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Situacion actual.

El uso de Internet ha aumentado a tal grado que ya es comin hablar de Internet en el
hogar, empresas, oficinas, negocios, escuelas. celulares. aeropuertos. elc.
Este incremento en el uso de Internet ha provocado también el aumento del numero de
aplicaciones desarrolladas para Internet de manera que es dificil enumerar la gran
cantidad de aplicaciones para Internet.
Internet hoy en dia se usa para todo y en todas partes. por lo que su uso se ha convertido
en una necesidad para el desempefio de nuestras actividades diarias.
El protocolo de comunicaciones sobre el que basa su funcionamiento la Internet es el
Protocolo de Internet IP, por lo que IP es el protocolo mas usado en el mundo ya que €l
crecimiento de la red Internet ha provocade a su vez un aumento cada vez mayor dcl
uso del protocolo IP en las comunicaciones del mundo actual y sus perspectivas hacia ¢l
futuro es que su uso se extendera todavia mucho mas.
El protocolo de IP en su version 4 se ha convertido en el protocolo casi universal en las
redes LAN. son pocas las redes que usan algun otro protocolo como IPX. A nivel WAN
su uso también se ha extendido bastante. incluso hasta se ve ya como un protocolo que
tiende a desplazar a otros protocolos como Frame Relay por ejemplo. puesto que la
tendencia es llegar a tener redes IP Gnicamente que puedan manejar o hacer converger
por la misma Internet voz. datos y video.
El protocolo IP ademas de ser usado para la comunicacion en Internet. es usado en redes
LAN. en redes inaldmbricas. también se usa para el funcionamicnto dc un sinnumero de
aplicaciones como voz sobre IP. telefonia sobre IP. su uso se ticne provectado para
aplicaciones de telefonia celular donde se piensa implementar para proporcionar
servicios como Internet movil. se piensa usar en proyectos de interconectividad con
dispositivos caseros como por ejemplo para que los refrigeradores sc comuniquen por
Internet para informar que necesitan ser aprovisionados.
Es tan variado y enorme el uso de IP asi como las aplicaciones v provectos que se tienen
planeados desarrollar con este protocolo que un gran numero de esos provectos v
aplicaciones estan detenidos o no se pueden desarrollar debido a algunos problemas que
empieza a presentar este protocolo.
El mismo incremento en su uso y en las aplicaciones que funcionan sobre Internct han
provocado que las caracteristicas actuales del protocolo IPv4 presenten limitaciones que
pueden convertirse en problemas serios en un futuro. Estas limitaciones o deficiencias a
grandes rasgos son:
- El agotamiento del espacio de dirccciones en poco tiempo.
- Deficiencias en la administracion v distribucion de las direcciones IP.
- Crecimiento de las tablas de ruteo en los ruteadores del nacleo de Internet. 1o
que puede llegar a causar problemas en ¢l funcionamiento o desempeiio de estos.
- En IPv4 no existen mecanismos que garanticen una buena calidad de servicio
para trafico critico o especial como multimedia o video en tiempo real.
- IPv4 no posee caracteristicas propias que proporcionen seguridad de los datos
transportados por 1P. la scguridad sc tiene que implementar ¢n capas superiores
y con dispositivos adicionales lo que hace mas complejo ¢l funcionamicento de la
red.
- La implementacion de algunas de las medidas para resolver las deficiencias de
IPvd a su vez ha provocado otros problemas como la perdida del esquema de la
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comunicacion extremo a extremo. lo que dificulta aun mas la seguridad de los
datos, la comunicacién de extremo a extremo, etc.

- Las limitaciones propias del protocolo IPv4 estan impidiendo el despliegue total
de muchos proyectos ambiciosos de aplicaciones sobre Internet.

Estas deficiencias sumadas a que el protocolo IPv4 desde su creacion hace
aproximadamente 40 anos no ha cambiado y cuando se creo se creyd que los 4 mil
millones (2*°=4 294 967 296) de hosts que podia direccionar serian suficientes. esta
cantidad de direcciones para su época era bastante buena. el problema fue que nunca sc
vislumbraron detalles como e} auge tan grande de Internet. una cifra de habitantes en el
mundo mucho mayor que la de direcciones disponibles (hoy somos aproximadamente 6
mil 500 millones de habitantes) y que surgieran tantas aplicaciones que un momento
dado se pudiera Ilegar a requerir mas de una direccion por habitante del planeta. por lo
que en nuestros el numero de direcciones disponibles es un obstaculo para el desarrollo
de nuevos proyectos de comunicacion.

Para tratar de resolver las deficiencias de IPv4 se ha disefiado e implementado a
medidas como:

- Reutilizacién de direcciones no utilizadas en una forma mas eficiente.

- Utilizacién del ruteo interdominio sin clase CIDR (Classless Interdomain
Routing) que elimina parcialmente el concepto de clases al representarlas por un
prefijo y su longitud del prefijo con lo cual se reduce el desperdicio de
direcciones y permite la agregacion de las tablas de ruteo.

- Uso de direcciones privadas en forma interna a una red combinadas con c¢l
empleo de la traduccion de direcciones NAT (Network Address Translation)
para convertir esas direcciones a una(s) direccion(es) publica(s) para tener
conectividad a Internet. Esta medida aunque tiene algunas ventajas también tiene
muchas desventajas que se reflejan principalmente ¢n obstaculos para cl
desarrollo dc nuevas aplicaciones o implementaciones en Internet.

Estas medidas que realmente son un arreglo tcmporal de los problemas que csta
enlrentando actualmente IPv4 han funcionado correctamentc pero aun con cstas
medidas los problemas de IPv4 sumados a los que introducen estas medidas también a
mediano o largo plazo se agravaran. Debido a esto desde ¢l ano 1992 s¢ empezo a
desarrollar una nueva version del protocolo de Internet y para el afo 1995
aproximadamente se propuso una definicion del nuevo protocolo de Internet conocida
como IPv6.

IPv6 fue disenado para resolver los problemas v limitantes de IPvd4 ademas dc agregar
nuevas caracleristicas que lo hacen mas atractivo. dichas caracteristicas tratan de cubrir
las necesidades creadas por los grandes provectos que se ticnen actualmente para
Internet.

£l desarrollo tan enorme de la tecnologia con el protocolo 1Pvd v las téenicas
implementadas para contrarrestar sus limitaciones tal vez han provocado que ia
adopcion de IPv6 se retrase. pero en un futuro debera llevarse a cabo para poder
aprovechar las nuevas capacidades de esta version en beneficio mundial. La transicion a
IPv6 necesitara ser alentada por medio de trabajos de investigacion y prucbas sobre su
[uncionamiento en ambicntes reales de produccion.

gunas
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Justificacion

Actualmente son pocos los trabajos dedicados a explicar o estudiar el nuevo protocolo
de Internet IPv6, las ventajas y desventajas de esta migracion tecnologica y los
beneficios sociales que trae consigo, ya basicamente solo las principales instituciones de
educacion superior del pais han establecido proyectos para estudiar y probar este
protocolo.

La importancia cada vez mayor del uso de Internet y su protocolo base IP genero la
motivacion para desarrollar un trabajo que ayude a conocer el nuevo protocolo 1Pv6 y
que a la vez colabore en su divulgacion.

Objetivo

El objetivo general de este trabajo es proponer un método de estudio y andlisis de la
migracion tecnologica de una red ILAN operando con IPv4 a IPv6. considerando todos
los elementos implicados en el estudio.

Desarrollar un marco teérico del protocolo de Internet 1Pv6 quc nos ayude a conocer sus
caracteristicas y funcionamiento.

Conocer como avudaran las nuevas caracteristicas de [Pv6 a tener un mejor desempciio
de las redes

Hipaotesis

La nueva version de Internet IPv6 permitira a las redes LAN funcionar por lo menos al
doble de su desempefio comparado con las redes que operan con Internet version 4. El
protocolo de Internet version 6 permite minimamente duplicar la seguridad de la
informacion.

Organizacion del capitulado.

En el capitulo 1. "Consideraciones Teédricas™ se presentan algunos temas basicos de
comunicaciones. este tema se implemento pensando en que todo desarrollo sobre
comunicaciones debe tener siempre las bases o fundamentos ingenieriles que hicieron
posible el desarrollo las comunicaciones.

El capitulo 2. "Modelo de referencia OS! y tipos de redes™ trata ¢l tema de las redes de
datos. en este tema hablaremos de lo que son las redes. topologias. tecnologias. ¢l
modelo OSI. los componentes de interconectividad en redes. estos temas son la base de¢
las redes LAN en la que se desea aplicar el uso de IPv6.

En el capitulo 3. "Protocolos™ se habla det conjunto de protocolos TCP/IP. este conjunto
de protocolos incluye dos muy conocidos que son TCP ¢ IP. de los cuales [P es el objeto
de este estudio. se estudian las diferentes versiones de 1P (IPv4 ¢ 1Pv6). sus datagramas.
sus scrvicios. sus aplicaciones. ¢n genceral se mancjan las bases tedricas que permiten
comprender el funcionamiento de IPvd ¢ IPv6. asi como las caracteristicas que
diferencian a uno del otro v los mecanismos existentes para implementar la migracion
de 1Pvd a IPv6.

(%)
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Para el capitulo 4. “Red LAN propuesta para la migracion tecnologica a IPv6™ se
presenta un panorama general del funcionamiento actual con IPv4. la topologia y
caracteristicas de la red LAN en la que se desea aplicar la actualizacién.

En este mismo capitulo se realiza una propuesta de la red LAN con IPv6 presentando
una serie de pasos a seguir para realizar la migracion tecnoldgica donde sefialaremos los
cambios necesarios a realizar en los equipos y la red en conjunto.

El capitulo 5. *Comparativo de la migracion™ es usado para analizar el funcionamiento
de IPv6 comparandolo con IPv4 para hacer notar sus caracteristicas. y mejoras.

En el capitulo 6, “Evaluacion y una recemendacion técnica y economica™ se hace un
analisis economico para proponer un cosio aproximado de la implementacion de 1Pv6
cen lared LAN.

Finalizamos con el capitulo 7, donde se presentan las “Conclusiones™ oblenidas de este
trabajo y de las pruebas realizadas.
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1 CONSIDERACIONES TEORICAS

1.1 Sistemas de comunicaciones

En el contexto de la informacién y de las telecomunicaciones los sistemas son de gran
importancia, a continuacion mencionamos brevemente lo que es un sistema
comunicacién y sus partes que lo forman.

Concepto de Sistema

Un sistema es el conjunto de componentes o dispositivos del mundo fisico que
interactan entre si, que aceptan sefiales a su entrada, las transforman y generan otras
sefiales a su salida. Es como una caja negra que transforma la sefial a su entrada para
generar la sefial a su salida como muestra la Fig. 1.1.1

X{) ———»| SistemaS ——» =y (1)

S[x ()]

entrada transtormacion de la entrada sahda

Fig. 1.1.1 Concepto de Sistema

Concepto de comunicacion

Desde el punto de vista etimologico. la palabra "comunicacion” proviene de la raiz
latina communicare, es decir, "hacer comin" algo.

Shanon en su obra Teoria Matematica de las comunicaciones describe a la
comunicacion como aquellos procedimientos por medio de los cuales una mente afecta
a otra. Esto incluye voz, texto impreso o escrito, musica. arte, teatro y danza. EI mismo
describe la comunicacion entre maquinas como aquellos procedimientos por medio de
los cuales un mecanismo afecta la operaciéon de otro como por ejemplo el control dc
aviones.

La comunicacion es el proceso mediante el cual se transporta informacién usando un
codigo comin entre un emisor o fuente y un receptor o destino. En nuestros dias la
comunicacion se percibe mas desde el punto de vista de la comunicacion de datos en la
cual se comunica informacién en forma binaria entre dos o mas puntos.

Las comunicaciones siempre han sido importantes en la historia de la humanidad. pero
han cobrado mayor importancia con el desarrollo de la tecnologia y por la influencia
que tienen en el grado de desarrollo de la sociedad. tal importancia se ha incrementado
a tal punto que actualmente existen muchas variantes cada una con un significado y
aplicacion a determinado campo de actividad.

- Asi tenemos las telecomunicaciones, el termino telecomunicacion significa comunicar
a distancia la mayor cantidad de informacion en el menor tiempo posible de una manera
segura a través de un medio o canal de comunicacion por medio de sefales, esto sc lleva
a cabo con el uso de varias técnicas como modulacion. codificacidn. compresion.
formateo. multicanalizacion. esparcimiento del espectro. etc. Este es el término con ¢l
que se identifica actualmente mas a las comunicaciones y cubre todas las formas de
comunicacion a distancia radio. telegrafia. television, telefonia. transmision de datos ¢
interconexién de ordenadores.

- Informatica que provienc de las palabras informacion. auto y matica que supone ¢l
procesamiento automatico de la informacion.

- Tclematica que es la conjuncién de telecomunicaciones ¢ informatica e implica la
transmision y el procesamiento automatico de la informacion.
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Sucesos historicos que dieron origen a las telecomunicaciones.

Brevemente mencionamos a continuacion algunos sucesos relevantes que dieron origen
a las telecomunicaciones:

Se puede decir que las telecomunicaciones comenzaron con la invencion del telégrafo
que permitia tener comunicacion usando el codigo Morse.

Posteriormente con el teléfono de Graham Bell empez6 la comunicacién de voz a
distancia.

Después la aparicion del teletipo o teleimpresor permitié enviar mensajes a distancia
con el codigo Baudot.

Con la apariciéon del modem se implanto la conexién a distancia de computadoras y
periféricos.

Mas tarde las telecomunicaciones y la informatica se unen gracias a los lenguajes de
programacion interactivos y los sistemas operativos conversacionales junto con las
tecnologias de conmutacion de paquetes y satélites de comunicaciones.

Ya en los setentas hay una gran evolucion de la conectividad apareciendo las redes de
computadoras, protocolos y arquitecturas teleinformaticas.

Entonces se crea la red ARPANET que dio origen a Internet. desarrollandose junto con
ella el conjunto de protocolos TCP/IP que ha influido tanto en las redes
telcinformaticas.

fn esta misma década se da el auge de la normalizacion. destacando la normalizacion
de las redes de conmutacion de circuitos ¥ las redes de conmutacion de paquetes.
También se crea el modelo béasico de referencia para la Interconexion de Sistemas
Abiertos OSI.

A finales de los 70 aparecen las redes de area local que interconectan computadoras en
un entorno reducido.

En los 80 se popularizan las Computadoras Personales y aparecen las redes digitales
para integrar texto. datos. imagen y voz.

Actualmente en las telecomunicaciones se tiende al abaratamiento de la utilizacion de
las redes asi como nuevas posibilidades de transmision proporcionadas por redes
digitales de servicios integrados de banda ancha que operan a gran velocidad.

.Qué es la Informacion?
Informacion tiene su origen en las palavras in y formare. que significa instruir hacia
adentro.
La informacién es un fendmeno que proporciona significado o sentido a las cosas ¢
indica mediante codigos y conjuntos de datos los modelos del pensamiento humano. La
informacion procesa y genera el conocimiento humano. Los seres humanos han
generado vy perfeccionado tanto codigos como simbolos dandoles un significado y
formando con ellos lenguajes comunes utiles para la convivencia a partir del
establecimiento de sefales y lenguajes para la comunicacion.
La informacion es coleccionable. almacenable o reproducible. Se usa para tomar
decisiones. conduce a obtener conclusiones acertadas o equivocadas. dependiendo dc la
inlformacion que se posea v como sea interpretada. asi como de factores subjetivos y del
contexto en que se¢ encuentre la persona que la recibe o interpreta. La informacion no
solo comunica noticias sino también estados de animo. opiniones o conocimientos
L.a funcion de la informacion es:

- Aumentar el conocimiento del usuario

- Proporcionar a quien toma la decision. probabilidades para la cleccion.

reduciendo la gama de decisiones
- Proporcionar reglas de evaluacion v decision para fines de control

O
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Por estas y otras funciones a lo largo de la historia la informacion ha adquirido un gran
valor. Actualmente nuestra sociedad es conocida como la sociedad de la informacion
por la importancia que tiene el poseer, transmitir y administrar informacion, asi como el
tener la facilidad de procesar y transmitir esa informacion en modernos sistemas ya que
esto lleva a tener un alto grado de desarrollo y por consiguiente gran influencia en el
resto de la humanidad. La importancia de la informacion radica en que esta sea obtenida
lo mas pronto posible y que sea desconocida ya que si a alguien le interesa cierta
informacion ese interés decrecera conforme el tiempo transcurra, o si el contenido es
conocido esa informacion seré irrelevante.

Desde el punto de vista de las comunicaciones, informacion es un patrén fisico al cual
se le ha asignado un significado comunmente acordado, este debe ser tinico capaz de ser
enviado por el transmisor y capaz de ser detectado y entendido por el receptor

La informacion puede ser medida, esta no se mide sobre la base de su longitud sino
sobre la base de la probabilidad, ya que cuanto mas probable es un mensaje menos
informacion contiene.

La entropia es una magnitud que calcula la cantidad de informacion en un flujo de datos
es decir lo que nos aporta sobre un dato o hecho concreto y se define como el valor
medio de la informacién por simbolo:

X
H=)'F 1,
T
las unidades son bits/mensaje.

Donde el contenido de la informacion de cada uno de los simbolos se define como:

1
[ =log,—
x g;’P

X

O en funcidn de la probabilidad.
H = pl*log(1/p1)+p2*log(1/p2)+ .. pm*log(|/pm)

Donde:

- Hes la entropia.

- pson las probabilidades de que aparezcan los diferentes codigos.

- m es él numero total de codigos.
Se utiliza el logaritmo en base 2 y la entropia se mide en bits.
La medicion de la informacion o entropia se aplica a cualquier tipo de informacion y
permite codificar esta informacién adecuadamente indicandonos los elementos de
codigo necesarios para transmitirla. eliminando la redundancia. Nos indica el limite
teorico para la compresion de datos.

Qué son los Datos?

Los datos constituyen a la informacion y son obtenidos con nuestros sentidos y a partir
de ellos se genera la informacion para tomar decisiones. Los datos se han podido
simbolizar en forma representativa.

Un dato es la cantidad minima de informacién no elaborada y sin sentido por si misma.
Esta cantidad de informacion una vez obtenida y procesada forma lo que conocemos
como informacioén, como se muestra en la Fig. 1.1.2.
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Datos Informacion

Fig.1.1.2. Formacion de la informacion a partir de los datos.

Definicion de sistema de comunicaciones

Podriamos definir a un sistema de comunicaciones como un conjunto de componentes
encargados de transmitir informacién de un punto origen a un punto destino.

El proposito de un sistema de comunicaciones es transmitir informacion desde un
emisor o fuente de la informacién hasta un destino a través de un canal.

Shanon definié que un sistema de comunicaciones consiste de cinco componentes.
como muestra la Fig. |.1.3:

Fuente de T .
. - » Transmisor
informacidn
\ 4
Canal de
Destinatario comunicaciones
de
informacion | Receptor [«

Fig. 1. 1.3 Componentes dc un sistema de comunicaciones segin Shanon
Estos componentes son:

1) Una fuente o emisor de la informacion. Es la parte del sistema que origina  los
simbolos 0 el mensaje a transmitir. este mensaje puede ser del tipo voz. video. datos.

2} El transmisor. Un transmisor de informacion cuya funcién es depositar la
informacion de la fuente en un canal de comunicaciones. pasa la informacion en forma
de senal. Es el que se encarga de hacer diferentes adecuaciones a la sefal para poder
trasmitirla en una forma optima. como por cjemplo digitalizar la sefal o modularla para
acoplar la sefial transmitida a las propiedades del canal por medio de una onda
portadora. Aqui el transmisor se encuentra en forma de bloque. pero representa o
engloba a componentes como ¢l codificador. el modulador preacentuador. muestrcador.
cuantificador, ctc.

3) El canal. Un canal de comunicaciones a través del cual se hace llegar la informacion
de la fuente al destino. Es el medio a través del cual la fuente envia la senal hasta ¢l
receptor. este medio puede ser: fisico como un par de alambres. cable coaxial. fibra
optica: no fisico como las ondas de radio. satélites y microondas u otros avances
tecnoldgicos. Todos estos medios se caracterizan por tener una atenuacion que es la
disminucion progresiva de la potencia dc la seial conforme aumenta la distancia.
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El termino canal puede tener los siguientes significados en telecomunicaciones:

I. Es una conexion entrc los puntos de inicio v terminacion de un circuito.

2. Es un camino unico facilitado mediante un medio de transmision que
puede ser:
a) Con separacion fisica como un par de cable multipares.
b) Con separacion eléctrica como la multiplexion por division de

frecuencia MDF o por division de tiempo TDM.
3. Esun camino para el transporte de sefiales eléctricas o electromagnéticas.

4) El receptor. Un receptor que tiene la funcion de extraer la informacién del canal y
entregarla al destinatario. Extrae la sefial del canal y la entrega al transductor de salida.
debe tener varias etapas de amplificacion. Es la contraparte del transmisor ya que se
encarga de deshacer las modificaciones que pudo haber hecho el transmisor y puede por
lo tanto demodular la sefial, decodificarla hasta convertir la sefial recibida a su forma
original o a una sefial eléctrica que pueda ser manejada por ¢l destino. El receptor esta
en forma de bloque pero engloba al demodulador. decodificador. filtro. desacentuador.
etc.

5) El destino. El componente del sistema de comunicaciones al que va dirigida la
informacion. Es la contraparte de la fuente, a la que se quiere hacer llegar la
informacion.

El problema y objetivo central de las telecomunicaciones es hacer llegar la informacién
que genera la fuente en un punto geografico hasta el destinatario de la manera mas
rapida (para que la informacion no pierda su importancia), en forma segura (para que la
informacion no caiga en manos de alguien que haga mal uso de ella 0 a quien no estaba
destinada), veraz (para que el proceso de transmision no altere el contenido dc la
informacion) y econdmica (tratando de mantener los costos que implica el proceso
reducidos.)

El sistema obtiene la informacién de una fuente y la hace llegar al destinatario por
medio de un mensaje a través de un canal de comunicacion. el destinatario esta scparado
de la fuente desde unos pocos centimetros hasta miles de kilometros.

.Qué es un Mensaje?

Un mensaje no es lo mismo que la informacion. Un mensaje contiene a la informacion.
se usa el mensaje para hacer llegar la informacion de la fuente al destino. ¢l mensaje ¢s
la codificacion de la informacion.

Los mensajes pueden ser de dos tipos digitales o analdgicos. lLos digitales sc
constituyen con un numero finito de valores.

Los analdgicos se constituyen con un numero infinito de valores que varian en un rango
continuo.

El ruido, elemento intrinseco de los sistemas de comunicaciones.

El ruido es un elemento muy importante en los sistemas de comunicaciones. por lo que
representar un sistema de comunicaciones incluvendo al ruido lo hace mas
representativo como muestra la Fig. 1.1.4
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Fuente Transductor
Del D¢ entrada Transmisor
Mcnsaje Senal
I'ransmitida
Mensaje Schal
De Dc¢
entrada cntrada Ruido
‘an: Interierencic
Canal <« lc. erencia
v Distorsion
Mcnsaje
de .
salida Sehal
) Recibida
Destinata Transductor
rio Del De salida Reeeplor < A 4
Mensajc

Fig. 1.1.4 Representacion de un sistema de comunicaciones incluido el ruido

En la Fig. 1.1.4 tenemos un sistema de comunicaciones mas detallado ¢ incluyendo ¢l
ruido. los componentes que se han agregado en este esquema son:

El transductor de entrada. Convierte o transforma la sefal original a otro tipo dc
sefial para que pueda ser transmitida por el medio como por ejemplo. una senal
eléctrica.

