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INTRODUCCION 

LoG av.:tnc~:0 t~crrnlcy:..::os actuales han acelarad;)' y nan pGrm1tido el 
ae~ar1·0110 de 1~2 comoL1tpdoras, a un 91•ado tal, Que ~A obse1·v& en 
la v1da cotidiana el tr.:tto personal c:on estas~ ·•·.1toma'tL:ando 
tareas y creando nL1e'.,'?.t:> iwe11tes de trabajo. For el lo se r\ace 
necesario que nuestra ~ociedad se introdu::cet C.)da. ve:: m.'.'ls en el 
mime ja y buen aprovr?c:.hami en ta d(- 1 c.s 1·ecu1·~ns QLt~ un comnL1 tador 
ofrece, ~st como también.~] d~ s~s oer1fé1•1cos y d1spos1t1va~ e~;­

tet·nos. 

Como consecuenc la del Ut:i<:;ii.rr·,,110 que ha tr•aido l¿¡ indL1stria 
elsc:troruca, e-=.ta no solo ha beneficiado al mundo cc.n la 
automati::ac1on qL1e las coftlpwtadcras ofrecen, s1no tambüm ha 
.;:tyl.ldado a que ~1 mundo st< ha9.:, más peoueño acortando la;:; d1stC:'ln­
cias que nos sena1•an al dar u11 gt·~n impulso a el at•ea ae las 
comun1c~c:1one-s~ En t?l mundo e"iste Lma enor·me variedad dc;o 
comput.:.dores cao.:..ces di'? <T<aneJiir enormes vol1'1menü~ de informil.cion 
en pücos: ~.::.;iw>1dws, y al flL::;1r.0 tle>mpo pode:·· atendi:r .?. dif<-·rE?ntes 
USltat·ic~ ubicados ~n dtfe1·et)~P~ ~at•t2~. sin que pat·a ellog ter1qa 
mucha impo~·t.,.nc1~1 la d1stanc1a la cual se c-nc1..1ent1~~n ael 
procP<:-.::.dor c-Gntra L. E.:;l.;c i?~"'.. un h<?cl>ü muy cc,c·1'fí en nu.:::strO$ die'lS y 
es posible 91·~ci~6 al oqu1pc de c0mun1cac1or\en e·:istQnte. 

El prase::H1te t1·abaJO t1•atu de? h¿;.c~r cornpt•end~r la enr'.a-1ne importan­
cia qt..JE- lifrnen las ;::on1unicac:H .... r1~s dJgit.::o.leo:. y su dt.:s.,drrolla. lo 
que set•v1r~ de prt-!ini~~~ ~.;:ir.:i ..-:Lec.arna~ al d1seño e implemt?ntación 
de un Ji ="Pe:::.: t l vo de enon-r1e u=:.o en E>S t:a are a. el 11 ~m.:\do MODEM. 

Para lograr· lo enter·io1·, en é5te t1·ab~Jo se destaca en pr1mer 
lugar un desart•cllo h1stor•ico dC? los cmiales da comun1ca.c1on; a 
continuaclf'm se describen l2'r:· pr•opied~"ldes y efectos de les medios 
de c:omunic.-JCtün mas comLmEs. par,'J finali::ar co11 las 
cat~acte1·1sticas de uno d~ lc.•S tlJGüt••=:, t.•<:· romun1co;:¡c1on pt·esent~s en 
nuestro pais : l.it 11ne¿¡...; <prt1,1MJa~ y canmut:ade.s·· de TELf'IE:'(. 

Con el fin de comolementdr' el 
com1mic.:>.c1.:in. ;e h¿:i.ci:? LHia rl:.1 ·.1:o;1<Jn 
ter.tes entrt 51st¡;_•.nar;:. d191tAlt-:s. 
nac: i onaJ: e~ que d.:>b~"~n cump l u·. 

ani'!l1;;1s dE;- lo~ c"'nale~; de 
dP lo~ tip~s de enlace~ a::is­

as1 como las normas intcr-

Mas tarde, se t'f:::!Vt~¿~n algt..inos dQ los nrocesos tunda.mentales en los 
q1.1e se b~s,O\n lc1s d1s~ñi:is de lo,,; moaems, s~ tr-at~ e1e la incdulac1ón 
y de la dei'lmd1~,lac16n. 