El transductor de salida. Regenera la sefal a su forma original como fue crcada
por la fuente para que sea interpretada por el sistema destino.

Ruido y distorsion. Estos dos agentes se representan como elementos de un
sistema de comunicaciones debido a que siempre estan presentes en cl. no
porque se requieran o se hayan puesto ahi. sino por que son intrinsecos a los
componentes. La distorsion es creada por una parte por la atenuacion de la sefal
en el canal y por ruidos de diferentes tipos que s¢ introducen en el sistema. como
el ruido impulsivo, ruido térmico. etc. Junto con estos dos agentes tenemos otras
impertecciones en los canales como el tiempo de propagacion. funcion de
transferencia de canal no lineal. caidas subitas de la sefal. limitaciones ¢n el
ancho de banda y reflexiones de sefal o eco.

:n las transmisiones analdgicas se tiene ¢l grave problema de la incorporacion
de ruidos durante el proceso de emision-recepeion que hace que la senal se altere
o transforme en el camino. Este problema e¢s una de las mavores desventajas de
las comunicaciones analdgicas.

El mensaje. EI mensaje puede ser de dos tipos mensaje analogico o mensaje
digital.

El proceso de comunicacion necesita de un agente emisor v de un agente receptor. los
cuales pueden ser personas o medios mecanicos o electronicos: v de un canal de
informacion a través del cual se establezca la comunicacion.

El proceso de mover informacion de un lugar a otro s¢ conoce como transmision. La
informacion que puede transmitirse ¢s variable: desde fa voz humana. hasta datos
provenientes de una computadora o imagenes de television. [sta informacion viaja en
forma de seiial eléctrica. la cual puede ser analdgica o digital.

10
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1.2 Caracteristicas de las seiales en los sistemas de comunicacion

Asi como los sistemas tienen gran importancia en la informacion y en las
telecomunicaciones las sefiales también son de gran importancia en el estudio de las
comunicaciones.

Las sefiales son de diferente naturaleza dependiendo de la fuente que las genera. por
ejemplo podemos tener sefiales en acustica generadas por fuentes de sonido como la voz la
musica u otro ruido; sefiales de tipo térmico, mecanico o eléctrico en control de procesos en
medicina pueden ser sefiales eléctricas o magnéticas generadas por el organismo humano.
en sismologia sefiales mecanicas.

Todas las sefiales independientemente de su fuente tiene algo en comin: cada una tienc una
o mas caracteristicas que reflejan el comportamiento de uno o varios fenémenos fisicos. es
decir alguna de las caracteristicas de la sefial contiene informacion de un fenomerno {isico.

Concepto de seinal

Una sefial es una funcién de una o mas variables fisicas que transportan informacion de la
naturaleza o comportamiento de algun fenémeno. estas sefiales tienen una representacion en
forma eléctrica. Las sefales se propagan por el medio de comunicacion y en sus variaciones
va contenida la informacion codificada como datos.

Una sefal tiene una gran dependencia del tiempo lo cual es una de las caracteristicas mas
importantes de casi todas las sefiales. Por eso se dice que las caracteristicas de la sefial son
funcion del tiempo como se muestra en la Fig. 1.2.1:

x(t) +

T T = Tismpo
123 4 5
Fig. 1.2.1 Seiial en funcion del tiempo

Enla Fig. 1.2.1 tenemos una sefial en funcion del tiempo x (t).
Donde:

- x indica la amplitud de la sefial.

- trepresenta el tiempo.

Una senal tiene tres caracteristicas basicas: el tiempo. la amplitud y la frecuencia. Listas
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4| 4

f=1/T
| ————T7 —————|
90

AR 3

B 45°
180°

BB !
a5’ /
\ A= Amplitud {altura o profundidad de la onda

~¥

B

T=Periodo (tiempo necesario para completar
un ciclo de onda

F=Frecuencia (Hum. de ciclos por segundo)=
17T

Fig.1.2.2 Parametros caracteristicos de una seial

+— ciclo —————— =

Los parametros que componen a la sefnal de la Fig. 1.2.2, son:

1.
2.

Amplitud. Es el valor maximo que toma la sefial en el tiempo.

Frecuencia. Este parametro indica la velocidad de repeticion de un fendémeno
periodico. Es él numero de veces que se repite la sefial (ciclos completos) por
unidad de tiempo. La unidad de medida es el Hertz (hz.=ciclos por segundo). 1 hz.
es un evento (ciclo) que tiene lugar una vez por segundo. Entendiéndose por ciclo
la repeticion de un evento. dicho cvento esta conformado por una cresta positiva v
una negativa. Los multiplos de la frecuencia son Khz. (1000 ciclos por segundo).
MHz (1000000 ciclos por segundo) y GHz (mil millones de ciclos por segundo).
alternativamente la frecuencia se puede definir como el inverso del tiempo entre dos
ocurrencias de ciclo (periodo). asi:

f=1/T
Donde el periodo T esta dado en segundos.

"
J.

Periodo. Es el tiempo requerido para que se complete un ciclo completo de una
sefal. o también se puede obtener de la medicion del tiempo entre dos ocurrencias
de ciclo. Por otra parte se puede obtener del inverso dc la frecuencia.

T=1/f

4.

Fase. Mide la posicion relativa de la seial y se mide en radiancs

Tipos de seitales

LLas scnales se pueden clasificar en forma genérica como:

Senales continuas o analdgicas
Sefiales discretas o digitales
Senales periodicas

Sefiales no periddicas

Sertales continuas

Una senal x (t) es continua si esta definida para todo cl tiempo 1. ¢s decir
Lim t—a x(1) = x(a)
La senal varia suavemente cn el tiempo sin discontinuidades. por [j. la voz.
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e Seiiales analdgicas o continuas en amplitud

Estas son las sefiales que varian de una forma continua en funcién del tiempo. conforme
avanza el tiempo la sefal adquiere valores dentro de un intervalo continuo. Son sefiales
continuas tanto en el tiempo como en amplitud como muestra la Fig. 1.2.3.

X(t)‘

» Tiempo
Fig. 1.2.3 Seiial x (t) continua en ¢l tiempo y continua en amplitud

El gran problema con estas sefales es la atenuacion que se produce con la distancia por
lo que se tienen que usar amplificadores. esta amplificacion provoca que el ruido que se
introduce en las sefiales se amplifique también empeorando la calidad de la sefal ¢n la
recepcion.

e Seiiales analégicas continuas en tiempo, discretas en amplitud
Estas sefiales solamente toman ciertos valores a lo largo del tiempo como muestra la
Fig. 1.2.4.

t
y()‘

» Tiempo

Fig. 1.2.4 Seiial y (t) continua en el tiempo, discreta en amplitud

Senales discretas

Una sefal discreta es una secuencia de numeros identificada como x(n) donde n es un
namero entero. Una sefial discreta se puede obtener al hacer un muestreo de una sefal
continua. Representa solo los valores en algunos instantes de tiempo. es decir mantienc un
valor constante cierto tiempo tras lo cual pasa a otro valor de forma discontinua.

e Seiiales digitales discretas en el tiempo y discretas en amplitud

Son senales discretas en el tiempo v discretas en amplitud por que adquicren
ciertos valores de un conjunto f{inito de simbolos unicamente en ciertos
instantes de tiempo. Estas sefales son obtenidas mediante técnicas de
muestreo que ayudan a digitalizar a las scnales analogicas. Este tipo de
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sefiales son de gran importancia en las comunicaciones digitales ya que los
sistemas de telecomunicaciones son eficientes y efectivos gracias a estas
sefiales. Esta sefial se muestra en la Fig. 1.2.5.

Senal analdgica

X(t) Senal muestreada

/\ x(mT) |
VAR .I|||||I| |||| ||||
T 3T lI“I

tlempos de

tlempo entre

. muestras =

muestreo intervalo de
muestreo

(5|

V2 —_—

Vi t

V4

Fig. 1.2.5 Senal Digital = Seiial analégica x (t) y su version muestreada x
(mT)

Las muestras ocurren en los instantes en que el tiempo t toma los valores T. 2T.
3T....etc. Este tipo de sefiales son secuencias de pulsos de voltaje. Con este tipo
de sefales se elimina el problema de la perdida de calidad pues en lugar de
amplificadores se usan repetidores. Los repetidores no solo aumentan la potencia
de la sefial sino que también decodifican los datos y los codifican de nuevo

regenerando la sefal en cada salto, con lo cual el enlace podria tener longitud
infinita.

e Senal digital binaria

La senal digital binaria es una sefal discreta en el tiempo y en amplitud. Senal cuya
amplitud unicamente toma valores de dos simbolos el O y el 1. Fig.1.2.6.

1

V2

Fig. 1.2.6 Senal digital binaria
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e Sefales senoidales. Aunque estan dentro de las analdgicas. por su
importancia en el estudio y analisis de sefiales hacemos mencion de ellas
aparte, ya que se usan para estudiar la manera en que transportan la
informacion las sefales o para modelar el comportamiento de cualquier
otra sefial.

Una sefal senoidal es una onda con una sola frecuencia. tiene una representacion
matematica de la siguiente forma:

Z(t)=a(t) sen wt

Donde:

a(t) es la amplitud de la senal si a(t) es constante a(t)=a.
- senes la funcién trigonométrica del seno.
- tesel tiempo.

- wes la frecuencia de la sefial que se mide en hertz. la cual representa la
variacion de un ciclo completo de la sefial en un segundo.

En la figura 1.2.7 se observan 3 sefiales senoidales con diferentes frecuencias

Senales senoidales z(t)=a(t) sen wt
ZmA w=1Hz = (04 W=2Hz = U wedHz=
1 1 ciclo por seg. 2 ciclos'seg . 1 4 ciclos‘seg

£ i 4

\/‘ . \/ \/1 . |
T alt)=1 Al a4

Fig. 1.2.7 Sefiales senoidales con diferentes frecuencias

Aparte de su interés matematico las sefiales senoidales son muy importantes por
que en condiciones generales muchas sefales pueden ser expresadas como una
suma de ondas o sefales senoidales. como se ve en la Fig. 1.2.8

h
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2(1)

4 |
[\ /\ Pylso

ol N \/ W

04}
o2z2f
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02}
04l

06 \
-0.8¢ Senales /

ab V‘* senoidales ——————-N\_/

0 0.2 04 06 08 1

Fig.1.2.8 Un pulso representado como una suma de senoides. Esto fue
establecido por J. Fourier

e Seiales periodicas

Estas sefales sc¢ caracterizan por que se repiten a lo largo del tiempo o se repite
un cierto patron en el tiempo de tal manera que se cumple la siguiente condicion:

g(=g(1+To) para To£0

Donde:
- Toes el periodo fundamental de una senal.

- fesla frecuencia fundamental y se mide en hertz. es ¢l inverso del periodo {=1/T
w=29/T es la frecuencia angular y se mide en radianes por segundo

Una sefial periddica se conserva sin cambio al aplicarsele un corrimiento positivo o
negativo de cualquier entero maltiplo del periodo To. esto se cumple para —on<t<o

Si se cumple la condicion g(1)=g (1+To) para To#0 la senal es periodica con periodo T.
como muestra la Fig. 1.2.9.

gty A

| A A
’ Voo

[ 4— ot To) —p |¢—— To — | ¢—q(t+To)—>|

Fig. 1.2.9 Senal Periodica

16




CAPITULO 1 CONSIDERACIONES TEORICAS

Como ejemplos de sefiales periddicas podriamos tener a las sefiales senoidales y
los trenes de pulsos. Las sefiales analogicas y digitales pueden ser periodicas
como muestran la Fig. 1.2.10y la Fig.1.2.11

A Parametros
A Ve
, \ Amplitud A
\ Frecuencia F
- Fase Q
\/ \ / ‘
A | N
4>

T=1&

Fig. 1.2.10 Seifial Analdgica Periodica X (t)=A; cos (24fit+¢;)

Parametros
v - T 7T amplitud v
Frecuencia f

- Desplazamiento t
i
1

N Lo _ _

T=14

Fig. 1.2.11. Seial digital periodica X(t)=V 0<t<T/2, X(t)=-V T/2<t<T

e Senales no periodicas

Son aquellas sefiales cuyo valor del periodo es infinito. También en este caso las sehales
analogicas y digitales pueden ser no periddicas como muestran la Fig. 1.2.12 vy la g
1.2.13

-A

Fig. 1.2.12 Seinal analégica no periodica

Vot - -- T—

>

t

-V

Fig.1.2.13 Seiial digital no periédica
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Representacion de las seiales

El estudio o analisis de sefiales se realiza representandolas o modelandolas en tres formas:

e Representacion en el dominio del tiempo.

e Representacion en el dominio de Ia amplitud.

e Representacion en el dominio de la frecuencia o representacién espectral. Se aplica
a sefiales sinusoidales de la forma: A; cos (29fit+;).

A su vez la representacion en el dominio de la frecuencia puede hacerse en dos formas:
- Representacion espectro de amplitud.
- Representacion espectro de fase.

e Representacion en el dominio del tiempo

El anélisis en el dominio del tiempo es el dominio primario en el que se manejan y captan
las sefiales, este tipo de representacion se describe en funcion del tiempo de la siguiente
forma:

Cos (wt+@) 6 e™

Con nimeros complejos x (t)+iy (t)

Como se puede ver la sefial depende de la variable tiempo.

El dominio del tiempo nos permite conocer parametros de la sefial como el valor de pico.
valor de pico a pico. valor medio. valor medio cuadratico. la varianza o factor de forma.

e Representacion en el dominio de la amplitud
El analisis de las sefiales en el dominio de la amplitud permite determinar propiedades
estadisticas de las sefiales.

e Representacion en el dominio de la frecuencia

Para representar las sefiales en el dominio de la frecuencia, estas se modelan como una
suma de diferentes frecuencias. estas frecuencias son los espectros de las sefiales periodicas
los cuales toman valores a las frecuencias de 0. fo. 2fo..... nfo

- Representacion del espectro de amplitud
En esta representacion de las sefiales sé grafica la amplitud contra la frecuencia como se
observaen la Fig. 1.2.14.

>

{ {
|
Fig. 1.2.14 Espectro de amplitud
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- Representacion espectro de fase

El espectro de fase representa la fase de la senal contra la frecuencia. Fig. 1.2.15
©

oot
Fig. 1.2.15 Espectro de fase

Analisis de las seiales

El estudio de las sefiales es mas sencillo en el dominio de la frecuencia. Normalmente
tenemos las sefiales en el dominio del tiempo por lo que se puede realizar una
transformacion del dominio del tiempo al dominio de la frecuencia para evaluar como sc
distribuye la energia en funcién de la frecuencia.

Las sefiales se estudian sobre la base del teorema de Fourier el cual a su vez se basa en cl
estudio del movimiento ondulatorio. El movimiento ondulatorio se representa mediante la
ecuacion general x=g (t).

Teorema de Fourier
El teorema enuncia que cualquier sefial se puede descomponer en una suma de senales
periodicas

Analisis de sefales periddicas

El teorema de Fourier se puede aplicar al andlisis de las sefiales periodicas de la siguiente
forma:

Una funcién periddica x (t) se puedc representar como una combinacién lincal de funciones
SeNnos y cosenos.

El analisis de Fourier describe las sefiales periodicas sobre la base de las propiedades de las
componentes armonicas cos (mw,t) v sen (mw,t). Donde las frecuencias armonicas mw,t
son multiplos enteros de la frecuencia fundamental w,

El analisis en el dominio de la frecuencia descompone la sefial en las frecuencias que la
componen representando las sefiales periddicas mediante su desarrollo en serie de Fcurier y
las no periodicas mediante la transformada de fourier. de aqui se obtiene una analisis
espectral ya que se representa la sefial mediante su espectro de frecuencias.

Las sefales periddicas se pueden representar mediante una serie de fourier o mediante una
serie exponencial de fourier.

Representacion de una seial periodica mediante la serie de fourier

La serie trigonométrica de Fourier representa una sefial continua como la suma de todas las
componentes posibles. senos o cosenos para todas las frecuencias armonicas.

Sea una sefial periddica que cumple con la condicion:

g(t)y=g(t+To) para To#0
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Esta sefial periodica puede ser representada como una serie trigonométrica de fourier que
no es otra cosa mas que la suma de senoides de frecuencias 0, fo, 2fo...., kfo

donde fo es la frecuencia de repeticion y se define como fo=1/To

Asi la expresion espectral de la serie trigonométrica de Fourier es:

G (l)=a0+zn=|" (ancos 29nf,t+ b, sen 29nf,t)

Donde:

- a, es el coeficiente de componente coseno de frecuencia cero, esto es es la
componente de corriente directa o constante de la sefial. Dicho de otra forma es el
valor promedio o componente continua de la sefial. Se determina con la siguiente
formula: a, = (1/T) [,""° g (1) dt

- fo es la frecuencia de repeticion que =s inversamente proporcional al periodo To.

- w,=29f,=29/T, es la frecuencia fundamental.

- nw,= n29f, son las frecuencias armonicas.

- an son los coeficientes de Fourier de los cosenos o amplitudes. se definen de la
siguiente forma: a;=(2/T,) [, ° g(t) cos nw,t dt

- by, son los coeficientes de Fourier de los senos o amplitudes se determinan con la
formula: by= (2/T,) " g (1) sen nw,t dt

Esta forma de representar una sefial nos dice que cualquier sefial periodica g (t) con periodo
T, puede expresarse como una suma de senoides de frecuencias fo y todos sus enteros
multiplos (f,=1/T,)

La forma compacta de la serie de Fourier es:

G()=C,+Y0=1" C, cos (nwt+0,)

Donde:
- wy=2nf,
- Cn:an
- Ch=V(an*+by?)
- Op=-tan' (by/a,)

La serie de fourier nos permite obtener las graficas del espectro de magnitud (c, vs w) y dcl
espectro de fase (O, vs w).

Asi como se pueden representar las sefales como series trigonométricas de fourier también
se pueden representar como una serie exponencial de fourier:

g (I):an_’ iGneln\\ol

Donde:
w,=29f,=29/T,
- Los coeficientes complejos Gn se obtienen con la integral
Go=(1/T)"" Pg()e™™ "dt

Las series trigonométrica y exponencial de Fourier no son dos series diferentes. son dos
formas distintas de representar la misma serie.
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Concretamente el teorema de fourier se interpreta como:

Una funciéon periddica arbitraria se puede obtener sumando movimientos ondulatorios
simples cuyos valores de frecuencias armonicas son multiplos de una fundamental y cuyas
amplitudes sean seleccionadas correctamente.

Por lo tanto las series de Fourier expresan que la sefial g (t) puede escribirse como una
combinacion lineal de valores infinitos por lo cual se puede representar en el dominio de la
frecuencia en la forma de espectro en rayas, estando estas lineas espectrales situadas sobrc
valores de frecuencias que son multiplos enteros de la fundamental.

En realidad el método lo que hace es superponer los movimientos ondulatorios armonicos a
la forma que tiene el movimiento periddico en cuestion.

Representacion de seiiales no periodicas

El método de fourier se aplica también a senales no periddicas con solo suponer que la
senal se extiende en el infinito y que este intervalo corresponde a un solo periodo. En este
caso en lugar de analizar la curva en un espectro discreto de frecuencias w. 2w. 3w...... nw
se analiza en un espectro continuo.

Las sefiales no periodicas se pueden representar con una suma continua de schales
exponenciales eternas mediante la transformada de Fourier.

Esta forma de representacion parte de una funciéon no periodica g(t). la cual se representa
primcramente como una suma continua de funciones exponenciales eternas con frecuencias
que estan en el intervalo -co<w<oo. Asi:

g (1) es la sefial no periodica

2(1)= (1/29) I..’G (w) ejwtdw representa a g(1) como una suma de funciones exponenciales
clernas _
g (w)= 1., "g () e™dt representa el espectro de frecuencias de g (1) el cual es continuo

E:ntonces g (w) es la transformada de Fourier de g (1)
g(w)= I, g e™d

A su vez g (1) cs la transformada inversa de fourier de G (w)
g ()= (129 .. " G (w) ejwtdw

La transformada de fourier es el elemento basico para representar una sefal en té¢rminos de
sus componentes exponenciales de diferentes frecuencias. Asi se tienen dos formas de
describir una misma funcion en el dominio del tiempo y en el dominio de la frecuencia.

En sintesis las sefiales continuas se componen por muchas frecuencias de una senal seno. Si
todas las frecuencias son multiplos de una frecuencia dada. esa frecuencia cs la frecuencia
fundamental.

Ll espectro de una sefial es el conjunto de frecuencias que constituyen la sefial.

El ancho de banda es la anchura del espectro. Muchas sefales tienen un ancho de banda
infinito. pero la mayoria de la energia esta concentrada en un ancho de banda pequeno.

S1 una senal tiene una componente de frecuencia 0. ¢s una componente continua.
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1.3 Transmision de informacion

Uno de los principales objetivos de los sistemas de comunicacion es la transmision de la
informacion, esta transmision de informacion depende de la capacidad de transmision
de dichos sistemas. Los sistemas de comunicacién tienen en el ancho de banda y el
ruido dos de los elementos mas importantes que influyen en el logro de una transmision
eficiente. En este tema definiremos algunos conceptos relacionados a la transmision de
la informacion, como ancho de banda, velocidad, capacidad de transmision, capacidad
de los canales, potencia de sefiales y ruido.

Transmision

La transmision es la comunicacion de los datos mediante la propagacion de sefiales a
través del medio. La transmision puede ser analdgica o digital dependiendo del tipo de
sefial que se propague en el medio para transmitir la informacion.

Canal de transmision
El canal de transmision es la via de comunicacion fisica del sistema de comunicaciones
necesaria para que una sefial de tipo eléctrica, dptica o electrooptica se pueda desplazar
del transmisor al receptor. Este canal puede ser analdgico o digital.
El canal es analdgico cuando la sefial que se transmite a través del canal es analogica,
este canal se caracteriza por su ancho de banda en ciclos por segundo Hertz (hz.). el
canal de transmision analdgico también puede transmitir sefiales digitales previamente
moduladas.
El canal es digital si transmite una sefial digital caracterizado por la capacidad en bits
por segundo (bps). también transmite sefiales analogicas previamente digitalizadas.
Los siguientes elementos influyen en la capacidad de transmision de un canal:

- Ancho de banda del canal y de la senal

- Velocidad de transmision de datos

- Atenuacion

- Distorsion

- Ruido

- Relacion sefial/ruido

- Técnicas de modulacion y codificacion

Ancho de banda del canal

Cada medio de transmision tiene un limite superior e inferior para las frecuencias que
puede transmitir, este rango limitado de frecuencias que se pueden transmitir con
fidelidad por el medio es el ancho de banda. Un sistema digital maneja la capacidad o
régimen binario el cual es definido por el nimero de bits por segundo, este régimen
binario es proporcional al ancho de banda disponible. el ancho de banda se puede
calcular de la siguiente manera:

BW = Frecuencia Méxima-Frecuencia Minima

Donde BW=ancho de banda por sus siglas en ingles, se mide en Hertz (hz.)

Asi por ejemplo el cable telefonico tiene las frecuencias minima y maxima de 300 hz. v
3700 hz.

Por lo tanto su ancho de banda es BW=3700-300 = 3400 hz.

Aunque normalmente se usa la maxima frecuencia para referirse al ancho de banda.

9
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Por su parte el ancho de banda digital es la cantidad o volumen de datos que se pueden
enviar a través de un canal, medidos en bits por segundo (bps).

No se debe confundir las unidades de expresion Mhz con Mbps, aunque ambas unidades
se usan para expresar la velocidad de transmision.

Asi la velocidad en bits expresa la cantidad de bits que se pueden transmitir por un canal
y depende de la aplicacion que se usa asi como de ciertas técnicas como por ejemplo la
codificacion de la informacion.

La unidad de expresion hertz tiene una relacion proporcional o polinomial con ¢l BIT
rate, si se usan diferentes sistemas de codificacion, diferentes BIT rates se pueden
relacionar con el mismo numero de ciclos por segundo o Hz.

De esta manera dependiendo de la codificacion utilizada, el flujo de informacién
ocupara una sefial con un ancho de banda definido. Por ejemplo el estandar ethernet a
100 Mbps (Fast ethernet) con codificacion SB6B requiere un BW de 25 MHz. pero
cuando se usa una codificacion de 4B5B se requerira un BW de 31.25 MHz.

Por lo tanto es mas adecuado expresar la velocidad en MHz. puesto que se habla de la
velocidad real del enlace, el bit rate dependera de la codificacion.

Velocidad de transmision de datos

La velocidad de transmisiéon puede estar dada en bits por segundo (bps) o en baudios
que es el numero de cambios por segundo que experimenta una seial.

La velocidad de transmision es mayor tanto mayor sea el ancho de banda. y si la
velocidad de transmision es mayor el ancho de banda debe ser mayor para tener la
capacidad de transmitir a esa velocidad mayor. Esta relacion entre la velocidad de
transmision y el ancho de banda es debido a que el medio de transmisién limita las
componentes de frecuencia a las que puede ir la sefial, por ejemplo en el caso de una
onda cuadrada que se pueden simular con la suma de multiplos impares de la frecuencia
fundamental de ondas senoidales, cuando mas ancho de banda se tenga mas sc asemceja
la funcion seno a la onda cuadrada.

Ancho de banda de la seiial
El ancho de banda de una sefial es ¢l rango de frecuencias en el que esta contenida la
mayor partc de la energia de una sefial. se expresa en unidades de Hertz (Hz.).

Atenuacion
La atenuacion es la disminucion de potencia o amplitud de una sefial provocada por la
perdida de energia en su paso a lo largo de la trayectoria del canal. esta perdida de
potencia puede ser minima para distancias pequefias hasta de proporcioncs muy
importantes para grandes distancias como la comunicacién interplanctaria. |.a
atenuacion que sufre una sefial dependera mucho de la frecuencia. Para poder subsanar
esta atenuacion se tiene que regenerar la sefial mediante amplificadores. estos equipos
restauran la energia perdida a la sefnal para que su amplitud sea nuevamente manejable.
La atenuacion sc puede calcular de la siguiente forma:
A:|0|0g|()(P'|‘/PR)
Donde:

- Pyes la potencia de transmision.

- Pr es la potencia de recepcion.
L.a atenuacion se representa en unidades de decibeles por metro dB/m

[
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Distorsion
La distorsion es el efecto de transmitir una sefial de mayor ancho de banda por un canal
con un ancho de banda menor, este efecto se ilustra en la Fig. 1.3.1

A A

v
-~
v

Seiial original Senal
con ancho de recibida

banda mayor distorsionada
al del canal

Fig. 1.3.1 Distorsion por anchos de banda diferentes

La distorsion también puede ser provocada por la atenuacion y los corrimientos de fase
de las componentes de frecuencia de la senal, por lo que las diferentes componentes de
la misma sefial llegan en instantes diferentes al receptor, provocando que el pulso se
redondee siendo esta una distorsién lineal. Pero puede ser que la atenuacion varié con la
amplitud de la sefial lo que se conoce como distorsion no lineal.

Un ejemplo de distorsion se puede ver si se transmite masica de alta fidelidad de 20
Khz, por el canal telefénico de 4 Khz.. la masica se escuchara diferente debido a la
distorsion.

Las senales digitales son un caso importante por su ancho de banda infinito. Estas
sefiales se deben acotar en frecuencia debido al ancho de banda y a la limitacion del
medio de transmision. Al eliminar frecuencias de la seiial en el tiempo se produce una
distorsion, o sea nunca obtendremos pulsos perfectos sino aproximaciones, lo cual
dificulta la recepcion. Asi cuanto mayor es la limitacion en frecuencia mayor es la
distorsion y mayor la probabilidad de error.

Interferencia

La interferencia se presenta en la transmision cuando se adiciona una sefal conocida y
no deseada que se superpone a la sefial original.

En los sistemas digitales tenemos la interferencia entre simbolos o bits lo cual es uno de
los factores que tiende a reducir la capacidad que puede alcanzar un canal, este tipo de
interferencia se da por la limitacion del ancho de banda del canal lo cual hace que al
transmitir un pulso rectangular se redondeen las esquinas del pulso generando un
sobredisparo de la sefial de salida. esta prolongacion de la senal de salida interfiere con
los pulsos anterior y posterior lo que provoca que se malinterprete la sefial. esto se
muestra en la Fig. 1.3.2

A . Pulso de entrada
Senal
de X Sobredisparo interfiriendo
salida con sehales posteriores

A Ny~
vy YA

Fig. 1.3.2 Respuesta dc un canal de banda limitada a un pulso
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Potencia de la seiial

La potencia de transmision de las sefiales tiene doble funcién en la transmision de la
informacion. Primeramente su influencia en la calidad de la transmisiéon ya que al
aumentarse la potencia S de la sefial se reduce el efecto del ruido del canal y la
informacion se recibe con mayor exactitud. Por otra parte una relacion sefial a ruido S/N
mayor permite la transmisidén a una distancia mayor. De cualquier manera la relacion
S/N siempre debera ser minima para la correcta comunicacion. Una representacion
grafica de la relacion S/N se encuentra en la Fig. 1.3.3.

dB Nivel de

Potencia

11

Relacion Senal a Ruido

Nivel de Ruido

1
Fig. 1.3.3 Relacion seiial a ruido

La potencia de las sefiales es referida en unidades de decibel dB.
Un decibel es la décima parte de un Bel el cual es la unidad de referencia para medir la
potencia de una sefial o intensidad del sonido también. Los logaritmos son empleados
para describir la sefial en dB. Asi la ganancia de potencia en decibeles es:
G(dB)=10*login(G)
Donde:
- G'= ganancia de potencia en decibeles.
- G=ganancia de potencia sin unidades.
Los decibeles se transforman a unidades absolutas con la siguiente formula:
P=1 0\/I()
Donde x esta en decibeles
A veces los decibeles se usan para indicar el nivel de potencia respecto a | mW para lo
cual se usa el simbolo dBm y se obtiene con la siguiente formula:
P'=10log(P/ImW)
Donde:
- P’=potencia en dBm
- P=potencia en watts.

Ruido

El ruido es el conjunto de todas las sefiales alcatorias no predecibles e indeseables que
contaminan a la sefial transmitida. El ruido es considerado el principal encmigo de las
comunicaciones ya que limita la identificacion correcta de la sefial v por tanto de la
informacion transmitida. el ruido puede ser visto como una interferencia de origen
desconocido y naturaleza aleatoria.

El ruido es inevitable en los sistemas de comunicaciones. ya que el simple movimiento
de electrones genera ruido por lo que el propio sistema en si es un generador de ruido
interno aunado a otros ruidos externos como las interferencias de otras sefiales vecinas.
En los sistemas de comunicacion se tienen diferentes tipos de ruido, como el ruido
blanco v los ruidos impulsivos.

Normalmente se procura que la variacion de ruido sea muy pequeia para que pueda ser
ignorado dependiendo de la relacion de la sefial transmitida al ruido. l.a relacion scnal a
ruido se determina de la siguiente forma:

S/N=10log,n(Ps/Pn) expresada en decibeles.
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Donde:
- Pses la potencia de la sefial.
- Pnes la potencia del ruido.

Tipos de ruido:

e Ruido Blanco, térmico o Gaussiano. Es el ruido introducido en la sefial debido a
la agitacion de los electrones por efecto de la temperatura, es uniforme en el
espectro (ruido blanco), este tipo de ruido no se puede evitar ni mucho menos
eliminar.

e Ruido de inter modulacion. Es el ruido generado cuando distintas frecuencias
comparten el mismo medio de transmisidn, es el ruido que aparece en sistemas
no lineales, lo que provoca la aparicion de nuevas frecuencias. estas nuevas
frecuencias se suman o restan de las frecuencias de la sefal original generando
componentes frecuenciales que antes no existian y que distorsionan la sefial
original.

e Ruido de diafonia. El ruido de diatonia se produce cuando las sefiales viajan por
medios adyacentes. Asi la sefial que viaja en una linea se acopla a la linea
adyacente cercana distorsionando la sefial que viajaba en esa linea. por ejemplo
este se puede producir por acoplamiento de pares de cable cercanos o cuando
antenas de microondas captan sefiales no deseadas.

e Ruido impulsivo. Este ruido a diferencia de los anteriores es impredecible. es un
rumor continuo formado por picos irregulares de un poco duracién y gran
amplitud que afecta notablemente a la sefal. en las comunicacioncs analogicas
este genera chasquidos breves y en las digitales transforma las rafagas dec bits
provocando que se pierda toda la informacion. Es causante de muchos errores en
la comunicacion de datos. Se identifica como un clic en las comunicaciones de
voz. Sus fuentes son los cambios de voltajes en lineas advacentes. falsos
contactos v arcos eléctrices en interruptores.

Capacidad de informacion del canal

La capacidad de un canal es la velocidad a la que se pueden transmitir los datos en un
canal de comunicaciones de datos. La velocidad de los datos es la velocidad a la que se
pueden transmitir estos en bits por segundo. El ancho de banda es el ancho dc banda de
la sefal transmitida que se limita por el transmisor v la naturaleza del medio de
transmision en Hz.

[.a capacidad de informacién pone un limite maximo de transmision de la informacion o
velocidad de los sistemas de comunicacion. este limite basicamente es provocado por
los parametros de ancho de banda y la relacion sefial a ruido. La capacidad serd

o

diferente en un canal sin ruido y en un canal con ruido.

Capacidad del canal sin ruido

Los canales digitales representan a los canales de este tipo. en este tipo de canales sin
ruido la maxima velocidad de transmision la impone el ancho de banda. Segin Nyquist
para un ancho de banda B dado si se transmiten sefiales binarias la mayor velocidad de
transmision es 2B. lo quc a su vez es igual a la capacidad. Para el caso multinivel
(transmision con sefnales digitales) donde es posible codificar mas de un bit en cada
ciclo es posible transmitir mas cantidad de informacion. por lo que tendremos:
Capacidad = 2B log: M

Donde: M es el numero de niveles que se usa para codificar la schal.
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Segan la formula para aumentar la capacidad bastaria con aumentar el numero de
niveles M, pero al aumentar los niveles cstos estdn mas proximos enwe si lo que
aumenta el efecto del ruido. Al mismo tiempo si con cierto ancho de banda se intentara
aumentar la velocidad de transmision el ruido impulsivo afectaria a mas bits, ya que al
aumentar la velocidad los bits se comprimen en el tiempo.

Capacidad del canal con ruido
L.a capacidad de un canal con ruido Gaussiano, a través del cual se transmiten sefiales
analdgicas con un ancho de banda finito, es obtenida con la ecuacion de Shannon:
C=B*logs[ 1+(S/N)] bits/seg
Donde:

- Ces lacapacidad del canal en bps.

- Beselancho de banda en hz.

- S/Nes larelacion sefial a ruido en dB .
Para un ruido dado se puede aumentar la potencia de la sefial S para aumentar la
capacidad y la velocidad de transmision. pero esto provocaria que los componentes no
lineales se acentiien, asi como el ruido inter modulacion. Si se aumenta el ancho de
banda B es la potencia de ruido blanco la que aumenta.
Como se puede ver la formula de Shanon nos proporciona una relacion entre el ancho
de banda B del canal y la velocidad de transmision C.
El uso de sistemas eficientes de comunicacion conduce a una reduccion del tiempo de
transmision, esto es. se transmite mayor informacion en menor tiempo. Una transmision
rapida podria lograrse empleando sefales que varian rapidamente con el tiempo. pero €l
sistema eléctrico cuenta con energia almacenada y una ley de la fisica dice que para
todos los sistemas un cambio en la energia almacenada requiere una cantidad definida
de tiempo. debido a esto si se incrementara la velocidad dc la sefializacion en forma
arbitraria el sistema dejaria de responder a los cambios de la sefal.
[.a velocidad de una sefal es su ancho de banda o ancho del espectro de la senal.
Similarmente el régimen al cual puede un sistcma cambiar energia almacenada se reflcja
en su respuesta util medida por el ancho de banda del sistema. La transmision de gran
cantidad de informacién en poco tiempo requierc sefales de banda ancha para
representar la informacion y sistemas de banda ancha para acomodar las sefiales por lo
que el ancho de banda es una limitacion fundamental.
Para una transmision en tiempo real se debe ascgurar un adecuado ancho de banda del
sistcma. si este es insuficiente se debe disminuir la velocidad de senalizacion.
incrementando por tanto el tiempo de transmision. El disedio de un sistema no es con
mucho un problema de ancho de banda abscluto fraccionario. o sea. el ancho de banda
absoluto dividido entre la frecuencia central. Si con una seial de banda ancha sc modula
una portadora de alta frecuencia se reduce ¢l ancho de banda fraccional.
Por lo tanto tenemos que en la transmision a mayor ancho de banda mejor calidad »
mayor velocidad con la que podemos transmitir informacion. El disefio de los sistemas
de comunicacién es un compromiso entre el tiempo de transmision. potencia
transmitida, ancho de banda v relacion sefal a ruido.
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Tipos de transmision
Los tipos de transmision de un canal de comunicaciones pueden clasificarse de la
siguiente forma:
Por el sentido de la transmision.

e Simplex.

e Semiduplex.

e Duplex o duplex compieto.
Por el modo de transmisién.

e Paralelo.

e Serie.
Por el formato de transmision.

e Sincrono.

e Asincrono.

¢ Transmision simplex
En este sentido de transmision simples un extremo siempre actua como transmisor y el
otro extremo siempre actlia como receptor, la transmisién es en un solo sentido por lo
que se tiene un canal fisico de comunicaciones y un canal l6gico de comunicaciones. no
es posible invertir los papeles, por lo que el transmisor siempre sera transmisor y el
receptor solamente sera receptor, un ejemplo de este sistema es la transmision de
television, el aparato de TV siempre es el receptor y la antena siempre es el transmisor.

e Transmision semiduplex
En la transmision semiduplex en un momento dado un extremo es el transmisor y el otro
el receptor y en otro momento el primero puede ser el receptor y el segundo ¢l
transmisor y asi sucesivamente se intercambian los papeles segun se tenga la necesidad
de que uno u otro extremo sea el que transmita. La transmision se puede realizar en los
dos sentidos pero no al mismo tiempo como una conversacion de radioaficionados
donde uno espera a que el otro termine de hablar para continuar el dialogo.

e Transmision duplex completa
LLa transmisiéon duplex completa permite que los dos extremos transmitan v reciban
simultaneamente, es una comunicacion bidireccional y al mismo tiempo. Se tiene un
canal fisico y dos canales 16gicos. como la conversacion telefonica donde al no escuchar
los dos extremos pueden hablar simultaneamente.
En la transmision analogica full duplex se requiere utilizar dos frecuencias o dos cables
si se quiere emitir y recibir en la misma frecuencia.
En la transmisién digital full duplex se requieren en medios guiados dos cables por
conexion uno para un sentido y otro para el sentido contrario.

¢ Transmision en paralelo
En este modo de transmisién los n bits que componen a cada byte o caracter sc
transmiten al mismo tiempo en grupo en un solo ciclo de n bits. Tiene las siguientes
caracleristicas:
- Este modo se utiliza mas comiinmente en los ordenadores para realizar la transferencia
interna de los datos simultaineamente como un conjunto de bits que forman una palabra.
esto se hace transmitiendo varias sefiales simultaneamente a través de 8 lincas dc datos
- Se transmite cada conjunto de n bits. seguido por un espacio de tiempo y luego
nuevamente otro conjunto de n bits y asi sucesivamente.
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- La transmision en paralelo puede usar dos formas de transmision distintas. Una
dispone de n lineas diferentes a razon de una por bit a transmitir; la otra usa una sola
linea pero enviando cada bit mediante el procedimiento llamado multiplexacion.

- Este tipo de transmision se emplea generalmente para altas velocidades ya que es su
caracteristica mas importante, enviar mas bits en el menor tiempo posible, sus
velocidades se miden en bytes o caracteres por segundo.

- Se usa para distancias cortas que no superan las decenas de metros (la distancia
maxima es de 100 pies) pues el tiempo de llegada de los bits difiere de una linea a otra
lo cual se acentua mas con el aumento de la distancia, ademas de que se necesitarian
tantas lineas de larga distancia como bits a transmitir lo cual no es muy costeable ni una
buena solucion, mas bien seria un desperdicio de recursos, ya que a mayor distancia no
solo se encarecen los cables sino que también los transmisores y receptores son mas
complejos debido a la dificil que es transmitir pulsos a través de cables largos.

e Transmision en serie
Por lo costoso de la transmision en paralelo se usa una sola linea para la transmision en
serie la cual envia los bits uno detras del otro. Es mas lenta que la transmision en
paralelo debido a su caracteristica de secuenciamiento de bits ya que los bits que
componen cada caracter se transmiten en n ciclos de | bit cada uno. Sus caracteristicas
son:
- El envio de los bits es uno detras de otro hasta completar cada caracter.
- Es el sistema de transmision tipico de los sistemas teleinformaticos.
- En ocasiones realiza una deserializacion y serializacién va que las senales que son
transmitidas por los enlaces de telecomunicaciones al llegar a los equipos informaticos
deben pasar al modo paralelo y viceversa.
- La secuencia de los bits se realiza en sentido contrario de como se escriben las cifras
en el sistema de numeracion binario. Cuando se transmite con bit de paridad este s¢
transmite siempre en ultimo termino.
- Usada para transmitir a larga distancia.
- Se tiene una sola linea para transmitir los datos.
La transmision en serie tiene dos procedimientos. la transmision asincrona y sincrona.
Sincronia
La sincronizacion es una de las mayores caracteristicas de los sistemas de comunicacion
digitales. esta es empleada por los elementos en comunicacion para tener un control de
la transmision. Cuando se establece una comunicacion debe haber una sincronizacion
entre el emisor y el receptor. esta sincronizacion de la transmision debe implementarsc
debido a los problemas que se tienen para recuperar una senal transmitida. ya que se
necesita saber cada cuanto tiempo va a llegar un dato o para que ¢l receptor conozca cl
tamafio y duracion de los paquetes. esto ¢s el receptor necesita saber en que momento
llega un bit | 0 0. Esto es la sincronizacion, la sincronizacion es el proceso med:iante el
cual el emisor informa al dispositivo receptor sobre los instantes en que van a
transmitirse las sefiales. De no hacerlo el receptor no tendra ¢l tiempo suficiente para
ajustarse al flujo de datos perdiendo los primeros bits y por tanto parte de la
informacion podria perderse irremediablemente.
Cuando se quiere establecer una comunicaciéon debe haber una sincronizacion entre el
emisor y el transmisor v asi el receplor se enterara que se desea entablar comunicacion
con ¢l. y conocera cual es ¢l tamafo v duracion de los paquetes. para csto despuds de
recibir la sefal de sincronizacion deberan tener un reloj comun sincronizado. Los
sistemas de comunicacion utilizan dos formatos de transmision: la transmision sincrona
v la transmision asincrona.
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e Transmision sincrona
En la transmision sincrona se usan canales separados de reloj que administran la
recepcion y transmision de los datos. Al inicio de cada transmision las siguientes
sefiales preeliminares:

- Bytes de sincronizacién en los protocolos orientados a byte.

- Flags en los protocolos orientados a bit-
En el procedimiento de sincronia se tienen dos relojes, uno en el transmisor y otro en el
receptor, este sistema de los dos relojes realiza una sincronizacién entre el emisor y
receptor. La transmisién sincrona envia una trama de datos o conjunto de caracteres
[lamada informacion util entre dos delimitadores, de los cuales los primeros son el
conjunto de bits de sincronismo (SYN) y termina con otro conjunto de bits de final de
bloque (ETB). Los bits de sincronismo tienen la funcién de alertar al receptor de la
llegada de los datos y de sincronizar los relojes existentes en el emisor y el receptor, dc
tal forma que estos controlen la duracién de cada bit y caracter. Las sefiales de reloj
determinan la velocidad a la cual se transmite o recibe.
Este tipo de transmision es muy eficiente para bloques grandes de datos. ya que como
no usa bits de comienzo ni de parada se transmiten bloques de muchos bits. Este tipo de
transmision divide la informacion en bloques de 256 bytes y se agrega un campo de
control en el que se introducen 3 caracteres de sincronismo en ASCII. Los bits de
sincronismo y de datos forman un conjunto de bits que es llamado trama.

e Transmision asincrona
En este método de transmision se acompana a cada caracter de informacion con un bit
de arranque (start) y uno o dos bits de parada (stop). estas sefiales se usan para:

- Avisar al receptor que llega un dato.

- Proporcionar suficiente tiempo al receptor para sincronizarse antes de quc llegue

el siguiente byte.

Por cada caricter que se envia se transmiten sefiales de arranque v paro en la siguicnte
forma:

Start(1 bit)+datos(8bits)+Paro(1 o 2 bits)

Ll bit de arranque tiene la funcion de sincronizar los relojes del transmisor v cl receptor.
El bit de parada se usa para separar un caracter del siguiente.

Para realizar esto se mantiene la linea a nivel | de tal forma que el primer 0 es el bit de
arranque y enseguida se transmiten los bits correspondientes al caracter. terminando la
transmision con un bit 1. cuya duracidbn minima es entre una y dos vcces la de un bit. la
linea se mantiene en esta forma hasta el comienzo de la transmision del siguicnte
caracter. Esta es la manera mas facil de realizar la sincronizacion. el problema es quc
cuando no se transmite ningun caracter la linea esta desocupada. Si el receptor es mas
lento 0 mas rapido que el emisor se pueden producir errores como la delimitacion dc
trama o cuando se introduce ruido durante la transmision el receptor puede creer que se
ha emitido un dato. para esto el método utiliza bits de paridad para detectar los errores.
Este tipo de transmision es sencillo y no es costoso aunque requierc muchos bits de
comprobacion v control.

'~4J
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Transmision analdgica y digital.

La transmision de datos, dependiendo de la naturaleza de los datos y de las sefiales que
se usan para trasmitir los datos. puede tener cuatro tipos de combinaciones de sefiales
para realizar la transmision de la informacion que generan una transmision analogica o
(digital, estas combinaciones son:

Transmision analégica

Una sefial analdgica es una sefial continua que se propaga por ciertos medios.

Los datos analdgicos se pueden representar por una sefial electromagnética que posee el
mismo espectro que los datos. La transmision analogica usa sefiales analdgicas para
transmitir datos del tipo analdgico o digital, por lo que podemos tener:

- Transmision de datos analdgicos mediante una sefial analogica.
Para realizar una transmision de datos analdgicos usando un canal analdgico se
tendra que usar una sefial analdgica para transmitir la informacion, si coincide el
ancho de banda de ambas senales se transmiten los datos tal cual. de otra manera
se tiene que realizar una modulacion analogica de los datos'.

- Transmision de datos digitales mediante una sefial analdgica.

Para realizar la transmision de datos digitales mediante senales analogicas (el
canal es analogico). el transmisor tiene que modular la sefial analogica para
transmitir los datos digitales y se tiene que realizar la demodulacion en el
receptor para obtener los datos digitales de la senal analdgica. se realiza un
proceso de modulacion digital'.

El problema de |a transmision analogica es que la sefal se debilita con la distancia por

lo que se tiene que amplificar la sefial cada cierta distancia.