SP. ab~wc¿u·-:m en ce>¡.:nlwlos p1':)sterio1·es, los µroc;esos 01: detección 
}'correción de error·e=-~ Dti.r'.:'I concluir con Ql cti~eño de:> un 
pt•ocotipo de b6jo costo que pueia s~t1~face1• l~~ neces1daces del 
mere.a.do i:n México y qwe cumpla con l~s normas intern'3CLoneile':-> de 
co1nun1c¿¡i:;1wn~ 



F'or• lo .anterior so pwed~ v~r que, el ob 1etivo as et d~ introducir 
al lector a una. pequeña P.=<rte dt:- ut enorme cc:impo que e,:1stE' er. 
mater•ta de comunicacion digit~l. 

Para concluir li.'1 ¡.:;resi::·nte introducc1on se e,:plic"'r2 a grand~s ra:­
gos el contenido de C?$te libro, resum1endo lf,Liy b1·evemer.t8 cEl..da uno 
de los c.:ip1tulos cor. el fin d& obtenP.r uni:I '1is1on gene1·c:;.l acere~ 

de ellos. La t•a:on principal del ot·den que t1e11e c~da capitulo 
estrib~ en ~l hecho de 1·evis~r los conc~pto~ iundamen~alP~ qu~ van 
rle lo ger.erdl a lo pat·ticular. tr•at=-n1jo do:> introducir al lect;:;ir en 
temas cada VE#:: mas esr.ec1f1cos oe1·0 necesarios que sentare..n la!U 
bases del diseñu del madam. 

Capitulo I.- s~ define lo que e~ un sistema de comun1cac1ones 1 y 
se real1z~. un desarrollo h1<;;to1'1c:o dG> lo:. c:.3nc.les de comL1n1::acion. 
A continu,;.ción ~P. revi~ .. a ? gt'.;\ndes r,_,.;;905 l:--_os p1•1nc1pales canales 
de comunic:ac1on e~:i~terd .. 2:0, cilenc1cndo sus prooiedades y 
limitaciones inherenteE ~tJ~ estos poseen. 

C~pitulo 11.- En este c.~p1tulo ~~ anal1:an las partes 
co~st1tuyentes y funcionales de un s1stema tel~rGn1co t101cn. Se 
rev1s~n lo$ pr·incioal~~ p~t·~met1·os qw~ ~fectdn a estos c~nales y 
se dan lo~ ·,,alnr-==s car~v::t2r·1st1cos qu._... po:::0e~n. Tcmb1en se 
describen alguna~ per·turbacio11~s o deiractos que 9eneralm~nte 

acompañan a estas linea<:: de cc.1m.1nicac1on. 

Capitulo Ili.- Es Llna intt·od~ccion a los difer·entos t1po5 de 
comunicac1on digital q~& 2·:1sten, sus ventaJas y desventajas que 
poseen y '...->e hL~=E- una revi:i-:Jn de algunas norrn~s que contr•olan el 
flujo de info1·1nac1on e11t1e sis:cma~ diQ1tales. 

Capitulo 1·.;.- Describe l.:. ~arte fundam.antal da un modem, es decir 
l·leva al lector ._:i. conat:er el concepto de modulaciOn y demodulac10n 
e>n forma 111as o ;n.:;_:onos rao1da. St:? re'/tsan las tipos de modulac.16n y 
sus caract01·1sticas pr·opias. Se final1:A ar1ali=anao los proceso~ 
de demodulacion de los s1stemas d19itnlQ3. 

CapitLLlo V.- El capítulo descr·ibe el concepto d~ codifica.cien 
decodifici<.c.1l°:.n de 1¿;_ fuente y c~nal de ir·formacion, siempre b~JO 
la p1~emis.:- dE..>l por qué s-s nec:esat•io efectu,.~.- este pr·oceso. 