Transmision digital

Una sefial digital es una serie de pulsos que se transmiten a través de un cablc ya que
son pulsos eléctricos.

Los datos digitales se pueden representar por una serie de pulsos de voltaje que
representan los valores binarios de la sefal.

La transmision digital usa sefales digitales para transmitir datos del tipo analdgico o
digital. por lo que podemos tener:

- Transmision de datos analdgicos mediante una sefal digital.
Para transmitir datos analdgicos mediante una sefial digital en un canal digital.
en ¢l transmisor se realiza una codificacion de los datos analogicos para
convertirlos a una forma digital v se decodifican en el receptor para obtencr los
datos anal6gicos. Se realiza una conversion de seial analogica a digilalz.

- Transmision de datos digitales mediante una senal digital.
La transmision totalmente digital (los datos y el canal son digitales) envia los
datos directamente por el medio si se dispone de dos niveles de tension. si se
tienen mas de dos niveles de tension se convierten antes dc ser enviados. Esto se
conoce como codificacion digilal".

Este topico se tratara en ¢l tema 1.9 Tipos de modulacion
-~ Laconversion analogica a digital se tratard en el iema 1.5 Conversion analogica a digital
" La coditicacion se vera en ¢l tema 1.7 Coditicacion de fa comunicacion digital
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La transmision digital tiene el problema de que lg sefal se atenua y distorsiona con la
distancia, por lo que se tienen que introducir repetidores de sefial cada cierta distancia.

La transmision de la informacion en un sistema de comunicaciones es una de sus tareas
principales ya que mediante una adecuada transmision de informacion esta sera
entregada en el destino correcto, en el tiempo adecuado, con la rapidez y rendimiento
suficiente para transportar la cantidad de informacion que se desee enviar puesto que la
informacion tardia es inuatil por ejemplo en una videoconferencia y con efectividad para
asegurar que los datos se entregan en el destino correcto fiablemente sin que sean
alterados durante la transmision.

(OS]
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1.4 Sistemas de Comunicacion Digital

Los sistemas de comunicacion actuales son predominantemente digitales. Son digitales
por que los datos de salida que se transmiten hacia el destino usan valores discretos.
Para el caso de las telecomunicaciones digitales y el computo que son las areas que han
dado auge a los sistemas digitales los valores que manejan son los llamados bits o datos
binarios, el cero (0) y el uno (I).

Los sistemas de comunicacion son digitales por que usan la transmision digital, esto es
la transmision de pulsos digitales entre dos puntos. La informacion de entrada puede ser
digital o analdgica, esta ultima primero se convierte en pulsos digitales antes de su
transmision y en el otro extremo se reconstruye su forma analogica.

Las sefiales digitales emplean digitos para representar objetos del mundo real. En las
computadoras se representa con dos estados: prendido-apagado o mediante el 1 y 0 del
sistema binario de numeracion.

Cualquier caracter o letra puede ser representado mediante un conjunto de 8 bits que se
denomina un byte. Las transmisiones digitales tienen la ventaja de detectar y corregir
los errores que se pudieran haber cometido durante el proceso de emisidn-recepcion.
Bit. Un bit es la unidad mas pequefia de informacién y la unidad base en las
comunicaciones digitales.

Byte. Un byte es el nimero de bits necesarios en un sistema de codificacion para poder
representar un caracter. Un byte puede tener un numero variable de bits dependiendo de
que se usen cinco, seis, siete u ocho bits para formar un caracter. Normalmente csta
formado por 8 bits.

Palabra una palabra es un nimero de caracteres fijos (bytes) que por ejemplo un
ordenador trata como una unidad. los caracteres pueden ser letras, numeros o simbolos
especiales.

La evolucion de los sistemas de comunicacion analégicos a digitales fue un proceso en
el que se fueron agregando poco a poco elementos al sistema que permitian realizar un
manejo mas eficiente de la transmision de la informacion.

En un sistema de comunicacion digital para transmitir la informacién entre dos puntos.
esta informaciéon se debe envasar en un contenedor para posteriormente enviarse a
través de un canal. Si la informacion consiste en ideas, decisiones o estados de animo. la
manera de enviarla a distancia es por medio de palabras, texto impreso. imagenes. ondas
acusticas. ondas electromagnéticas o sefales de humo. y los canales de comunicacion
para cada uno de ellos son el aire. el correo, un cable de television. el aire y la
atmosfera. Estos medios imponen restricciones a los contenedores de informacion. un
contenedor solo puede trasmitirse por su canal apropiado. actualmente se puede
convertir un tipo de sefial a otra para evitar estas restricciones.

Es indispensable adaptar los mensajes que contiene la informacion al canal por el que
seran transmitidos. Esta funcion la realiza un codificador. El proceso de comunicacion
requiere que tanto el que origina el mensaje como el que lo recibe conozcan la forma en
que fue codificada la informacion. que conozcan el codigo empleado. La necesidad de
cubrir distancias cada vez mayores provoco que se utilizaran sistemas mas complejos
conforme lo permitian los avances cientificos y tecnolégicos. empezando a usar
sistemas de codificacion tan abstractos como la escritura misma. El sistema de
comunicaciones que se muestra en la Fig. 1.4.1 contiene un codificador/decodificador.

(o)
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Fuente de -
informacign [ Codificadores ,.| Transmisor —i
Canal de
comunicaciones
Destinatario
de Decod ificad ores
nl -
informacin Recepior |

Fig.1.4.1 Sistema de comunicaciones con codificadores

] .
Recordando brevemente cuales son los componentes’ del sistema tenemos:

Una fuente de informacion.

Codificador. El codificador transforma los simbolos que emite la fuente en
simbolos de un codigo ( binario), mas adecuado para ser transmitido a través dc
un canal de comunicaciones

Transmisor de informacion cuya funcion es depositar la informacion de la fuente
en un canal de comunicaciones

Un canal de comunicaciones a través del cual se hace Ilegar la informacion de la
fuente al destino

Un receptor, extrae la informacion del canal y la entrega al destinatario
Decodificador. Transforma los simbolos codificados a los simbolos originales
que fueron emitidos por el emisor

Un destinatario

Para hacer mas eficiente la transmision de la informacion se penso en aprovechar mejor
el ancho de banda del medio de transmisién para lo cual se empez6 a realizar la
compresion de la informacion como se muestra en la Fig. 1.4.2

Emisor Codificador Compresor Codificador
> > >
de la fuente del canal
v
CANAL
Receptor Decodificador | . | Descompresor Decodificador |
- del receptor |~ del canal

Fig. 1.4.2 Sistema de comunicaciones con compresores

Las funciones de los nuevos componentes son:

Codificador de la fuente. Realiza el procesamiento necesario para convertir una
sefial analogica en una sefial digital. Se compone de la conexion en seric de un
muestreador, un cuantizador y un codificador.

Compresor. Reduce el tamafo de la informacion para conscguir una transmision
mas rapida

Codificador de canal. Realiza una codificacion adicional a la informacion
orientada a que el receptor pueda detectar y corregir errores o alteracionces
producidos en el canal debido a la presencia de ruido u otros factores.

| . .. S
Fa funcion de estos componentes se deseribio en el tema 1.1
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Decodificador de canal. Decodifica el canal para detectar y corregir posibles
errores que contienen los simbolos recibidos a través del canal.

Descompresor. Descomprime los simbolos para regresarlos a su tamafio original
si es que fueron comprimidos en la fuente.

Debido a estas implementaciones que se fueron agregando al tratamiento de la
informacion es como llegamos a un esquema que representa en forma genérica un
sistema de comunicaciones digitales como se muestra en la Fig. 1.4.3

= = -
i ifi Codificador
Emisor L‘. ] de|f'|cador‘|_’ Compresor |y I| |
Puestreador binario del cana
L _ _Codifcadordelatuente  _ __ |
CANAL
Receptor| 4 Decodificador Descompresor " Decodificador _._J

del receptor del canal

Fig. 1.4.3 Sistema de comunicaciones digitales

En la Fig. 1.4.3 no se muestran pero también se tienen componentes como:

El modulador: el cual se ajusta generalmente a un oscilador para realizar alguna
técnica de modulacion

El detector en el receptor para reproducir tan fielmente como sea posible la
secuencia de sefiales de entrada

El demodulador en el receptor que sirve para separar la modulacién de la onda
senoidal de alta frecuencia que introdujo en el transmisor

Los sistemas de comunicacion digital desplazaron a las comunicaciones analogicas por
muchas caracteristicas y ventajas que los hacen mas eficientes en la transmision de la
informacion, entre sus ventajas podemos mencionar las siguicntes:

La comunicacion digital es mas inmune al ruido de canal y a la distorsion de
canal. Esto tiene su explicacion en que en los sistemas analdgicos sc necesita
evaluar con precision los parametros de amplitud. frecuencia y variaciones de
fase y en la transmision digital esto no se hace con mucha precision ya que los
pulsos se evaluan en un intervalo de muestreo y Unicamente se determina si esta
arriba o abajoosiesun 1 oun 0.

Mayor exactitud para transmitir mensajes en presencia de sefal v ruido

Los repetidores regenerativos a lo largo de la trayectoria de transmision detectan
la sefal y la retransmiten libre de ruido. esto no se puede hacer en la
comunicacion analogica en la cual se usan amplificadores que retransmiten y
regeneran la sefial junto con el ruido.

La implementacion del hardware digital es flexible. permitiendo usar circuitos
integrados a gran escala L.SI y a muy gran escala VLSI los cuales se han
abaratado y ademas consumen menos potencia.

Las sefales digitales se pueden codificar para tener indices de error bajos. alta
fidelidad v privacia mediante el cifrado. por lo que hay mas scguridad de la
informacion.

La utilizacion de banda ancha es mejor aprovechada por al tecnologia digital.
Las sefales digitales se pueden multiplexar mas facilmente.

toJ
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La comunicacion digital es mas eficiente que la analdgica para intercambiar la
relacion sefal a ruido por ancho de banda.

Uso del medio mas eficiente. Esto es conseguido con las tecnologias de
multiplexacién en el tiempo (técnicas digitales) que son mds baratas que la
multiplexacion en frecuencia (técnicas analégicas).

Integracion. Con el tratamiento digital de los datos analégicos y digitales todas
las sefiales se pueden tratar de forma similar. Al tratar digitalmente todas las
sefiales, se pueden integrar servicios de datos analdgicos (voz. video. etc.) con
servicios de datos digitales como texto.

Almacenamiento y procesamiento. Las sefiales digitales se pueden guardar y
procesar mas facilmente que las sefiales analogicas.

Las senales digitales son mas sencillas de medir y evaluar con esto se puede
hacer una comparacién mas facil de rendimiento entre sistemas digitales con
diferentes capacidades de sefializacion e informacion

Los sistemas digitales estan mejor equipados para detectar y corregir errores

Pero también los sistemas digitales tienen algunas desventajas como son:

Ancho de banda. La transmision de las sefales analdgicas convertidas a digital
ocupan mas ancho de banda para transmitir que la sefal analogica.
Procesamiento adicional de sefales cuando son analdgicas para convertirlas a
codigos digitales y nuevamente a analogicas en el receptor.

Sincronizacion. La transmision digital requiere de sincronizacion precisa de
tiempo entre los relojes del transmisor y el receptor.

Los sistemas de transmision digitales son incompatibles con las instalaciones
analdgicas existentes. '

Las tareas del sistema de comunicaciones son:

- Utilizacion del sistema de transmision.

- Implementacion de la interfaz.

- Generacion de una sefial.

- Realizacion de la sincronizacion.

- Gestionar el intercambio como la direccionalidad y el establecimiento de
turnos.

- Controlar el flujo para que la fuente no sature al destino.

- Detectar y corregir errores.

- Direccionamiento y encaminamiento cuando se comparte el sistema dc
comunicacion con dos dispositivos.

El desarrollo de los sistemas de comunicaciones y su evolucion a los sistemas de
telecomunicaciones provoco que las telecomunicaciones analogicas fueran desplazadas
por las digitales. este mismo gran avance y el desarrollo de la informatica han hecho que
los sistemas de comunicacidn sean muy cominmente vistos y analizados desde el punto
de vista de comunicacion de datos entre computadoras o sistemas de comunicacion
digitales como muestra la Fig. 1.4.4
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Fig. 1.4.4 Sistema de comunicaciones digitales

En un sistema de comunicacion digital de datos entre computadoras los elementos quc
integran el sistema son:

e Equipos terminales de datos (DTE)
El DTE pueden ser la fuente o el destino de la informacién en este caso el equipo
informatico. los equipos DTEs pueden ser desde terminales, ordenadores periféricos.
microcomputadoras o hosts. EI DTE tendra un controlador de comunicaciones. que
tiene las funciones de comunicacion, incluyendo la deteccion y correccion de errorcs.
elementos para controlar el dialogo y la interconexién de las interfaces con la red.

e Equipos terminales del circuito de datos (DCE)

Los Equipos DCE tienen la funcion de realizar la conversion entre el DTE y eI canal de
transmision. Entre los equipos informaticos y las redes analdgicas se conectan equipos
que actuan como interfaz y son los equipos terminales de circuitos de datos (muy a
menudo es el modem), los cuales se encargan de modular y demodular o multiplexar la
sefial, convierten las sefiales digitales generadas por los DTE en sefiales analogicas
capaces de ser transmitidas por la red y viceversa. también realizan funciones como el
establecimiento y liberacion del circuito de comunicaciones.

e Linea de comunicaciones (1.C)
Son los medios de trasmision que permiten unir los dos equipos DCE o MODEM cuya
constitucion dependerda de la distancia. velocidad. etc. Y debe cumplir las
especificaciones de la infraestructura de comunicaciones publica o privada.

e Enlace de datos (ED)
Es el circuito de unidn entre los equipos DTE fuente y destino de los datos. Tanto al
iniciarse el circuito como al finalizar las senales que salen o Ilegan del DTE de este
circuito son senales digitales que entienden los equipos informaticos.

e Circuito de datos (CD)
Es el camino formado por los DCE y la linea de comunicaciones. Su mision es entregar
en la interfaz con ¢l DTE destino las sciiales bajo la misma forma ¢ idéntica
informacion que recibio ¢n la interfaz con ¢l DTE fuente.
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Los sistemas de comunicacion han tenido un gran desarrollo ya que basados en las
tecnologias modernas cubren una amplia gama de servicios y aplicaciones que van
desde la telefonia hasta la transmision de datos por medio de redes donde las
computadoras establecen didlogos, pasando por todos los sistemas de comunicacion tan
complejos de hoy dia sin percatarnos de las diferentes modalidades, desde la
radiodifusion hasta variantes de la telefonia celular.

La complementacion mutua de diferentes tecnologias y el desarrollo paralelo y
concurrente de muchas de ellas han dado lugar a los sistemas de telecomunicaciones
con un grado de avance enorme. Se cuenta en estos dias con una infraestructura de
telecomunicaciones con cobertura global que ofrece una enorme variedad de sistemas
interconectados proporcionando a los usuarios una gran diversidad de servicios de
telecomunicaciones.

Servicios que van desde el servicio basico de telefonia con todas sus modalidades y
versiones, local y larga distancia, IP. pasando por los distintos esquemas de
radiotelefonia como la movil y portatil, hasta llegar al videotexto. las redes privadas y
publicas de transmision de datos, asi como las redes digitalcs con servicios integrados,
la radiodifusion. la television con sus versiones via cable y de alta resolucion, servicios
de valor agregado como el teletexto. el fax, la radio determinacion. la localizacion de
personas, de vehiculos y de flotilla de vehiculos en movimiento y casi todos los
servicios que se prestan con las redes modernas (todos los que empiezan con tele:
telemedicina, telebancos. telecompras. televotaciones, teleconferencias, etc.)

Con la comunicacion de datos digitales se busca hacer un uso eficiente de la capacidad
de un canal de comunicacion consiguiendo la mayor velocidad de transmision sin
superar las tasas de error permitidas, teniendo en cuenta el ruido que se va a introducir.
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1.5 Conversion de la comunicacion analogica a digital

Con el surgimiento de los enlaces digitales para comunicar diferentes puntos surgieron
las comunicaciones digitales. En las comunicaciones digitales se tiene el objetivo de
transmitir la informacion al receptor por enlaces mas limpios y libres de errores. los
enlaces digitales.

Por el gran desarrollo y ventajas de los sistemas digitales seria ideal que el mundo de las
telecomunicaciones fuera totalmente digital, desde los equipos hasta las sefiales que se
manejan, para poder aprovechar el gran numero de caracteristicas y ventajas que
presenta un sistema digital.

Sin embargo no se puede dejar de tratar a las comunicaciones analogicas ya que muchas
de las sefiales en la vida real son de naturaleza analogica.

Para poder transmitir sefiales analdgicas por canales digitales se debe realizar un
proceso de digitalizacion o conversion analdgica a digital A/D como muestra la Fig.
[.5.1. este proceso se realiza para adecuar la sefial al canal de comunicacion ademas de
darle un mejor tratamiento y asi tener un sistema mas eficiente.

Conversion de la voz a digital

255
» » nronnr
Voz analogica Codificacion PCM 57,78,210 ...

Fig. 1.5.1 Conversion de la voz analoégica a digital

Por ejemplo si se quiere transmitir voz humana por un enlace digital como muestra la
Fig. 1.5.1. la voz es una sefal continua que tiene un rango de 0 a 4 Khz.. tenemos en
esta sefal toda una serie de valores continuos infinitos mientras que las comunicaciones
digitales se basan en el manejo de sefales discretas. Por esta diferencia de la naturaleza
de senales se tiene que realizar una conversion de la sefal analdgica a digital.
Recordemos que un sistema analdgico en las telecomunicaciones y el computo significa
todo aquel proceso de entrada/salida cuyos valores son continuos. Continuo es todo
aquello que puede tomar una infinidad de valores dentro de un cierto limite. superior e
inferior.

Un sistema digital involucra valores de entrada/salida discretos. Discreto es algo que
puede tomar valores fijos. En el caso de las comunicaciones digitales y el computo. esos
valores son los Bits (Blnary DigiTs). el cero (0) y el uno (1).

Proceso de la conversion analogica a digital

El proceso de conversion analdgico a digital (A/D) se hace basicamente en tres etapas
Fig.1.5.2:

- Muestreo.

- Cuantificacion.

- Codificacion.

. y .
Senal de !L F““:' : — Senal de
entrada —™ ey B X - gi(;(::ilgﬂdor» salida
analogica streadorl  |¢\jantizador digital

Fig. 1.5.2 Etapas de la conversion analogica a digital
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Muestreo

La conversion analdgica a digital es realizada tomando muestras de la sefial analogica y
representando el nivel de la sefial con un numero que es transmitido sobre el enlace
digital. El muestreo se realiza de acuerdo con el teorema de Nyquist.

Teorema de muestreo de Nyquist:

No se necesita observar todo el tiempo una sefial analdgica o continua en tiempo para
poder decir cual es su valor en cualquier momento, aunque la sefial no haya sido
observada en ese instante. Es suficiente observar sus valores o muestras en instantes
iguales y suficientemente cercanos entre si para reconstruir la sefial de la misma forma
que si no se hubiera dejado de observar la sefial en ningan instante. El tiempo entre las
observaciones o muestras debe ser lo suficientemente pequefio para poder captar aun las
variaciones mas rapidas. La razon de muestreo debe ser igual, o mayor, al doble del
ancho de banda de la sefal analégica.

Es decir que el numero minimo de muestras de una sefial que se requieren para
reconstruir dicha sefial es igual a dos veces la maxima frecuencia de la seial.

Por ejemplo si se va a hacer un muestreo de la sefial de voz cuyo rango de frecuencias
es 0-4 Khz. por el teorema de Nyquist tendriamos que tomar 2*4k=8k muestras por
segundo

De esta manera en lugar de tener que guardar toda la evolucion de una sefal a lo largo
del tiempo. es suficiente guardar un conjunto de las muestras de la sefal sin perder la
posibilidad de reconstruir toda la sefial a partir de sus muestras

Para comprender un poco mas el teorema de Nyquist, obsérvese el circuito de la Fig.
1.5.3 que realiza el muestreo a 8Khz

G2 anonoonnononnooonao .
f=8Khz

z Senal de entrada al muestreador

= N
: ) \]

Senal de salida del muestreador

il valll o
I

2 4 6““10

Fig. 1.5.3 Circuito muestreador

El generador G1 produce una senal E a | Khz.. el interruptor S1 es controlado para abrir
y cerrar mediante el generador de pulsos G2 a una velocidad de 8 Khz.. el tiempo que
permanece cerrado el interruptor son 1/8000= 125 mseg. Entonces la sefial E es
modulada por el interruptor v el voltaje S son los pulsos con amplitud igual al de la
senal analogica [ en los instantes mostrados. esta amplitud cambia durante el intervalo
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de muestreo pero si los intervalos son muy pequefios este cambio no es muy
significativo. El analisis espectral de la sefial muestreada de la Fig. 1.5.4(a) nos muestra
que el espectro de la sefial original aparece reproducido con ambas bandas centradas en
frecuencias mdaltiplos de la frecuencia de muestreo f=8 Khz.. en la Fig. 1.5.4(b) se
muestra el mismo espectro pero con una frecuencia de muestreo que no cumple el
teorema de Nyquist, lo que provoca un traslape de los espectros adyvacentes que hacen
se pierda informacion de la sefial original.

|/‘ { de muestreo=8khz
S~

03 3446 7.788.3 11.4 12,
3446 11.4 124 ftkhz)

't de muestreo= 6Khz

|+ .

0.3 26 . .
5763 86 11.7 f(khz)

Fig. 1.5.4 Espectro de la seiial muestreada

El muestreador tiene como entrada una sefal continua en el tiempo y a su salida una
sefial discreta en el tiempo, esta etapa de la conversion A/D funciona como un
interruptor que abre y cierra para poder tomar muestras de la sefal en diferentes
instantes de tiempo, cada muestra tomada tendra una amplitud igual o proporcional a la
de la sefal original en el tiempo de muestreo. Fig. 1.5.5

Serial de X(l) l@ x(mT) Serial de salida =

enirada Muestras de la
amalogica ) entrada =
Sistema muestreador Seiial discreta

e
(1) _.\—‘\-—> x(mT)

Analogia con un interruptor que abre y cierra

Volts Volts

Senal analogica original A Muestreo
8 8 H |
7 ™~ 7

N
6 vé ~ 6 \*\
5 5 ﬁ/
4 - 1 )
3 / 3 \.
2] N 2
11/ N 1 ()
0 0
\ >
tiempo (seq) tiempo (s€eg)

Fig. 1.5.5 Sistema de muestreo

Los valores de la muestra se usan para modificar ciertos parametros de un tren de pulsos
periddicos. se puede modificar la amplitud. anchura o posicion de los pulsos en
proporcién a los valores de las muestras con lo que podemos tener una modulacion por
amplitud de pulsos (PAM), modulacion por anchura de pulsos (PWM) o modulacion
por posicion de pulsos (PPM). la Fig. 1.5.6 muestra la sefial analdgica y las
correspondientes formas de pulsos moduladas.
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Volts‘ Senal analogica original U'olts‘ PAM
/|
/ N
/ N
tiempo (seg) . tiemoo (seg)
El anche y la posicion de los pulsos no cambia,
el cambio de amplitad es 1a gue representa los
v valores de la senal analégica
oits , Volts
A PUYM A PPM
8 L
- 7 pad
6
5
\ 4
3
2
1
N 0
- » »
tiempo (seq) ) tiempo (seq)
La amphtud y la posicién de los pulsos no La amplitad y el ancho de los pulses no cambian,
cambia, el ancho de los pulsos va cambiando la posisicon de los pulsos se locahza a mtervalos
para representar los valores de la senal wregulares. Las meas punteadas son las

posiciones de pulsos sm modular

Fig.1.5.6 Seiales moduladas en pulso PAM, PWM, PPM
Para una sefal de ancho de banda limitado la frecuencia de muestreo es:
fn>2B
Donde:

- fm es la frecuencia de muestreo medida en Hertz (hz.). Esta frecuencia se
conoce como razon de muestreo de Nyquist.

- B es el ancho de banda de la sedial.

La frecuencia de muestreo en un segundo se conoce como la razén de muestreo en Hz.
Esta razén de muestreo determina el rango de frecuencias (ancho de banda) de un
sistema de comunicaciones.

A mayores frecuencias de muestreo habra mas calidad o precision pero se pierde en
ancho de banda, es decir entre mas muestras se tomen de una sefial mas cercana a la
original sera la sefial digitalizada y sera de mas calidad aunque el ancho de banda
ocupado sera mayor.

El muestreo se realiza en el dominio del tiempo por que es el tiempo de captura de una
sefial.

Los valores obtenidos de las muestras no son todavia digitales va que se encuentran
dentro de un rango continuo y pueden tomar cualquier valor de un rango infinito de
valores por lo que se debe proceder a realizar la cuantificacion.
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Cuantificacion
- El proceso de cuantizacion convierte valores continuos en valores discretos, esto

se hace aproximando cada muestra al nivel cuantificado mas préximo. Mientras
el muestreo es el tiempo de captura de una sefial, la cuantizacion es el
componente en amplitud del muestreo. Dependiendo del numero de bits usados
sera el numero de niveles usados para la cuantificacion.

La entrada al cuantizador es una sefial continua y la salida es una version cuantizada, si

la entrada es continua en el tiempo y amplitud la salida es continua en el tiempo pero

discreta en amplitud, Fig. 1.5.7

Senal de Senal de
entrada X (t)—" Y (t) salida
continua cuantizada

S — e R

Volts .
Y ) Cuantiicacion
8 7 7 ;)
7 7
Niveles |6 5 5
de <5
Coanti- |4 3 4
ficacion |3
2 2
1
0
- —-

tiempo (seg)
Fig. 1.5.7 Sistema de cuantificacion

La cuantificacion se hace en el dominio de la amplitud ya que la amplitud de una senal
analogica es representada en una serie de pasos discretos. estos pasos o intervalos dc
cuantificacion se conocen como los pasos de cuantificacion. Cada paso esta dado en un
numero binario que digitalmente codifica el nivel de la senal.

Entre mayor sea el numero de niveles para cuantificar nos dard una mcjor
reconstruccion de la senal. El numero de niveles de cuantificacion es determinado por el
numero de bits que forman la palabra digital con la que se representa cada valor de
amplitud.

Por lo tanto se debe tomar el mayor numero de muestras en tiempos menores y se debcn
cuantizar a mayores niveles o con mas bits ya que si no se hace esto. se pueden generar
errores de cuantificacion (ruido de cuantificacion). los cuales provocan que la
reconstruccion de la sefial original sea muy cuadrada.

Error de cuantificacion

Es la diferencia entre el valor original de la amplitud muestreada y el valor aproximado
correspondiente a la escala seleccionada. la magnitud del error es determinado por la
fineza de la escala usada, este error es provocado por la asignacion al conjunto de
valores que se encuentran entre un intervalo de muestreo el mismo valor digital.

En el proceso de cuantificacion es muy importante que el error de cuantificacion sea lo
mas bajo posible, para disminuir la relacion entre el error de cuantificacion y la sciial de
entrada se usan diferentes técnicas de cuantificacion:

- Cuantificacion lineal

- Cuantificacion logaritmica
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- Cuantificacion no lineal
- Cuantificacion vectorial

- Cuantificacion lineal (uniforme):

En la cuantificacion lineal la relacion entre la sefial de entrada y la sefial de
salida es lineal, Fig. 1.5.8, en esta técnica de cuantificacion se tiene un rango de
valores distribuidos uniformemente para decidir cual es el valor de la sefial, por
lo que la distancia entre los niveles de reconstruccion es siempre la misma, esto
es, los pasos de cuantificacion son todos del mismo tamafo. El problema de la
cuantificaciéon uniforme es que conforme aumenta la amplitud de la sefial
también aumenta el error de cuantificacion.

L=7 Senal de
¥ salida
cuantificada

igual distancia + ¥,
entre niveles

X, =-0 X% I X; Xg =@
e

Senal 10 X

de

entrada T

M
Bl ruido de cuantificacion ¥ \/ \/ \/\/ \/

aumenta con el aumento
de la amplitud de la senal

Fig. 1.5.8 Cuantificacion lineal

Los cuantificadores lineales no hacen ninguna suposicion de la naturaleza de la senal a
cuantificar de ahi que no proporcionen los mejores resultados. sin embargo son sencillos
y de bajo costo de implementacion.

- Cuantificacion logaritmica:
Las sefales de voz pueden tener un rango dinamico superior a 60 dB. Para
conseguir una alta calidad de voz se deben usar un elevado numero de niveles de
reconstruccion. Es muy importante que la resolucion del cuantificador sea mayor
en las partes de la sefial de menor amplitud que en las de mayor amplitud. En la
cuantificacion lineal se desperdician niveles de reconstruccion y por lo tanto
ancho dc¢ banda. Esto se puede mejorar incrementando la distancia entre los
niveles de reconstruccion conforme aumenta la amplitud de la sefial.
Para implementar la mejora se hace pasar la sefal por un compresor logaritmico antes
de la cuantificacion. Esta sefial comprimida se cuantifica uniformemente o linealmente.
A la salida del sistema la sefial pasa por un expansor. que realiza la funcion inversa al
compresor. Esta técnica es conocida como compansion. Para realizar la compresion se
usan dos funciones que se conocen como Ley-A (usada en Europa v Latinoamérica) y la
Lev-u (usada en EU):
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Alx| x| 1
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En la mayoria de los sistemas telefonicos A=87.56 y u=255. La Fig.1.5.9 es la grafica
de la ley-u para distintos valores de

Fig. 1.5.9 Distintos valores de la Ley-p

Cuantificacién no lineal:

En este tipo de cuantificacion la relacion entre la senal de entrada y la sefal de
salida no es lineal, ya que agrupa los intervalos de cuantificacion a lo largo del
eje de forma no uniforme. como se muestra en la Fig. 1.5.10.
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Distancia no
uniforme
entre niveles

TV,
AN A N4 A WA
Se minimiza el error \/ \/ \/ \/ \/ \/

de cuantificacion o se
mantiene constante

Fig. 1.5.10 Cuantificacion no lineal

Este tipo de cuantificacion es usado cuando la distribucion probabilistica de una sefal
no es uniforme, sino que tiene preferencia por una cierta zona de voltaje como las
sefiales de voz, entonces el cuantizador no uniforme establece pasos mas estrechos en
las zonas de voltaje mas frecuentes y pasos mas grandes en zonas menos probables. Asi
en la Fig. 1.5.10 la sefal tiene preferencia de ocurrencia en voltajes alrededor del cero.
Si se conoce Ia funcion de la distribucion de probabilidad, se pueden ajustar los niveles
de reconstruccion a la distribucion de forma que se minimice el error cuadratico medio.
Esto significa que la mayoria de los niveles de reconstruccion se den en la vecindad de
las entradas mas frecuentes y por lo tanto se minimice el error de cuantificacion debido
a que da mas resolucion a las muestras de valor mas pequefio y menos resolucion a las
muestras de mayor valor.

La curva de la Fig. 1.5.11 representa la cuantificacién no uniforme. en la cual podemos
ver que expande los valores de bajo voltaje y comprime los de alto voltaje. realizando el
proceso de compansién (compresién y expansion)

c(t}

x(t)
Fig. 1.5.11 Curva de la cuantificacion no uniforme.

Se puede usar una estimacién de la distribucion para diseiiar los cuantificadores. la cual
se obtiene a partir de los datos a cuantificar de forma iterativa.

- Cuantificacion vectorial
En los métodos de cuantificacion lineal. no lineal y logaritmica cada muestra se
cuantifica independientemente de las muestras vecinas. Esta no es la mejor
forma de cuantificar los datos de entrada. Es mas eficiente cuantificar los datos
en bloques de N muestras. El bloque de N muestras se trata como un vector N-
dimensional. La Fig. 1.5.12 muestra un ejemplo de cuantificacién vectorial (VQ)
en dos dimensiones.
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Fig. 1.5.12 Cuantificacién vectorial

De la Fig. 1.5.12 se observa al plano XY dividido en seis regiones distintas. Ei vector
de entrada con dos componentes se reemplaza por el centroide i (que representa todos
los vectores de una determinada region i) de la region a la que pertenece.. Este tipo de
cuantificacion proporciona mejores resultados que la cuantificacion escalar. pero es mas
sensible a los errores de transmision y lleva consigo una mayor complejidad
computacional.

Codificacion

Del proceso de cuantificacion la senal queda ahora si digitalizada. por lo que se procede
a su codificacion para representar las muestras cuantificadas mediante algin codigo.

La codificacién es la representacion en pulsos digitales de las muestras cuantificadas
usando codigos ya establecidos y estandares, el codigo mas utilizado es el codigo
binario, existen otros codigos empleados.

Sobre la base del numero de bits que compongan al codigo sera el numero de niveles
que tendremos para cuantificar la sefial. La codificacion se muestra en la Fig. 1.5.13.

Volts . .
A Codificacion de la cuantificacion

~T N T

D SN WD N

tiempo

ZTTTNNY

11 110 101 100 010 000 Codificacion (codigo binario)
v v v vv v vv vv v con tres bits=8 niveles de
6

cuantificacion
5 4 2 Q

Fig. 1.5.13 Codificacion de la seiial muestreada
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De esta forma queda digitalizada la sefial analdgica de entrada, Unicamente resta
convertir los codigos digitaies a pulsos binarios.

PCM
Uno de los métodos mas utilizados para la codificacion digital es el sistema PCM.
La modulacién por cédigo de pulsos (PCM) es un proceso digital de modulacidn para
convertir una sefial analogica en un codigo digital. En el proceso PCM de la sefial
analdgica se toman muestras periodicamente, después en un convertidor
analdgico/digital los valores se cuantifican, se convierten en un numero binario y se
codifican en un tren de impulsos. El tren de impulsos es una sefial de alta frecuencia
portadora de la sefial analdgica original.
El proceso PCM se basa en el teorema de muestreo de Nyquist, por lo que toma 2fm..
muestras de la sefial anaiogica, este proceso tiene tres etapas:

- Modulacion por amplitud de pulsos (PAM)

- Modulacién PCM

- Tasa de prueba

PAM

El primer paso en la conversion analdgica a digital es la modulaciéon por amplitud de
pulsos PAM (recordemos que también podemos hacer una modulacion por anchura de
pulsos PWM o modulacion por posicion de pulsos PPM), esta recoge informacion
analogica, hace un muestreo y genera pulsos basados en la prueba. la prueba se refiere a
la medida de la amplitud a intervalos iguales, como se observa en la Fig. 1.5.14

Amplitud Amplitud

4 Senal analogica

\ = [ 1 "
\\J tiempo tiempo

Fig. 1.5.14 Modulacion por amplitud de pulsos

Senal PAM

PAM convierte la sefial analégica a pulsos, pero estos pulsos siguen teniendo amplitud.

por lo tanto siguen siendo una senal analdgica. para hacerlos digitales se hace uso de
PCM.

Modulacién PCM
PCM modifica los pulsos creados por PAM para hacer una sefial completamente digital.

primero cuantifica los pulsos para darles valores. La cuantificacion se muestra en la Fig.
1.5.15
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A Amplitud
+127 127

+100
+075 |
+050 |
+025 |
000

025 |
-050 |
075 1
100 - )
127 1

tiempo

Fig. 1.5.15 Sefal PAM cuantificada

En la Fig. 1.5.15 se asigna un signo y valor a las muestras, cada valor es traducido en su
equivalente binario, con el octavo bit usado como signo. si el valor de la muestra es
positivo se pone el octavo bit a 0 y si es negativo se pone un |. Los equivalentes
binarios de las muestras son:

+15=00001111  -25=10011001 +12=00001100
+30=00011110 -62=10111110  +76=01001100
+37=00100101  -87=11010111 +127=01111111
+35=00100011 -100=11100100 +87=01010111
+15=00001111 +50=00110010
+15=00001111

Finalmente los digitos binarios son transformados en una sefial digital de pulsos como
muestra la Fig. 1.5.16

+15 +30 +37 +35 +15 25 62 87 -100
00001111 00011110 00100101 060100011 00001111 10011001 10111110 11010111 11100100 o

- 1 1 o nono M I O 0 1 A I
Fig. 1.5.16 Tren de pulsos digitales generados con PCM.

2l proceso PCM completo se observa en la Fig. 1.5.17
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Codificacion +37 +30 +156

digital/digital ’ POROOROO OFHEEOO0 P HEIO00O
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Fig. 1.5.17 Conversion de seial analégica a cddigo digital PCM

Leyes de codificacion para PCM

En PCM se tienen dos leyes de codificacién no uniforme: la ley pu (usada en EU y
Japén) y la ley A (usada en Europa y Sudamérica). Ambas usan un numero de bits de 8.
lo que determina una frecuencia de muestreo de 8 Khz. y una velocidad binaria de 64
kbps. Las dos leyes producen una compresion de la curva de transferencia entre el nivel
de la muestra S y la salida cuantificada Q, el calculo de estas se realiza con las
siguientes formulas:
Ley u Q=In(1+u*S)/In(1+yu) para 0<S<I y u=255
Ley A Q=(A*S)/(1+In p) para 0<S<I/A y A=87.6

Q=[1+In (A*S)]/(1+In A) para 1/A<S<] y A=87.6

Estos valores teéricos son aproximados por 8 segmentos para la ley p y 7 segmentos
para la ley A (los dos primeros segmentos son colineales), el primer segmento es comun

para sefiales positivas y negativas en la Fig. 1.5.18 se muestra una aproximacion para la
ley A.

1281
112 1
96

BOW

48
32 1
16

T ™ T T N T
18 1 12 Senal 1

Fig. 1.5.18 Codificacion no uniforme Ley A

Cada codificacion en 8 bits responde a la secuencia binaria PSSS NNNN. Donde el
primer digito indica la polaridad (P=1 para niveles positivos y P=0 para niveles
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negativos), 3 bits de segmento para codificar las 8 divisiones(000 corresponde al primer
segmento y 111 al segmento superior) v 4 bits para codificar los 16 niveles dentro de
cada segmento.

PCM es el método usado para digitalizar la voz el cual divide el nivel en 256 niveles
mediante el uso de 8 bits para representar cada uno de los niveles, de aqui se deriva el
ancho de banda necesario de los enlaces de 64 kbits por segundo ya que si se digitaliza
la voz que tiene una frecuencia maxima de 4 Khz., se tendran que tomar muestras cada
2*4Khz=8 Khz. y como se usan 8 bits para representar cada muestra se necesitaria un
ancho de banda de 8*8Khz=64 kbits por segundo para transmitir la sefial de voz por un
canal digital.

Transmision por division de tiempo

Una sefial por pulsos ocupa solo una parte del canal de comunicacion, por lo que sc
pueden intercalar varias sefiales en el mismo canal.

La modulacién por pulsos permite la transmision simultanea de varias sefiales de banda
base sobre una base de tiempo compartido lo que se conoce como multiplexion por
division de tiempo (TDM).

Multiplexacion

Cuando las necesidades de comunicacion se incrementan se puede transferir mas dc un
solo canal entre dos sitios. La multiplexacion es una forma de mandar algunos o muchos
canales sobre una sola linea, se usa para transmitir varias fuentes de informacién como
voz. datos o video sobre un mismo canal de comunicacion, previamente digitalizados.
La Multiplexacion por Divisiéon de Tiempo (TDM) es la técnica de multiplexacion mas
usada actualmente aunque también se cuenta con la Multiplexacion por Division de
frecuencia (FDM) y la Multiplexacion por Division de Longitud de onda (WDM).

La técnica de multiplexar parte del hecho de que si tenemos un canal para transmision
de 64 kbps, un bit se transmitira cada 1/64000 seg. =15.6 pseg. de aqui surge la idca de
realizar la transmision a diferentes tiempos por ejemplo la mitad del tiempo.

Funcionamiento de TDM

Suponiendo que se tienen 3 canales cada uno transmitiendo cada 3 seg. Como muestra
la Iig. 1.5.19
10101 0#— DATOS

. D12345678910111213
Tierapo | | 1 | | |

Fig. 1.5.19 Canal transmitiendo un bit cada 3 seg.

Como se puede ver podemos aprovechar el tiempo entre cada transmision de bits para
intercalar mas informacién como muestra la Fig. 1.5.20.
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bit]-D1 bigl*-DZ .b}l-D3 Datos] (010)
Fhyjo de bits —— 00 11000 d—Datos2 (010)

l \ '\Datos3(0 10)

Rarmra de Rarnwra de Ramira de
tiempo 0(TS0) tiempol (TS1) tiempo 2 (TS2)

Tiempo I [T T T ]
Fig. 1.5.20 Multiplexacion a 3 canales

012345678910111213
[T TTTTT1

De la misma forma si tenemos 32 canales, cada uno a una velocidad de 64 kbps. Un
multiplexador toma el primer byte de cada uno de los 32 canales y los manda uno
después de otro. Después toma el siguiente byte de cada canal y asi sucesivamente.

El multiplexador debe ser capaz de mandar todos los 32*8 bits de los 32 canales sin que
el segundo byte del primer canal se pierda. La velocidad del multiplexador debe ser de
32*64Kbps 0 2048 kbps.

Se Ilama TDM por que al multiplexor le toma 1/(8000*32) segundos mandar cada byte.
Enla Fig. 1.5.21 Tenemos un ejemplo de un TDM de 3 canales

3 canales a 64 kbps 1 canal a 3*64=192 kbps

byte A2  byte Al

00010110/[0111011

byte B2 byteB1 K byte C2 byte B2 byte A2  byte C1 byteB1  byte Al

|3101}:1211“lbllﬂﬂc0‘:”——0 — (01100101 [01011111[00010110] [10010000] 11100001 (0111011
e e N L

01100101 [0010005——o0 a— 48 bits transmitidos en 250 useg. ————

16 bits a 64 kbps=250 useq H'l}tg'::m

Fig. 1.5.21 Multiplexacion de 3 canales de 64 kbps cada uno.

En el flujo de bits se mandan algunos bits especiales usados para la sincronizacion.
Estos bits le indican a la punta receptora o sea el demultiplexor donde un nuevo grupo
de 32 bytes empieza. y para que sepa como dividir los siguientes bits entre los canales.
La sincronizacion no es necesaria para distinguir entre cada uno de los 32 canales.

Los equipos que usan la técnica TDM pueden usar una de dos tecnologias estandares
existentes, el E1 que principalmente es usado en Europa y el T| principalmente usado
en Norteamérica. Ambos estandares empiezan con un solo canal de 64kbps. y pueden
incrementar el numero de canales hasta llegar a 32 canales parael E1 y 30 parael Tl. a
partir de un EI o TI el incremento sucesivo de canales se realiza sucesivamente en
multiplos de los 32 o 30 canales para formar jerarquias. Cada incremento es
acompafado por un incremento en la velocidad de bits de la linea.

El desarrollo de los sistemas de transmision digital crecié mucho en los 70’s con el
método de modulacion PCM. en los 80's se hicieron mas complejos para poder
satisfacer las demandas de trafico. pero el alto costo de los equipos digitales era una
limitante. por lo que se creo una técnica de modulacion que combinaba tasas graduales
no sincronas a la que se llamo pleosiocrona derivando en el termino PDH
(Plesiochronous Digital Hierarchy) conocido actualmente.

Este desarrollo de los sistemas de transporte condujo a las dos principales
infraestructuras de hoy en dia que son PDH y SDH/SONET(Synchronous Digital
Hierarchy/Synchronous Optical Network).

I
to
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Infraestructura PDH

La infraestructura PDH esta basada en lincas de cobre por lo que define sistemas de
transmision que utilizan dos pares de alambre uno para la transmisién y el otro para la
recepcion y el método de multicanalizacion por TDM para intercalar canales de voz y
datos digitales. Plesiocrono proviene de griego plesio (que significa cercano o casi) y
cronos (reloj), lo que significa que dos relojes estan cercanos uno del otro en el tiempo,
pero no son exactamente los mismos. esta es su diferencia con isocronos que significa
mismo reloj. Esta infraestructura es conocida ampliamente por los estandares de
transmision E1 y T1.

Sistema PDH Europeo

El EI que define el estandar PDH Europeo definido por la ITU. es utilizado por el resto
del mundo incluyendo México. Consiste de 30 canales de 64 kbps (canales EQ) y 2
canales reservados para sefalizacion y sincronia. dando una capacidad total de 2.048
Mbps. Existen Els fraccionales. Las Jerarquias de transmision por lineas de cobre para
la norma Europea PDH se muestran en la tabla 1.5.1

Nombre Jerarquia PDH Europea | Velocidad en bits | Canales | Capacidad
(transmision eléctrica)

EO 64 kbps I | canal

El 2.048 Mbps 30 30 canales
E2 8.448 Mbps 120 4xE|

E3 34.368 Mbps 480 4xE3

E4 ) 139.264 Mbps 1920 |4xE4 |
ES 565.48 Mbps 7680 | 4xE4

Tabla 1.5.1 Jerarquias de transmision PDH para la norma europea E|.
Sistema PDH Americano

El T1 que define el estdindar PDH de Norteamérica consistente de 24 canales de 64 kbps
(canales DS0) dando una capacidad total de 1.544 Mbps. Existen T1s fraccionales. l.as
Jerarquias de transmision por lineas de cobre para la norma Americana PDH se
presentan en la tabla 1.5.2.

Nombre Jerarquia PDH Americana | Velocidad dc bits | Canales | Capacidad |
(transmision eléctrica) | . '
DSO |64 kbps | T
DSI=TI | 1.544 Mbps 24 24 canales |
DS2=T2 6.312 Mbps 96 4xTI
DS3=T3 44.736 Mbps 672 IxT2
DS4=T4 139.264 Mbps | 2016 | 3xT3

Tabla 1.5.2 Jerarquias de transmision PDH para la norma americana T1

La primer jerarquia T1 se compone dc 24 canales a 64 kbps mas un canal de 8 kps
usado para sefalizacion. esto totaliza una velocidad de 24*64+8 = 1544 kbps. Las
jerarquias T | son estandares de transportc de EU.
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Algunas de las debilidades de PDH son:

e La falta de un estandar mundial en el formato digital, por lo que los estandares
europeo y estadounidense son incompatibles.

e No tiene un estandar mundial para interfaces opticas, por lo que no se puede
realizar la interconexion en el ambito dptico.

e La estructura asincrona de multicanalizacidn es muy rigida.

o Tiene muy poca capacidad de administracion.

Debido a las desventajas de PDH en el ambito optico surgio otra técnica de
multicanalizacion, SONET/SDH.

Infraestructura SDH/SONET

La infraestructura SDH/SONET esta definida por la ITU (Internacional
Telecomunicatios Union) y por la ANSI (American Nacional Standards Institute)
respectivamente. SDH es el estandar Europeo y SONET es el estandar Americano.
Ambos son estandares para transmision digital por fibra optica. Fueron disefiados para
cubrir las deficiencias de compatibilidad de los sistemas de transmisién PDH. ademas
son estructuras escalables que permiten la incorporacion de otras tecnologias de redes
opticas y de banda ancha. Los enlaces SONET/SDH son muy seguros debido a su
topologia de anillo, con lo cual se tiene enlaces redundantes por si alguna fibra se corta.
entonces la transmision continuara por el enlace de respaldo y la comunicacion se
restaurara en un margen de 50 milisegundos. La especificacion SONET/SDH define el
formato de la trama. el método de multicanalizacion y sincronizacidn entre ¢l equipo.
asi como la especificacion de la interfaz optica.

Las ventajas de SONET/SDH son:

e Se constituye como un estdndar mundial en formato digital y para interfasc
optica

e Abaratamiento de costos de la red por su compatibilidad transversal. Ademas de
que es compatible hacia delante y hacia atras.

e Su estructura de multicanalizacion de sincronia es muy flexible.

e EI numero reducido de interfases conectadas espalda con espalda mcjoran la
confiabilidad y desempeiio de la red.

e Tiene gran capacidad de administracion.

e Proporciona a los proveedores de servicios de telecomunicaciones mas ancho de
banda para transportar trafico de voz y datos que la tecnologia PDH.

Jerarquias de transmision por fibra éptica SDH de la norma Europea.

La jerarquia SDH (Synchronous Digital Hierarchy) tiene definidas las velocidades de
transmision para sefiales eléctricas y opticas con una tasa base y de incremento de
155.52 Mbps. cada nivel de servicio se conoce como STM-n, STM por sus siglas en
ingles es Synchronous Transport Module (Synchronous Transport Module).

Las jerarquias para mavores velocidades de SDH usan desde 1980 canales conocida
como STM-I hasta 120000 canales conocida como STM-64. estas se muestran en la
tabla 1.5.3.

)
N
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Nombre Jerarquia SDH Europea | Velocidad en bits | Canales | Capacidad
(transmisidn eléctrica y Optica)

STM-1 : 155.52 Mbps 1980 IXSTM-|
STM-4 622.08 Mbps 4xSTM-|
STM-16 2.488.32 Mbps 4xSTM-4
STM-64 9,953.28 Mbps 4xSTM-16
STM-256 39.813.12 Mbps | 120000 | 4xSTM-64

Tabla 1.5.3 Jerarquias de transmision para la norma Europea SDH.

Jerarquias de transmision por fibra éptica SONET de la norma Americana.

La jerarquia SONET tiene definidas las velocidades de transmision para sefales
eléctricas en el dominio del tiempo en incrementos de 51.84 Mbps. cada nivel se conoce
como STS-n (Synchronous Transport Signal)

También SONET tiene definidas las velocidades de transmision para sefiales Opticas en
incrementos de 51.84 Mbps. conocido cada nivel como OC-n (Optical Carrier)

Por lo tanto la tasa de transmision base para SONET (STS y OC) es de 51 Mbps

Estas se muestran en la tabla 1.5.4.

Nombre Jerarquia Nombre Jerarquia | Velocidad en bits | Capacidad
SONET SONET

(transmision eléctrica) | (transmision Optica) |

STS-1 OC-1 51.84 Mbps 1 OC-1
STS-3 oc-3 155,52 Mbps 3x0OC-1
STS-12 ocC-12 622.08 Mbps 4x0C-3
STS-48 0C-48 2.488.32 Mbps 4x0C-12
STS-192 0C-192 9.953.28 Mbps 4x0C-48
STS-768 0C-768 39.813.12 Mbps | 4xOC-192

Tabla 1.5.4 Jerarquias de transmision para la norma Americana SONET

Tanto PDH como SDH/SONET son modelos de redes de conmutacion de circuitos
basados en voz que transportan millones de circuitos entre varios puntos de
conmutacion.

Estandares E1/T1

l.os estandares E1 y T1 son interfaces TDM. Dependiendo si usan sefializacion trabajan
en la capa de enlace de datos, st no usan sefalizacion o sea Unicamente transmiten un
flujo de bits trabajan en la capa fisica.

Estandar E1

La primer jerarquia de un E1 esta compuesta de 32 canales de 64kbps. cada canal ¢s una
fraccion del EI y se conoce como EO. los 32 canales hacen un total de 32*64kbps =
2048 kbps (2.048 Mbps) de capacidad de transmision. De estos 32 canales dos no se
usan para transmitir datos. se usan para la sincronizacion de tramas y sefalizacion. el
formato de una trama E | se muestra en la Fig. 1.5.22
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Patron de 8 bits representando
una sola rmestra en el timeslot 19 : i Timeslot 16 Timeslot O-sincronizacién
R

(una rmestra cada 125 us) \ i fializacion imama comienzo de trama
R R P = N Y 1S RN R
Siguiente ; @———— TS 17-3] —p» @—TS1.15—®» . Trama
trama ! 15 canales 15 canales 1 anterior

] 1
je—————— 256 bits por trama, | trama transmitida cada 125 vs—+

Fig. 1.5.22 Formato de una trama digital de un E1-2.048 Mbps

La Fig. 1.5.21 nos indica que una trama E1 es de 256 bits divida en 32 Time Slots (TS)
con 8 bits por cada TS.. Los canales estan en TS consecutivos numerados del 0 al 31. La
velocidad de cada trama en Hz. es 1/125us = 8 Khz.

Los TS I-15 y 17-31 son usados para transmitir los datos de usuario y se conocen como
canales 1-30.

EI TSO es usado para tareas de sincronizacion, alarmas y mensajes.

El TS 16 es usado para tareas de sefalizacion, pudiendo ser usado también para
transmitir datos.

El formato agrega una multitrama formada con 16 tramas consecutivas numeradas del
0-15. se usa para agregar informacion acerca de los datos. Estas 16 tramas en el TS 0
proporcionan informacion acerca de la sincronizacion y la correccidn de errores. esta es
obtenida de todas las tramas pares, donde el patron de sincronizacion que se usa es
0011011, este patron es contenido en los bits 1-7 (0-7) de las tramas numeradas pares
(0, 2,..). esta sincronizacion no involucra un reloj. sino que los bits son transmitidos aun
con la linea desocupada.

El chequeo de errores es realizado con una comprobacion de redundancia ciclica (CRC-
4) que usa 4 bits por cada mitad de la multitrama (8 tramas) antes que el patron de
sincronizacion, los bits de indicacion de errores usando CRC-4 estan contenidos en las
tramas 13 y 15. El bit de indicacion de alarma remota esta contenido en el bit 3 de las
tramas numeradas impares. Otros bits en las tramas impares son los bits de reserva. Esto
se observa en la tabla 1.5.5:

— Bits C1-C4 para comprobacién CRC-4

#T rama #Bif} O 1 2 3 4 S 6 7 Bits de
1 0 1 Alarma [Reserva [Reserva [Reserva [Reserva [Reserva

2 C2 0 0 1 1 0 1 1

3 1 1 Alarma [Reserva Reserva [Reserva [Reserva |Reserva

4 C3 0 0 1 1 0 1 1

5 1 1 Alarma [Reserva [Reserva |Reserva [Reserva |Reserva

é C4 0 0 1 1 0 1 1 Sub

7 0 1 Alarma [Reserva [Reserva [Reserva [Reserva [Reserva /" rmaltitrama
B Cl 0 0 T T 0 T T

9 1 1 Alarma |Reserva [Reserva |Reserva |Reserva [Reservia

10 C 8] 0 1 1 0 1 1

11 1 1 Alarma| Reserva|Reserval Reserval Reserval Reservyal

12 3 0 0 1 1 0 1 1

13 rroy Set|1 Alarma [Reserva [Reserva |Reserva [Reserva [Reservia

14 C4 0 0 1 1 0 1 1

15 Frror Set|] Alarma |Reserva [Reserva |[Reserva [Reserva [Reserv

}

Indicacién de alarma remota
Tabla 1.5.5 Estructura de una multitrama del TS0 en un El

En el TS 16 la multitrama proporciona informacion acerca de la seializacion. Cuando se
tiene sefializacion por canal comun (CCS) al menos un canal. el TS 16 es usado para
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sincronizacion y sirve asincronicamente a todos los canales. Cuando se tiene
sefializacion por canal coman, en cada multitrama para cada uno de los canales, hay una
mitad de trama del TS16 que esta dedicada para esa sefializacion de canal, asi:

La trama 0 se usa para indicacion de alarma y bits de reserva.

La trama | es usada para los bits | y 16 usando 4 bits por cada uno.

La trama 2 es usada para los bits 2 y |7 usando 4 bits por cada uno.

La trama 15 es usada para los bits 15 y 30 usando 4 bits por cada uno.

Estandar T1

Estructura de la trama T

La trama T| esta compuesta de 24 canales que se representan en time slots numerados
del 0-23. Cada canal de 64 kbps es una fraccion del T1 y se conoce como DS0. La trama
es de 193 bits, se compone de | bit de entramado + 8 bits * 24 time slots, el bit de
entramado crea un canal adicional de 8 kbps. La velocidad de las tramas es de 8 Khz.

Estructura de la supertrama T|

La supertrama esta compuesta de 12 tramas numeradas del 1-12. incluye un mecanismo
de sincronizacion con patrén de 001001 y puede incluir un mecanismo de sefializacion.
estos mecanismos usan el bit de entramado que es agregado a cada trama y pueden ser
usados para limitar tramas y supertramas. La sefalizacion CAS es opcional la cual usa
dos bits por cada canal, 1 bit de la 6* trama y de la 12" trama por lo que cada canal
pierde 2 bits en cada supertrama, asi se forma un canal de 10.666 kbps, de acuerdo a
esto la velocidad de los canales decrece de 64 kbps a 56 kbps. esto lo podemos ver
representado en las tablas 1.5.6 y 1.5.7

Patron de
sincronizacion_| #Tramal|Limites [Limites de |Bits de _
para la trama de tramalsupertrama | informacion |
1 [~ 4 . 1.8
2 - 0 1-8
Patron de __i 0 - 1-8
sincronizacion . 0 18
5 1 - 1-8
pars la 6 1 1-81-7+1 CAS
supertrama . it
7 0 - 1—8 . . .
g - 1 1.8 La senalizacion de
9 1 N 18 | canal asociado
10 i 1 18 esta usando 2 bits
1 0 N 18 en cada canal
12 - 0 1-81-7+1 CAS |

Tabla 1.5.6 Estructura de la supertrama T1

A
~J
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enlace de datos de 4
kbps para mensajes

Primer Bit #Trama en #Bitenla |FAS|DL|CRC de control de
en cada una multitramal multitrama mantenimiento y
trama 1 1 - | BP= supervigion

2 & 194 - [ -] E1 P

3 387 -|B| - Senal de alineacion

4 580 01— de trama forma el

5 773 - 8] - patron 001001

6 966 - |- | E2

6 bits

22 4054 - |- [ E6d— o

23 4247 - [ B[ - CRC.6

24 4440 1 -

Tabla 1.5.7 Bit de entramado de la supertrama del T1

El formato T} tiene una supertrama extendida que se componen de 24 tramas. para
sefializacion usa un bit cada 6 tramas (6. 12. 18. 24) por cada canal. se conoce como
sefalizacion A/B/C/D. Esta supertrama tiene tres tipos de informacion de entramado
que son:

La sincronizacién que usa el patron 00101 | cada 4 tramas (4. 8. 12. 16. 20. 24).

CRC-6 cada 4 tramas a partir de la 27 (2, 6, 10. 14, 18, 22). se usa para detectar todos los
errores de menos de 6 bits y 98.4% de errores en los demads bits. también previene la
perdida de sincronizacion que se pudiera dar por patrones idénticos al de sincronizacion.
Enlace de datos en las tramas impares 1. 3. 5.....23 creando un canal de 4 kbps para
control de mantenimiento y supervision, tabla 1.5.8

# Trama] SincronialEnlace  [CRC|Bits de
de datos informacion
1 . B } 18
Patron de 2 - i CA 18
Sincronizacio 3 B - 18
para la trama 4 0 - - 1-8
001011 5 B - 1-8 La senalizacion
6 - - C2 1-741 esta usando 4
. bits por canal
22 - - Cb 1-8 (1bit"4tramas)
[23 - B - 1-8
24 1 f ] 1741 K
Enlace de 6 bits para
datos para CRC-6
mensajes

Tabla 1.5.8 Supertrama extendida
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1.6 Codigos de transmision

En los sistemas de comunicacion digitales la informacion a transmitir tiene que ser
adaptada al medio de transmision. Para esto sera preciso codificarla de manera que
pueda asegurarse una recepcion adecuada y segura.

Codificacion

Genéricamente hablando la codificacion es la correspondencia de los simbolos de
informacion de un alfabeto fuente y una secuencia de simbolos de un alfabeto destino.
Al alfabeto destino se le llama alfabeto codigo y a cada una de las secuencias de
simbolos de este alfabeto que corresponda con un simbolo del alfabeto fuente se le
llama palabra de codigo. Una representacion grafica de esto se puede ver en la Fig.1.6.1

Palabra de codigo

\ 7
[\

Alfabeto fuente  Alfabeto codigo
Fig. 1.6.1 Representacion de la codificacion

El alfabeto fuente contiene los simbolos originales que se quieren codificar. El alfabeto
codigo tiene las palabras de cédigo equivalentes en que se codificaran los simbolos
originales. Estas palabras de cddigo son aptas para ser transmitidas por un sistema de
comunicaciones.

La codificacion digital es el conjunto de técnicas que se usan para representar los bits de
datos utilizando sefales analogicas o digitales. estas técnicas transforman los datos o
informacion en algo representativo de esa informacion y que es apto para su transmision
por un medio cualquiera. Asi en las comunicaciones digitales los bits se transforman en
algo tangible, fisico como un pulso eléctrico en un cable. un pulso luminoso en una
fibra optica. o un pulso de ondas electromagnéticas en el espacio.

La codificacion en forma practica es la transformacion de los trenes de bit 16gicos
compuestos de 0’'s y | s representados como corriente continua a una forma alternada o
de corriente alterna sobre la base de los sistemas de codificacion creando de esta forma
ondas pulsantes basadas en las series de Fourier.

La codificacion con sefiales de corriente continua puede usar diversos métodos desde fa
mas basica como la representacion de un bit | con un determinado voltaje 3-5 volts y un
bit 0 con un voltaje menor o 0 volts. El problema con estas sefiales de corriente continua
es que pierden rapidamente potencia por que solo son adecuadas en el caso de pequeiias
distancias. ademas cuando los trenes deben ser transportados por diferentes redes o
cableados se hace mediante corriente alterna.

Por su parte en la codificacion con sefales de corriente alterna (sefiales analogicas) se
tiene el inconveniente de que la corriente va variando entre dos valores extremos con el
tiempo por lo que no podemos usar el sistema aplicado en el caso de corriente continua
a no ser que se pudiera variar la forma ondulante de la corriente alterna en una forma
pulsante como se observa en la Fig. 1.6.2 con lo que podriamos obtener sefales
parecidas a las conseguidas en el caso de corriente continua. las ondas alternas pulsantes
son lo que conocemos como sefiales digitales.

N
O
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Fig. 1.6.2 Seiiales pulsantes

Esta necesidad de transformacion se realiza sobre la base del teorema de Fourier con el
cual un pulso rectangular se puede generar usando la combinacion correcta de ondas
sinusoidales como se realiza en la Fig. 1.6.3.

NNt /\ = @%
Aproximacion de un
T T = pulso digital mediante la
N suma de senales

sinusoidales usando el

teorema de Founer
NANNANNN P =

Mas otras ondas =

| /

Fig. 1.6.3 Seiiales de fourier para un pulso digital

La codificacion es usada para transmitir los datos digitales mediante diferentes codigos
de transmision que se conocen como codigos de linea. Existen codigos como
encendido-apagado, polar, bipolar. etc. Se debe utilizar un buen esquema dc
codificacion para mejorar las prestaciones del sistema de transmision. dicho esquema de
codificacion debe establecer una correspondencia entre los bits de datos y los elementos
de la senal.

Cadigo
El cédigo es la correspondencia que existe entre cada simbolo del alfabeto fuente y cada
conjunto de simbolos.
Por lo tanto un cddigo es un acuerdo sobre un conjunto de significados que definen una
serie de simbolos y caracteres. Asi existen combinaciones de bits quc representan un
caracter dentro de una tabla de codigos.
En los sistemas de comunicaciones tenemos tres tipos de codificacion: codificacion en
la fuente. codificacion de compresion y codificacion de linea.

- Codificacion de informacion en la fuente. El objetivo de esta codificacion es

hacer una representacion eficiente de los simbolos del alfabeto fucnte. esto se

60
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realiza eficientemente sobre la base del conocimiento de la probabilidad de cada
simbolo fuente. El cédigo que se utilizo en las primeras transmisiones
telegraficas y radioeléctricas fue el cédigo Baudot. El cual consistia de una tabla
de codigos de 5 bits que representaban 32 caracteres distintos, dos de estos
conmutaban entre las letras mayusculas del abecedario (A-Z) y figuras (0-9,
signos de puntuacion y caracteres especiales hasta un total de 26). También
tenemos el cédigo BCD (Binary Coded Decimal) usado para representar datos
en notacién binaria para poder ser manejados por computadoras, permite
codificar los caracteres alfanuméricos mediante 6 bits. Del BCD se derivo el
EBCDIC (Extended Binary Coded Decimal Interchange Code) que utiliza 8 bits
para poder utilizar caracteres de control en la manipulacion de mensajes y otras
funciones. El codigo FIELDDATA de 6 bits manejaba hasta 64 simbolos. se
aplicaba en transmisiones militares v estaba orientado al lenguaje maquina. El
codigo ASCH (American Standard Code for Information Interchange) de 7 bits
es capaz de manejar hasta 128 caracteres, es usado principalmente para facilitar
el intercambio de informacion entre sistemas de procesamiento de datos y
equipos asociados dentro de sistemas de comunicacion de datos.. El cdédigo
ASCII incremento el numero de bits a 8 para representar los 128 caracteres del
codigo de 7 bits mas otros 128 caracteres para que cada fabricante pudiera
ampliar sus propios caracteres. Aunque cabe hacer notar que en las
transmisiones entre equipos diversos no es recomendable usar caracteres de la
ampliacion debido a los errores de interpretacion que se pueden generar.

- Codificacion de compresion. Los codigos de compresion se usan para reducir el
tamano de los datos sin alterar el significado de la informacién que contienen.

- Codigos de linea. Codifican en forma digital a los bits para poder ser
transmitidos por el medio. Definen la relacion entre los bits y los pulsos de la
sefial a transmitir.

Codificacion de linea

Es la asignacion de formas de onda arbitrarias para los unos y ceros resultantes del
muestreo y cuantificacion de sefiales. estas formas de onda influiran en la potencia de
transmision, ancho de banda, facilidad de recuperacion del reloj en el receptor.
deteccion y correccion de errores.

Los codigos de linea Fig. 1.6.4 o codigos autosincronizados incorporan la
temporizacion a la propia sefial en vez de usar un canal de sincronismo aparte. esto es
muy importante para cuando las distancias de transmision son muy grandes, ya que el
envio de la sefial de sincronia en un canal aparte de los datos provoca que se desfasen.
dificultando al receptor la sincronizacion de los datos. El cdédigo autosincronizado
permite determinar el momento exacto en que llega un bit. para lograr esto la linea debe
cambiar de estado en forma continua. Los mejores codigos autosincronizados son
aquellos en los que el estado de la linea cambia frecuentemente. Lo que hace el reloj es
proporcionar la referencia para los unos y ceros individuales.

Reloj
_;ly Senal digital
Sena! ~fCodificador binaria en
digia > on codigo
binaria de linea

Fig. 1.6.4 Codificacion de linea.

Los coédigos de linea o codigos autosincronizados deben tener las siguientes propiedades
para tener un buen sistema de codificacion:
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Contenido adecuado de sincronizacion. Debe ser posible extraer la informacion
de sincronizacién o de reloj de la sefial, esta sefial hara la separacion de un bit
respecto a otro, la sefial de reloj puede ser una sefial separada lo cual es muy
costoso y hace lenta la transmision o bien la propia sefial puede transportar la
sincronizacién, esto implica un sistema de codificacion adecuado y muchos
cambios en el voltaje para permitir la sincronizacion aprovechando ios cambios
en el nivel de voltaje.

Un pequefio ancho de banda para permitir a muchas sefiales ser transmitidas
sobre un canal de comunicacion dado.

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

Sefal no polarizada para que al pasarla sobre un cable de 2 hilos no sea afectada
por la conexion fisica de tos hilos.

Capacidad de deteccion y de correccion de errores. Debe detectar y si es posible
corregir el error en la deteccion. En un codigo bipolar por ejemplo. un solo error
ocasionaria violacion bipolar y puede ser detectado facilmente.

Densidad espectral de potencia favorable. Se debe concentrar la energia de la
sefial en el centro de la banda de frecuencias para que las interferencias sean las
menores posibles. El espectro de frecuencia de la sefial debe igualarse a la
respuesta de frecuencia del canal. ya que si un canal tiene mucha atenuacién en
las frecuencias mas bajas. el espectro de la sefial debe tener una densidad
espectral de potencia pequena dentro de este rango para evitar excesiva
distorsion de la sefial. Asimismo la densidad espectral de potencia deberia ser
cero cuando la frecuencia w=0 (componente de corriente directa cd). ya que el
acoplamiento a corriente alterna (ca) se usa en los repetidores. Si se tiene mucha
potencia en los componentes de baja frecuencia. la cd vagara dentro de la
corriente de pulsos cuando se use el acoplamiento a ca. Por lo tanto se deben
tener bajos niveles de sefal de dc para que no sean atenuadas las sefales v
puedan ser transmitidas a grandes distancias. Asi en un sistema de banda base sc
busca que el espectro no contenga componentes de DC. ni componentes de baja
v alta frecuencia.

Transparencia. Transmision correcta de una sefal digital independientemente del
patron de 1's y 0’s. Una larga sucesion de ceros puede ocasionar errores en la
extraccion de temporizacion. Si los datos se codifican de manera que para toda
sucesion de datos la sefal codificada se reciba fielmente. el codigo serd
transparente.

Inmunidad al ruido e interferencias. Usar cédigos mas inmunes al ruido. los
cuales son codigos mas robustos para el ruido.

Muchos cambios en el voltaje para permitir la sincronizacion entre el emisor v el
receptor sin necesidad de agregar informacion extra y que permita la extraccion
de la senal de reloj.

. Coste y complejidad. Aumentando la razon de elementos de la sefial aumentara

el coste del sistema.

Concretamente la codificacion de los datos permitira al transmisor conocer:

El tiempo empleado en enviar un bit. este tiecmpo ¢s obtenido si se conoce la tasa
de transmision. si es de n bps entonces la duracion de un bit serd 1/n segundos
La velocidad dc modulacion (o transmision de pulsos) la cual es dada en baudios

En la recepcién permitira conocer:
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- La duracién de cada bit

- El comienzo y fin de cada bit.

- Los niveles de tensidn usados para representar cada bit.
A continuacion tenemos algunos codigos de linea:

- Codificacion NRZ Unipolar

La codificacion NRZ (Non Return to Zero), Fig. 1.6.5 es una codificacion sin retorno a
cero por que el nivel del 1 o el 0 es constante durante todo el intervalo de duracion del
bit (es decir no vuelve a cero durante el intervalo).

1 1 1 0 1 0 0|0 p ! byte de datos

Pulsos de reloj

Codigo sin retorno a cero HRZ
>

Fig. 1.6.5 Codigo NRZ unipolar

Sus caracteristicas son:

- Cuando se tienen bits de valor | consecutivos la sefial no tiene alternancia de voltaje.
- Es una sefal de tipo unipolar por que el voltaje que representa a los datos digitales
varia entre 0 y +V volts o sea el voltaje siempre es del mismo signo.

- Es uno de los tipos de codificacion mas sencillas. ya que solo tiene una sefial alta y
una baja (normalmente +5 o +3.3 V para representar un bit | y 0 V para el bit 0 o al
revés. desprecia las transiciones).

- Es una forma de onda cominmente usada en computadoras.

Sus ventajas son:

- Es una codificacion muy sencilla, de facil implementacion. hace un uso eficiente del
ancho de banda puesto que representa un bit con cada baudio.

Sus desventajas son:

- Tiene un alto nivel de componentes dc corriente continua. es inadecuado para grandes
distancias debido a los residuos de corriente continua. tiene un promedio dc 2 V para
una secuencia conteniendo el mismo numero de 1's y 0’s.

- Puede presentar posibles ausencias de suficientes transiciones de sefal dificultando la
sincronizacion entre el emisor y el receptor, es un cédigo demasiado limitado para la
transmision de sefales.

- Cédigo NRZ polar.

Este codigo desplaza el nivel de referencia de la senal al punto medio de la amplitud de
la sefial. Fig. 1.6.6. es polar por que el 1 y 0 tiene representaciones opuestas 0 signos
diferentes. Con esto reduce a la mitad la potencia requerida para transmitir la sefial en
comparacion con la unipolar.
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&
11 ]1]061]1 |0 0 [0 1 byte de datos
Pulsos de reloj
\Y
& Codigo sin retorno acero NRZ polar
v

Fig. 1.6.6 Cédigo NRZ polar

- Cédigo RZ unipolar.

El codigo de retorno a cero (Return to Zero) representa los valores de un bit 0 con 0
volts, un bit | con +V durante la primera mitad del bit y un valor 0 en la segunda mitad
(es decir regresa a cero a la mitad del bit 1), Fig. 1.6.7.

1|1 ]1]0 11 |0 9 | 0 [y, 1byte de datos

Pulsos de reloj

Codigo con retorno a cero RZ
i
Fig. 1.6.7 Codigo RZ unipolar

Sus caracteristicas son:

- Este método tiene un promedio de voltaje de DC de solo Y4 de volt.

- Tiene buenas caracteristicas de sincronizacion va que aun cuando se tengan bits |
consecutivos existen cambios de voltaje para efectuar la sincronia.

- El maximo ancho de banda es la velocidad de datos en si misma para una secuencia
conteniendo solo |’s.

- Como se requieren dos transiciones de sefial por cada bit requiere el doble del ancho
de banda que el codigo NRZ.

- Codigo RZ polar.

L2l codigo de retorno a cero polar representa los valores de un bit 0 con -V volts. un bit |
con +V durante la primera mitad del bit y un valor 0 en la segunda mitad (es decir
regresa a cero a la mitad del bit I). Fig. 1.6.8.

111 /110611 |8 U 1 byte de datos

Pulsos de relo)

» Codigo con retorno a cero polar
-V ] | ]

Fig.1.6.8 Codigo RZ polar
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- Codigo NRZI.

El codigo NRZI (Non Return to Zero Invertive) es una modalidad del cddigo NRZ en el
cual se codifican los bits cuando se producen cambios de tension. Sabiendo la duracion
de un bit, un 1 se codifica con un cambio de tension 0 o +V volts. Si el voltaje previo
fue 0 volts el actual sera +V volts, por otro lado si el voltaje previo fue +V volts el
actual serd 0 volts. Un 0 se codifica con 0 volts o sin cambio, Fig. 1.6.9.

1] 1 1[0 |1 ]8O 010 p | byte de datos

Puisos de reloj

Codigo sin retorno a cero invertido NRZI
&

Fig. 1.6.9 Codigo NRZI

Este codigo se conoce también como una codificacion diferencial, ya que compara la
polaridad de los elementos de sefal adyacentes y esto hace posible detectar mejor la
presencia de ruido y es mas dificil perder la polaridad de una sefial cuando hay
dificultades de transmision. Combina el ancho de banda mas pequeiio de NRZ y los
cambios de frecuencia en el voltaje RZ ademas de que agrega la ventaja de ser una sefal
no polarizada.

- Cédigo de Manchester.

El codigo Manchester, Fig. 1.6.10. se basa en realizar cambios de transicion de estado
con cada bit, pudiendo haber hasta dos. Asi un 0 lo codifica como una transicion de baja
a alta y el 1 se codifica como una transicion de alta a baja. dichas transiciones se
realizan a la mitad de la duracion de cada bit con lo que la mitad del bit se encarga dc la
sincronizacion. Debido a que tanto los 0 y los | dan como resultado una transicion en la
sefial, el reloj se puede recuperar eficazmente en el receptor proporcionando una buena

sincronizacion por los constantes cambios de nivel.
4

1 1 1 0 1 0 0 0 1 byte de datos

Pulsos de reloj

r_l |_ |_ Codigo Manchester

Fig.1.6.10 Codigo Manchester

Algunas de sus caracteristicas son:

- Este codigo no tiene componente en continua.

- Detecta muy bien los errores. tiene un mejor comportamiento frente al ruido.

- La velocidad de transmision sera el doble que en el cdédigo NRZ. su gran desventaja es
el gran ancho de banda utilizado.




CAPITULO 1 CONSIDERACIONES TEORICAS

- Cadigo Manchester Diferencial.

Utiliza la transicion en mitad del intervalo solo para realizar la sincronizacion, la
presencia de un cambio de voltaje al inicio del bit es lo que indica la presencia de un 1.
Si existe un 0 habra una transicién de menos a mas (o al revés) tanto al principio como a
la mitad del intervalo. Si existe un 1 habra una transicion de mas a menos (o al revés) en
la mitad del intervalo, Fig. 1.6.11 Este codigo detecta muy facilmente los errores de
transmision.

1 1 1 0 1 0 0 (0 p 1 byte de datos

Pulsos de reloj

—l r rl Codigo Manchester Diferencial
-

Fig. 1.6.11 Codigo Manchester diferencial

Los Cédigos Manchester son auto sincronizados ya que el receptor se sincroniza usando
la transicion obligatoria de cualquier bit, no hay componente de CD. detecta facilmente
los errores ya que la no transicion en la mitad de un intervalo supone un error facil de
detectar. Son populares para redes de distancias cortas. como la transmision de datos
con codigo Manchester en ethernet. no son buenos para distancias largas debido a la alta
velocidad de elementos de sefial que requieren comparada con la velocidad de los datos
que ofrece.

- Codigo PE.
El codigo PE (Phase Encoding Manchester), Fig. 1.6.12. representa los datos digitales
como sigue:
Los bits 0 con un voltaje de +V volts en la primera mitad del bit y -V volts en la
segunda.
Los bits 1 con un voltaje de -V voits en la primera mitad del bit y +V volts en la
segunda.

4

1 [ 1 [ 101 T0T0T0 ]y 1bytededatos

Puisos de reloj

Codigo Phase
r m —I » Encode
J _J - |_ L_ (PManchester)

Fig. 1.6.12 Phase Encoding (Manchester)

Este método tiene todas las ventajas necesarias pero requierc gran ancho de banda y la
polaridad de la sefal

- Codigo CDP.

CDP (Conditional Diphase) combina los métodos NRZI v el Pt como sigue:

L1 bit 0 es representado por un cambio de voltaje en la misma direccion del bit previo (y
la transicion sc hace de +V a -V o de -V a +V).
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El bit | es representado por un cambio de voltaje en la direccion opuesta del bit previo
(y la transicion es de +V a -V o de -V a +V), la Fig. 1.6.13 muestra el codigo CDP.
Este método no es sensible a la polarizacion de la sefial.

1 1 110 [1 0 0|0 p 1 byte de datos

Pulsos de reloj

— = — CcDP
]_ I— I_  (Conditional
- J J J Diphase)

Fig. 1.6.13 CDP Condicional Diphase

- Codificacion Binaria multinivel.

Esta codificacion intenta subsanar las deficiencias de la codificacion NRZ usando mas
de dos niveles de sefial, para esto codifica un ! cada vez que se produce un cambio de
nivel de sefial y codifica un 0 cuando no hay cambio de nivel de sefal. aunque esto tiene
problemas cuando se tiene una cadena de ceros. Tiene las ventajas de que no hay
problemas de sincronizacion con cadenas de |, no hay componente en continua. ocupa
un ancho de banda menor que el NRZ y la alternancia de pulsos permite la deteccion de
errores. Presenta los problemas con cadenas de 0, es menos eficaz que el NRZ y tiene
una mayor tasa de errores.

- Transmision bipolar o AMI(Alternate Mark Inversion).

El codigo de inversion de marcas alternadas AMI es uno de los mas empleados en la
transmision digital ya que no tiene componente de corriente continua residual debido a
la transicion que se produce cada vez que hay un | y su potencia a frecuencia cero es
nula. Se llama bipolar por que el voltaje puede ser positivo o negativo. Codifica un bit |
como un voltaje positivo y como un voltaje negativo alternado, el simbolo 0 con
ausencia de senal. Fig. 1.6.14. Para realizar esto se transmiten pulsos con un ciclo de
trabajo del 50% e invirtiendo alternativamente la polaridad de los bits | que se
transmiten.

4

111 110 |1 0 e[ 1 byte de datos

Pulsos de reloj

Codigo Bipolar ARM!
.

Fig. 1.6.14 Cadigo Bipolar AMI

Algunas de sus caracteristicas son:

- Constituye un medio para que ¢l emisor y receptor permanezcan sincronizados a pesar
de que se produzcan largas cadenas de | 's.

- Permite detectar errores en la transmision muy facilmente ya que si existen dos valores
positivos sin alternancia entre ellos seran interpretados como un error en la linea. los 0
son espacios sin presencia de voltaje.

- Este formato bipolar es una sefial de tres estados +V, 0y —V.
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- El ancho de banda se reduce significativamente con respecto a NRZ.
- Este codigo al igual que otros tiene la desventaja de que la presencia de ceros
continuos daran problemas para la sincronizacion.

- Pseudo ternario.

Este codigo es el inverso del AMI, por lo que tiene las mismas propiedades. Cuando hay
un | no hay sefial, cuando hay un 0 manda un pulso positivo o negativo de forma
alternada, Fig. 1.6.15

1 1 110 |1 0 0|0 1 byte de datos

Pulsos de reloj

Codigo Pseudoternario

Fig. 1.6.15 Codigo Pseudo ternario

Cadigos con técnicas de altibajos
Estos codigos sustituyen secuencias de bits que provocan niveles de tension constantes
por otras que garantizan la anulacion de la componente continua y la sincronizacién del
receptor. estas sustituciones provocan violaciones bipolares. La longitud de la secuencia
no se altera. por lo que la velocidad de transmision de datos es la misma. el receptor
debe ser capaz de reconocer estas secuencias de datos especiales. Basicamente existen
dos técnicas y se basan en el AMI bipolar:
- Técnica BNZS.
En esta técnica los codigos llamados genéricamente BNZS se crearon para tratar
de solucionar los problemas de sincronizacion que provocan largas secucncias
de 0’s.
- Codigos mBnL. estos cédigos buscan representar mas de un bit con el mismo
pulso. Por lo que una secuencia de m Bits se transmiten como n pulsos de senal
{m>n).

- Cédigos BNZS.
- B6ZS

Esta codificacion sustituye 6 0°s consecutivos segun la tabla 1.6.1 dependiendo de la
polaridad del pulso precedente a los ceros.

Pulso de voltaje Sustitucion de los |
anterior a los 6 ceros | 6 ceros por
Positivo 0-+-0-+

Negativo 0-+0+-

Tabla 1.6.1 Codificacion B6ZS

Se usa en los sistemas T2 que trabajan a 6.312 Mbps. Fig. 1.6.16
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4 Datos
1 [ 1 ]0 [0 0o JoJo [0 o o110 06001

Pulsos de reloj

Codigo Bipoiar AM|

B6ZS
|

Fig. 1.6.16 Codigo B6ZS

- B8ZS.

La codificacién B8ZS (Bipolar with 8-Zeros Substitution) sustitucion bipolar con 8
ceros es la mas usada principalmente en Estados Unidos. Codifica los datos sobre la
base del codigo bipolar AMI y cuando encuentra ocho 0’s consecutivos los sustituye por
alguna secuencia segun la tabla 1.6.2, segun si el pulso anterior fue positivo o negativo.

Valor del voltaje Sustitucion de los
anterior a los 8 ceros | 8 ceros por
Positivo 000+-0-+
Negativo 000-+0+-

Tabla 1.6.2 Sustituciones B8ZS
Este codigo se observa en la Fig.1.6.17.

4 Datos
1110 f0o oo [oJo[oJoJo 11 ]o |0o]o |0 |1

Pulsos de reloj

Codigo Bipolar AMI

B8ZS
|

Fig. 1.6.17 Codigo B8ZS
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-HDB3.

La técnica HDB3 (High Density Bipolar-3 Zeros), representa el dato digital casi como
el codigo bipolar AMI y cuando encuentra cuatro 0's consecutivos los sustituye por
alternancias segun la polaridad del pulso anterior y el numero de |’s segin la tabla
1.6.3. No permite mas de tres ceros consecutivos

Valor del voltaje Numeros de 1's desde
anterior a los cuatro la ultima sustitucion
ceros PAR IMPAR
Pulso anterior positivo | -00- 000+

Pulso anterior negativo | +00+ 000-

Tabla 1.6.3 Sustituciones HDB3

El funcionamiento de la sustitucion de la tabla 1.6.3 es el siguiente:

Cuando hay cuatro bits 0 consecutivos son cambiados por una secuencia conteniendo
000V donde la polaridad del bit V es la misma del pulso anterior no-cero (opuesto a un
bit 1 el cual causa una sefial V con un voltaje alterno conforme al previo). Hacerlo asi el
problema de voltaje sin cambios para una secuencia de 0's es resuelta. pero surge un
nuevo problema por que la polaridad de los bits no-cero es la misma, un nivel de DC
no-cero se formo. Para descartar de este problema la polaridad del bit V es cambiado
para ser el opuesto del bit V previo. Cuando esto pasa la secuencia de bits es cambiada
otra vez a BOOV donde la polaridad del bit B es de la misma polaridad del bit V.
Cuando el receptor obtiene el bit B piensa que es un bit 1 pero cuando recibe el bit V
(con la misma polaridad) entiende que el bit B y V son de hecho 0.

El funcionamiento de este codigo se observa en la Fig.1.6.18.

4 Datos
11 (o Jofo Jo[oJo[oJoJoJ+1+J4JoJoJoT o 1

Puls'os de' reloj

Codigo Bipolar AMI

B—0—0—V

olo o |v Blo|o]|v
- 0 0 +
0 0 0 - — 0 0 —
: HDB3
V : — '
Ultimo bit es Ultimo bit es Ultimo bit es
negativo € impar negativo y par positivo y par

Fig. 1.6.18 HDB3

El método HDB3 cuida todos los requerimientos mientras trata con los problemas que
pueden ocurrir.

Estos codigos son adecuados para la transmision de datos a altas velocidades va que su
espectro es muy estrecho y se concentra en torno a la frecuencia correspondiente a la
mitad de la razon de datos.
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- Cddigos mBnL.

También existen c6digos de linea para enlaces puramente digitales los cuales tienen la
funcion de eliminar el cross-talk entre pares de hilos adyacentes de diferentes accesos
basicos y reducir la densidad espectral de potencia. Se usan para el acceso en la red
ISDN. Trabajan a altas velocidades, alrededor de los 160 kbps y trabajan bien en
grandes distancias. Son usados para reducir la razon de baudios, esto es, representan
mas de un bit con un solo pulso.

Estos codigos son del tipo mBnL (con n<m y L>2) que se leen como m Bits se mapean
en n simbolos de un cédigo compuesto de L niveles, o dicho de otra forma una
secuencia de m Bits se transmiten como n pulsos de seiial. De estos tipos de codigos
tenemos el codigo americano (2B1Q) y el europeo (4B3T).

- Codigo 4B3T

En el codigo 4 binario 3 ternario (4B3T), sobre la base de un orden preestablecido 4 bits
se mapean en 3 simbolos ternarios, o dicho de otra forma representa cada grupo de 4
bits con 3 pulsos de sefial, estos pulsos pueden tener tres niveles de tension (de ahi el
nombre de ternario): positivo, negativo y nulo que se representan como +, - y 0, con
esto se tiene una tasa de bits de ¥ de baudio reduciéndose 4 la tasa original de baudios.
Los cddigos o pulsos transmitidos para cada 4 bits se obtienen de las columnas S1. S2.
S3. S4 de la tabla 1.6.4.

Secuencia | S|1 S2 S3 S4

Binaria Codigo  Sig. Codigo  Sig. Codigo  Sig Codigo  Sig
4B 3T Cod. | 3T Cod. |3T Cod. | 3T Cod.
0001 0-+ | 0-+ 2 0-+ 3 0-+ 4
Orli -0+ ] -0+ 2 -0+ 3 -0+ 4
0100 -+0 | -+0 2 -+0 3 -+0 4
0010 +-0 I +-0 2 +-0 3 +-0 4
1011 +0- | +0- 2 +0- 3 +0- 4
1110 0+- | 0+- 2 0+- 3 0+- 4
1001 +-+ 2 +-+ 3 +-+ 4 --- I
0011 00+ 2 00+ 3 00+ 4 --0 2
1101 0+0 2 0+0 3 0+0 4 -0- 2
1000 +00 2 +00 3 +00 4 0-- 2
0110 -++ 2 -+t 3 -+ 2 -+ 3
1010 ++- 2 ++- 3 +-- 2 +-- 3
111! ++0 3 00- 1 00- 2 00- 3
0000 +0+ 3 0-0 I 0-0 2 0-0 3
0101 0++ 4 -00 J -00 2 -00 3
1100 +++ 4 -+- | -+- 2 -+- 3

Tabla 1.6.4 Tabla de codificacion 4B3T

Asi para una secuencia de 4 bits y la columna codigo (S1-S4) se determina el codigo a
transmitir mientras la columna Sig. Cod. nos dice de cual columna se tomara el
siguiente codigo para la siguiente secucncia de 4 bits. Inicialmente se trabaja con la
columna 1. Para la Fig. 1.6.19 los primeros 4 bits 1011 se transmitirdn como +0- y el
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Sig. Cod. se tomara de la columna |, asi para la 2* secuencia 1001 se transmiten +-+y el
SIG. Cod se toma de la columna 2 y asi sucesivamente.

110 {1{1]1(0jo|1]o|o|1]|a|ojo|a|q]o|1|o|1|ofOfO[1]1|1]|1]|O

I I N ll | I s

\'4 \ vV \'4 N V 4
De 1011-51|De 1001-S1 |pe 06010-S2 |[De 0011-S2 |De 0101-S3 |De 0001-S2 |De 1110-S2
+ 0 - |* - € J+ -0 00 + |- 0 0 [0 - + (0 «
Sig. Cod. |Sig.-Cod. |sigCod. |Sig.Cod. |Sig. Cod. |Sig.Cod. |Sig.Cod.
51 S2 s2 S3 s2 52 52

Fig. 1.6.19 Codificacion 4B3T

Estos codigos tienen un nivel medio de cd nulo. con lo cual se puede separar la
transmision y recepcién, asi como evitar errores de interpretacion en el receptor
facilitando a la vez la transmisién de alimentacion por la misma linea.

- Codigo 2B1Q

El cédigo 2 binario | cuaternario (2B1Q). mapea 2 bits en un simbolo quaternario.
Mediante la codificacion de estos dos bits en cuatro posibilidades. la Q (cuaternario)
indica el namero de niveles posibles, es decir 4 posibilidades. El codigo opera tomando
los bits binarios dos a dos. y se transmiten como un pulso que toma un valor de 4
niveles de tension, +1. -1, +3, -3, la regla de codificacion sigue la tabla 1.6.5. Las reglas
usan un bit para indicar la polaridad (positivo=1. negativo =0) y un bit para indicar la
magnitud (1 V=1, 3V=0).

ler bit 2° Bit | Simbolo

Bit-polaridad | Bit-magnitud = Cuaternario
- 0 | +3

I I +1

0 [ -

0 0 -3

Tabla 1.6.5 Tabla de codificacion 2B1Q

Esta codificacion se muestra en la Fig. 1.6.20.
110 1 a1 |ojo|r]olo|1fo]ojof1]1fol1]o|1|ofojol1]1][1]|1]0

+3
+1 1 .
Cuaternario
-1 [=4 niveles
e —
2 bits
representados

por un solo pulso

Fig. 1.6.20 Codificacion 2B1Q

Existen muchos métodos para codificar datos digitales. Desde €1 mas simple que es el
NRZ. cl cual se usa en protocolos basados en RS232. pasando por PE que es usado en
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ethernet hasta los mas complicados HDB3 que se usan en servicios telefonicos (como la
salida de un El y la entrada de un E2). La seleccion de la técnica de codificacion esta
cargo del disefiador que conoce las restricciones de ancho de banda, sistemas de
cableado, velocidad de datos, etc.

Para concluir este tema sobre cédigos de linea, resumamos el proceso de codificacion
entre computadoras, tenemos que en la capa de enlace de datos se prepara la
informacion a transmitir en trenes de bits (0 y 1 16gicos) representados internamente por
impulsos de corriente continua. Para su transmision por los medios de red. el host
emisor debe transformar estas sefales continuas en sefales de corriente alterna. y para
ello usa un sistema de codificacion, por ejemplo el Manchester es muy usado, creando
de esta forma ondas pulsantes basadas en las series de Fourier. Este proceso se lleva a
cabo en la tarjeta de red o el modem.

Cuando los trenes de bits han sido convertidos en sefnales apropiadas. estas son enviadas
por los medios fisicos hasta el host destino, donde se realiza el proceso inverso.
transformandose las sefiales en sus trenes de bits originales, pudiendo ser procesados
por diferentes protocolos de capa, recuperandose asi el mensaje original.
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1.7 Modulacion

La modulacién nace de la necesidad de transportar la informacion a través de un canal
de comunicacién a la mayor distancia y posible y menor costo. En sistemas digitales, se
tiene que realizar una modulacion ya que la sefial banda base digital tiene problemas
para poder ser transmitida por circuitos concebidos como analogicos y que casi siempre
son de ancho de banda limitado, como por ejemplo la red publica conmutada que tiene
el ancho de banda de la banda vocal, unos 4 Khz., esto aunado a que la sefial digital es
de baja potencia debido a los bajos voltajes. El canal por el que se transmiten las sefiales
que llevan la informacion afecta a estas debido a efectos como atenuacion,
desvanecimiento, ruido blanco aditivo, ruido de fase, interferencia externa, reflexion de
sefiales, refraccion, difraccion, dispersion.

Debido a estos efectos del canal es que se tiene que usar un sistema de modulacion que
proteja la calidad de informacion, que la haga inmune al ruido y evite la interferencia.
La modulacién Fig. 1.7.1 es el proceso mediante al cual se utiliza el mensaje o
informacion (sonido, imagen o datos informaticos) como sefial moduladora (sefial de
banda base) para modificar sistematicamente algin parametro (amplitud, frecuencia o
fase) de una sefial portadora de mayor frecuencia, esto produce una sefial modulada
cuyo ancho de banda esta centrado entorno a la frecuencia de la portadora y asi es
insertada a un medio de comunicacién.

Senal analogica

/_\
Seiial moduladora [t)

Senal compuesta

OO0 o
S = T RYI(RY

<]

>

<
el B
| —

Fig. 1.7.1 Proceso de modulacién

Las modificaciones que sufra la sefial u onda portadora de las variaciones de la seial
moduladora se llama modulacion. Dicho proceso de modulacion engloba varias técnicas
que aplicadas a la onda portadora Ia haran transportar la informacion. La informacion
que se transporta puede ser del tipo anaiogico o digital, de esto se desprende que la
modulacion se aplica tanto para las comunicaciones analdgicas como digitales.

La modulacion digital manipula controladamente los parametros (frecuencia, amplitud o
fase) de una onda primaria (portadora) de forma que pueda seguir un patron de pulsos
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(sefial digital moduladora) capaz de transportar informacion de forma correcta. Asi la
sefial modulada viajara a través de la linea de transmision transportando en forma
analogica la informacion que originalmente se encontraba en forma digital.

Seiial en banda base

La sefial de banda base es la informacion misma que se desea transmitir, o sea la sefial
eléctrica que se obtiene directamente de la fuente de informacion, esta sefial no es
siempre adecuada para su transmision directa a través de un canal, por lo que tienen que
ser fuertemente modificadas para facilitar su transmision Fig. 1.7.2.

Sefial moduladora analogica en Banda Base

Senal moduladora
/ digitat en Banda Base
s(t)
\/ \/ ]
s(t)

Fig. 1.7.2 Seiial moduladora (Banda Base)

Seiial Portadora

La sefial u onda portadora es una sefial continua de tipo senoidal y alta frecuencia f.,
frecuencia que esta centrada en una zona compatible con el medio de transmision
(comparada con la frecuencia de la sefial moduladora), Fig.1.7.3, a la cual usualmente se
hace variar alguno de sus pardmetros (la amplitud, la frecuencia o la fase), esta
variacion se realiza en proporcion a la sefial de banda base, al realizarse la variacion de
alguno de sus parametros se dice que la onda portadora esta siendo modulada por la
sefial a transmitir. El papel de la onda portadora en la modulacion es bien importante, su
importancia la podemos ver cuando se transmiten ondas de radio AM y FM', cuando se
hace referencia a una estacion de radio en el receptor estas se identifican por frecuencias
donde esas frecuencias en realidad son las frecuencias de la onda portadora.

AAAAAAANAN
VVVVVVVVYY

Sefial Portadora de alta frecuencia
Fig.1.7.3 Seial portadora

Las sefiales portadoras son sefiales continuas, del analisis de sefiales estas se representan
en la forma:
P(t)= Asen(2I1f t+o)
Donde:
- Aes laamplitud de la portadora en volts
- w=2[]f; es la frecuencia angular de la portadora en rad/seg
- ¢ es el angulo de la fase de la portadora en radianes
Estos son los parametros sobre los que se realiza la modulacion de la portadora.

Las ondas son perturbaciones mecénicas o electromagnéticas que se propagan a través
de un medio y transportan energia. Las ondas electromagnéticas se propagan por el

' Estos temas modulacién AM, FM se veran en el siguiente tema

75



CAPITULO 1] CONSIDERACIONES TEORICAS

espacio sin necesidad de un medio fisico. Las ondas mecanicas necesitan un medio (sea
s6lido, liquido o gaseoso) para poder propagarse, en este caso las particulas del medio
oscilan alrededor de un punto fijo sin desplazarse, esto no implica que haya transporte
de la materia que constituye al medio. Segin el tipo de movimiento que realicen las
ondas se clasificaran en:

Ondas longitudinales. Cuando el movimiento de oscilacion es paralelo al movimiento
de propagacion, como el sonido, esto se muestra en la Fig. 1.7.4

Oscilacion
de las

particulas \ &

Propagacion
de la onda

Fig. 1.7.4 Ondas longitudinales

Ondas transversales. Cuando el movimiento de oscilacion es perpendicular al
movimiento de propagacion, como es el caso de las ondas electromagnéticas, este tipo
de movimiento se observa con la cuerda de la Fig. 1.7.5

:I Cuerda tensa [:
.
Desplazamiento

de los puntos
4—»

Movimiento de propagacion
Fig. 1.7.5 Ondas transversales

Las ondas se caracterizan béasicamente por su longitud de onda (dlstanc1a entre dos
puntos que ocupan la misma posicion), la frecuencia y la amplltud El movimiento que
realizan las ondas durante su propagacion puede tener ciertos fenomenos como son:
Reflexion. La reflexion sucede cuando la onda se encuentra con un nuevo medio que no
puede atravesar, entonces cambia de direccion.

Refraccion. La onda cambia de direccion cuando pasa de un medio a otro, la velocidad
también sera distinta.

Difraccion. Se da cuando la onda rodea el borde de un obstaculo dejando su trayectoria
recta.

Efecto doppler. Este fendmeno se da cuando hay un movimiento relativo entre la fuente
emisora de ondas y el receptor de las mismas

La modulacion de las sefiales que entran al sistema de comunicaciones se tiene que
realizar ya que no pueden ser enviadas directamente hacia el canal como vienen del
transductor, por lo que son modificadas en el proceso de mcdulacion.. Por ello se tiene
que modificar la onda portadora para representar el mensaje, la cual tiene propiedades

2 " ’ . - . . -
- Caracteristicas descritas en el tema 1.2 Caracteristicas de las sefiales.
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que se adaptan mejor al medio de comunicacion, la modulacién que se realice permitira
tener un control sobre ciertos elementos caracteristicos de la sefial portadora.

Las razones por las cuales se realiza la modulacién analégica son listadas a
continuacion:

- Facilita la propagacion de la sefial de informacién por cable o por aire.

- Ordena el espectro de radio para distribuir canales a cada informacién distinta.

- Disminuye las dimensiones de las antenas. Para la radiacion eficiente de energia
electromagnética las antenas deben tener una dimensién de por lo menos 1/10 de la
longitud de onda. Para sefiales de frecuencias bajas esta dimensién seria muy larga,
puesto que la longitud de onda es inversamente proporcional a la frecuencia

r=c/f,

donde ¢ es la velocidad de la luz (3x108 m/s)

Asi usando la propiedad de traslacion de frecuencias de la modulacion las sefiales se
sobreponen a la portadora de alta frecuencia con lo cual se reduce el tamaiio de la
antena. Es mas facil transmitir una sefial de alta frecuencia, ademas de que su alcance
sera mayor.

- Optimiza el ancho de banda de cada canal. Cuando se requiere una transmision en
tiempo real, se debe asegurar un adecuado ancho de banda del sistema, si este fuera
insuficiente se tendria que disminuir la velocidad de sefalizacién lo que provoca se
incremente el tiempo de transmision. Asi si con una sefial de banda ancha se modula
una portadora de alta frecuencia se reduce el ancho de banda fraccional (ancho de banda
absoluto dividido entre la frecuencia central) y con ello se simplifica el disefio de los
equipos. Esto lo podemos ver por ejemplo en las sefiales de TV que tienen un acho de
banda de 6MHz se emiten sobre portadoras de frecuencia mucho mayores que en la
transmision de sefiales de radio AM donde el ancho de banda es de aproximadamente 10
Hz.

- Evita interferencias entre canales. Es posible seccionar y separar una de varias
estaciones transmitiendo en un receptor, esto gracias a que cada una tiene asignada una
frecuencia portadora diferente. Sin la modulacion solo operaria una estacion en un érea.
Dos o mas estaciones que transmitan en el mismo medio sin modular producirian una
mezcla inuatil de sefales interfiriéndose entre si.

- Protege la informacién de las degradaciones por ruido. Ciertos tipos de modulacion
tienen la propiedad de suprimir tanto el ruido como la interferencia a costa de requerir
un ancho de banda mucho mayor que el de la sefial original.

- Define la calidad de la informacién transmitida

- Modulacion para multicanalizacion. Permite transmitir varias sefiales sobre un canal
de tal manera que cada canal pueda ser captado en el receptor. Por ejemplo realiza 1800
conversaciones telefonicas de una ciudad a otra multicanalizadas y transmitidas sobre
un cable coaxial.

- Se modula para superar las limitaciones de los equipos para las frecuencias sobre las
que se trabaja, para lo cual la modulacién sitia la sefial en la parte del espectro de
frecuencias donde las limitaciones de los equipos sean minimas.

indice de Modulacion

El indice de modulacion o porcentaje de modulacion mide la intensidad de modulacion
en una onda portadora y determina la cantidad que varia en amplitud la tension o
corriente de la sefial portadora, el cien por ciento es la maxima modulacién permitida
sin que ocurra distorsion. Este indice describe la cantidad de cambio en amplitud que
sufre la portadora producido por la senal de informacién modulante.
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La importancia del indice de modulacién radica en la cantidad de potencia que se
suministra a las bandas laterales, ya que una sefial con portadora muy intensa y con
pequefio indice de modulacion, proporciona una respuesta mas débil en un receptor que
una portadora menos intensa con un mayor indice de modulacion.

Una portadora serd modulada al 50% si su pico positivo de tension aumenta hasta un
valor 50% mas grande que el valor méximo de tension de la portadora sin modular y
caera 50 % en el pico negativo, serd modulada al 100% si su pico positivo de tensién
alcanza un valor doble del méximo de tensién de la portadora no modulada y cae 100&
(cero) en el pico negativo.

Cuando se aplica demasiada amplitud a la sefial modulante o de informacién se produce
la sobremodulacién, ya que los picos suben a mas del doble del nivel de portadora y
bajan mas del doble cayendo a cero permaneciendo en este valor por cierto lapso de
tiempo. La sefial sobremodulada no es senoidal en el pico negativo por lo que se
producen armoénicos de Ia frecuencia moduladora conocidos como distorsion.
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1.8 Tipos de modulacion

Existen diferentes técnicas de modulacién, los tipos de modulacion existentes
dependeran de la naturaleza de las sefiales que intervengan en el proceso de modulacién
y de que pardmetro en la sefial portadora se modifique para realizar la modulacion. Es
asi como podemos tener los siguiente tipos de modulacién:
- Datos analogicos/sefiales analégicas.
Representacion de la informacion en forma analdgica la cual modula a una
portadora analogica, modulacion analdgica.
- Datos analogicos/sefiales digitales.
Representacion de la informacion en forma analégica la cual después de
digitalizase se codifica como seifial digital. Este tipo de modulacion se conoce
mas como codificacién por pulsos. Este tipo de modulacion es el proceso de
conversién de analégico a digital' para poder transmitir las sefiales analdgicas
por un canal digital, lo cual involucra los pasos de muestreo, cuantificacién y
digitalizacion para finalmente aplicar la codificacion PCM a la sefial resultante.
- Datos digitales/sefiales analdgicas.
Representacion de la informacién en forma digital la cual modula a una
portadora analégica, modulacion digital.
- Datos digitales/sefiales digitales.
Representacién de la informacion en forma digital la cual se codifica en pulsos
digitales. Este tipo de modulacion realiza el proceso de codificar la informacion
con algiin codigo de linea® para su transmision por el medio digital.

En este tema describiremos brevemente la modulacion de sefiales analégicas por datos
analogicos conocida como modulacién analdgica y la modulacion de sefales digitales
por datos digitales conocida como modulacion digital..

Por lo tanto existen basicamente dos tipos de modulacién:

Modulacién analégica. Realiza el proceso de modulacion a partir de sefiales analégicas
de informacién como la voz, o el audio.

Modulacion digital. Realiza el proceso de modulacion a partir de sefiales generadas por
fuentes digitales como las computadoras.

Modulacion analégica

La modulacion analogica se realiza a partir de sefiales analégicas de informacion como
la voz humana, audio y video en su forma eléctrica.

Una sefial analdgica no se puede transmitir tal y como es generada por la fuente por
varias razones’, de esas razones dos resaltan que son:

- No es posible transmitir sefiales en banda base en un medio ambiente libre, por lo que
para que la transmision tenga éxito y cierta calidad serd mejor utilizar una sefial de
frecuencia mayor para su transmision, que sirva como medio de transporte.

- Se puede realizar una multiplexacion en frecuencia gracias a la traslacion del espectro
en frecuencia lo que permite un mejor aprovechamiento del medio de propagacion.

' Véase tema 1.5
“ Véase tema 1.6
¥ Véase tema 1.7
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Como sabemos la modulacion combina la sefial a transmitir x(t) con otra sefial llamada
portadora p(t) para generar una tercera sefial m(t), cuyo espectro de frecuencias estara
centrado en torno a la frecuencia fc en la que se quiere situar la sefial.

Las técnicas de modulacion analdgica més conocidas son:

Modulacién en amplitud abreviada como AM.

Modulacion en frecuencia conocida como FM.

Modulacién en fase identificada como PM.

Modulacién en amplitud AM

La modulacién en amplitud se caracteriza por hacer variar el parametro amplitud de la
sefial portadora (sefial de alta frecuencia y amplitud constante) en proporcion a la
amplitud (intensidad) de la informacion (sefial de banda base y baja frecuencia), la
variacion de la amplitud hace que la distancia entre el punto en que la portadora vale
cero y los puntos en que toma el valor méaximo y minimo sea alterada, asi la amplitud de
la onda portadora variara de acuerdo al valor instantaneo de la sefial moduladora. Si la
seiial moduladora es sinusoidal, la amplitud de la onda modulada variara
sinusoidalmente. La sefial modulada tendra una forma similar a la de la seial
moduladora en amplitud pero sera trasladada a la frecuencia de la seiial portadora y de
esta manera se sobrepone el contenido de informacion de la sefial moduladora a la seial
portadora. La frecuencia de la onda portadora es normalmente miles de hertz mayor que
la de la sefial moduladora, como se muestra en la Fig. 1.8.1.

/—\. Onda
o Moduladera

U R

Valores maximos de la onda

Amplitud

dela O ..:’.'::‘:"" de

portadora \/ \/ \/ t fre.cuencix
l cos (2IIfct)

Valores minimos de 12 onda

R Amplitud minima de la portadora

T
Amplitud l Onda modulada en amplitud por el
maxima

contenido de la informacion de la senal

dela O rmodu.hda. su frecuencia es constante
portadora m (t=k[l+af{t)]cos (20fct)
> | ». Variacien sinusoidal de la amplitud

de la onda portadora de acuerdo a la
senal moduladora forma la
Envolvente de Modulacion

Fig. 1.8.1 Modulacién en amplitud

La amplitud de la onda portadora modulada varia entre un valor maximo el cual es
mayor que la amplitud de la onda sin modular y un valor minimo el cual es menor que
la amplitud de la onda sin modular. Esto forma una linea exterior a la forma de onda de
la portadora lo que se conoce como envolvente de modulacion.

Sea f(t) la sefial original, la modulacion en forma matematica sera:
mam(t)=k[1+uf(t)][cos(2I1fct)]

donde : u es el indice de modulacion (0<u<l1).
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Frecuencias laterales

Como se puede ver en la Fig. 1.8.1 la amplitud de la informacién varia la amplitud de la
onda portadora. Aparte de esta variacion de amplitud al afadir la informacién con una
frecuencia de modulacion (f;,) a la portadora se obtienen tres frecuencias, esto es debido
a que cada componente de frecuencia de la sefial moduladora da lugar a dos frecuencias

en la sefial modulada, una por encima de la frecuencia portadora y otra por debajo, Fig.
1.8.2.

Frecuencias laterales igualmente espaciadas
a los lados de la po ra central

fp-fm fp fpHm  kess

Fig. 1.8.2 Espectro de frecuencias de la modulacion AM

Estas frecuencias son:

- La frecuencia de la portadora fj,

- La frecuencia lateral superior que es la suma de las frecuencias de la portadora y de la
informacion (moduladora) f,+fy

- La frecuencia lateral inferior que es la diferencia de las frecuencias de la portadora y
de la informacién (moduladora) f,-f,

Las dos nuevas frecuencias se llaman las frecuencias laterales superior e inferior y estan
igualmente separadas a cada lado de la frecuencia de la portadora en una cantidad igual
a la frecuencia de la sefial moduladora f;,. Esta frecuencia no esta presente en el
espectro de frecuencias.

Factor de modulacion
El factor de modulacién de la onda modulada en amplitud es una relacién entre los
valores maximos y minimos de la onda modulada y la amplitud de la sefial moduladora,
esto se define por la siguiente expresion:
m= Amplitud méx.-Amplitud min.

Amplitud max.+Amplitud Min.
Si el factor de modulacion se expresa como porcentaje se conoce como profundidad de
modulacion o porcentaje de modulacion. Para la modulacion sinusoidal el factor de
modulacién es:
m=Vm

Vp
Donde:

- Vm es la amplitud de la sefial moduladora.

- Vpes la amplitud de la onda portadora.
Debido a este factor de modulacion la envolvente de la onda portadora modulada en
amplitud varia de acuerdo con la forma de onda de la sefial moduladora.

Los dos grandes inconvenientes de la modulacion AM son la insuficiente calidad de
transmision y la susceptibilidad a las interferencias ya que debido a que la informacion
se compone de varias ondas dentro de una banda, se necesitaria un gran ancho de banda
para transmitir por ejemplo la banda de frecuencias audibles 20-20,000 hz. con buena
calidad. Pero como el ancho de banda siempre esta limitado, esta modulacion es usada
para transmisiones que no requieran gran calidad de sonido o en las que las frecuencias
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de informacion estén proximas entre si. La modulacion AM no provoca demasiado
ruido por los desvanecimientos de sefial cuando es recibida en el receptor por lo que se
puede usar en algunos casos de comunicaciones moéviles. Es muy vulnerable a las
interferencias producidas por descargas atmosféricas, motores, encendido de
automdviles, ya que los ruidos e interferencias alteran muy facilmente la amplitud de las
ondas, puesto que producen seilales de radio de amplitud modulada que se captan como
ruido en los receptores de AM.

AM es empleada en transmisores de difusion en las bandas larga, media y corta, para la
sefial de imagen en television, radio telefonia de larga distancia, sistemas base-moviles
UHF/VHF y para diversos servicios de barcos y aviones.

Modulacion en banda lateral dnica (BLU)

Esta modulacion parte de la idea de la modulacion AM donde se generan las frecuencias
adyacentes a la de la portadora, si la portadora se quiere modular con informacién que
no tiene una frecuencia sino una banda de frecuencias comprendidas entre fmp, y
fmmax, €sto es la sefial moduladora no es sinusoidal por lo que contiene un cierto numazro
de frecuencias diferentes, las frecuencias que resultaran de la modulacion son:

- Frecuencia de la portadora => fp

- Frecuencia lateral superior producida por fmmax > fp+ fmmax

- Frecuencia lateral inferior producida por fmpax = fp-fmpax

- Frecuencia lateral superior producida por fmmin > fp+ fmmin

- Frecuencia lateral inferior producida por fmmin = fp-fmmin

Toda la gama de frecuencias comprendidas entre fp+mpin a fp+fmmax €s conocida como
banda lateral superior (BLS) y esta compuesta por la banda de frecuencias por encima
de la frecuencia portadora.

Toda la gama de frecuencias comprendidas entre fp-fmpy,, a fp-fmmin €s conocida como
bada lateral inferior (BL1) y esta compuesta por la banda de frecuencias por debajo de la
frecuencia portadora. Estas bandas de frecuencias se muestran en la Fig. 1.8.3.

bandas laterales a ambos lados de
la frecuencia central
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111 i 11
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(kcfs)
Fig. 1.8.3 Modulacién de banda lateral inica SSB (Single Side Band)

Por ejemplo sea la frecuencia de la portadora Fp= 1000 Khz
La portadora se quiere modular con informacion cuyas frecuencias comprenden los 5 y
10 KHz, el espectro resultante sera el de la Fig. 1.8.4
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bandas laterales a ambos lados de
la frecuencia central
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Fig. 1.8.4 Modulaciéon BLU

Si la frecuencia de la portadora es mayor que la moduladora, las bandas laterales son
simétricas respecto a la portadora.

La BLI se dice que es invertida por que la frecuencia mas alta de esta banda fp- fmmi,
corresponde a la frecuencia mas baja fmnmi, de la sefial moduladora y al revés. Por su
parte la BLS es derecha por que su frecuencia mas baja fp+ fmm, corresponde a la mas
baja de la sefial moduladora.

La modulacion AM contiene informacion representada por la sefial en ambas bandas
laterales (BL1 y BLS) por lo que también se conoce como modulacién de banda lateral
doble (BLD), ademas, la componente de portadora es de amplitud y frecuencia
constantes y no lleva ninguna informacion

La modulacion por banda lateral Gnica (BLU) con supresion de portadora, suprime la
portadora y una de las bandas laterales para transmitir la otra banda lateral sin pérdida
de informacién. El receptor reinserta la portadora para poder demodular la sefial y
transformarla a su forma original, con lo cual se generan algunas ventajas sobre la
modulacion anteriormente mencionada de portadora continua con ambas bandas
laterales (BLD), ventajas como:

- Se obtienen un ahorro en ancho de banda al eliminar una de las bandas laterales y
transmitir por ejemplo la banda lateral superior con lo cual se estdn filtrando las
frecuencias de la banda lateral inferior, asi comparado con BLD solo requiere la mitad
del ancho de banda, las frecuencias de la banda eliminada podran ser ocupadas por
otros canales dentro del espectro de frecuencia del transmisor. Esta modulacion se usa
en servicios maritimos o aviones, cuando las distancias son grandes y requiere gran
potencia de transmision.

- La relacion sefial a ruido en el receptor del sistema BLU es mayor que en el de BLD.
parte de la mejora se debe al aumento en la relacion potencia de banda lateral a potencia
total de salida transmitida y el resto es consecuencia de que el ancho de banda necesario
se ha reducido a la mitad (la potencia del ruido es proporcional al ancho de banda).

- Un transmisor de BLD produce una potencia de salida (por la portadora transmitida)
en todo momento mientras que el transmisor de BLU no, como se suprime la portadora
en ausencia de informacion se ahorra energia de la potencia de corriente continua (cc)
tomada de la fuente de alimentacion y toda la potencia de transmision se puede aplicar
a una sola banda lateral por eso este sistema se usa mucho en equipos de
radioaficionados y servicios de onda corta. Ei transceptor puede suministrar hasta el
doble de potencia que en la modulacion AM, ademas se aumenta la eficiencia total del
transmisor.

- Las ondas de radio sufren de la interferencia de desvanecimiento selectivo, con lo que
puede haber una considerable distorsion de la sefial BLD por que la componente de
portadora puede caer por debajo del nivel de las bandas laterales, con lo que las dos
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bandas laterales se baten entre si para producir frecuencias no deseadas, esto no sucede
en BLU por que la sefial se modula con una portadora de amplitud constante local.

- La supresion de la portadora reduce los niveles de sefial que manejan los
amplificadores con lo cual se limita el efecto de la no-linealidad y por lo tanto reduce la
diafonia. Ya que la no-linealidad en sistemas de telefonia multicanal da lugar a
productos de inter modulacion lo que produce diafonia entre canales.

El gran inconveniente de BLU es que los equipos son complejos y caros debido a que se
tiene que reintroducir una portadora de la misma frecuencia que la portadora de origen
suprimida en el transmisor. La perdida de sincronismo entre las portadoras eliminada y
reinsertada producird desplazamiento en cada componente de frecuencia de la sefal
demodulada. Por lo tanto la portadora reinsertada debe estar a unos pocos ciclos de la
frecuencia de la portadora original.

La modulacion BLU es mas usada en sistemas de telefonia por radio o lineas de larga
distancia.

Este tipo de modulacion puede tener tres variantes dependiendo de las bandas que se
supriman:

BLS-Banda Lateral superior: Suprime la portadora y la banda lateral inferior.
BLI-Banda lateral inferior: Suprime la portadora y la banda lateral superior.

Banda lateral con portadora suprimida: Solo suprime la portadora.

Modulacion en frecuencia FM

La modulacion en frecuencia hace variar el parametro frecuencia de la sefial portadora
de acuerdo con la intensidad de la onda de informacién (onda moduladora). La amplitud
y la fase de la onda modulada seran constantes e igual que la de la onda portadora, la
frecuencia cambia en funcion de los cambios de amplitud y frecuencia de la sefal a
transmitir, Fig. 1.8.5.
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