Capitulo VI.- Se h.:-i.c.:;; tn i~nol isis del proce;so de detección v 
cor· rece ion de t-.?rTore =., investigando algunas tecn i.c .. ~;; conoc lda'.5« 
Todo ello cor, c-1 fin UL! dpr al lé?cteoi· una peQL1eña 1nt.rcduc.cion dr: 
lo que se llama proces.c=1miento de señales. 

Capitulo VII.- En e:.,te capltulu si: 11..:.ce ur1~ recop1l1ac1on de datos 
de los d1fE.~1·ent:ez; tipos de mode1ns e::1stentcs o util1::ados en 
11é:dco, at;end1endo ~sus caracteri.st1cii'ls técnica.~. Con ello se 
con5t;ruye una tabla que sirve de Uase par-e CO•T•Pi\r::i.c1on de los mi~­
mos, y que da la p~uta ~ s~guit· de las ~ar·acto1·1st1cas oue debe 
cumplir EJl modein p1~ot;otipu r,¿:;r·-:1 que 1L111r..iw11~ ~dec:ut'\.J·];mente. 



Capitulo VIII.- Aqul se deflnen las car~ct~1·tst1cas Cl)F 
prototipo df.O'ber.:i. cL1;npl ir· c.0:1 <?l ftn d~ ~dH.::uar~.!?. tanto :" 
mas d11;ted~s oor TELMCX, como po~ ~quell~5 ~1ctactae por 
gani~mcs 1nl61'r1ac1onal~s Jeaic3dos a ello. 

el modP.m 
la~: nor­
lo~ OI'-

Capitulo lX.- En est~ parte de la tesis se hace un b1·eve ~nali~i~ 
doa les modem·,; intngrados en un sola .:::t11p. De el los se eligi;: el 
mejor que scrvi1~á de b?.'";e pat·a dP..::<"rrollar t?l modem prototipo. Se 
re<:1l1za el diseño del ;;r·a+:olipc~ e~~pl1canda las p¿¡.1•t .. "?s func11:m.:das 
a bloq1.1G;, que lo -:-. .:1<T·l1Gn • .;t1. DE ~··=lLll Sf:· prcc1..:de il- l?. 1molt':'mentco.c1on 
del mismo. 

Capitulo X.- Se r1escr•1ben las p1·uebas efectuadas en el modem 
protot100 asi como los t'Psultados obtenidos. 

Capitulo XI.- Se d~n las conclusiones y los comenta1•105 globales 
pertinentes .;1cerca del modem prototipo. 



CAPITULO 1 

Canales de Comunicación 



SISTEMAS DE COMUNICACJON 

Generalmente un sistema de comunicac1ones a s1st~m3 utili~ado oara 
trans:m1tir infGrm=\c.:.on. incluye un t1•.:mm1sor. un medio de 
transmisión -canal de transm~;.1cin ~r:1ed10 lisie=: sobre el =ual la 
informac:ion se tran~mit.'? )- v w1 rt:c2otor. el c:u.::d debe orodLtc11• a 
la salid.:. una reol1c.~ recono~1tle ¡Je la info1•mac:1on de la entrada. 

El tra.nsmisor ccmpn1nde un~1 'fuente dG intorinaci.:m que consiste en 
gefiales de audio, de video, dato3 de s~lida de una comoutado1·a, 
t?ntre ott•os. Cuando las señ<:".les att·a·.11esan el medio de transm1sion 
<o canal como se le llama con frecuencia) se disto1"s1onan; se 
adhieren señales indeseables a la información. por lo que en el 
receptor 5í:c' recibe la infot·macion mt:-.s señales de intet·ferenc1a. 

Una ve= Que ~e 1·ec1biD en el t·~ceptor, la 31ouien~c tar·ea es la de 
interpretar las señales recibidas, es -dec11·, sepat-ar la 
informC:tción deseada y pertin~nte de otro:=: f~'lcton~s que? lu encubren 
( 1•uido l y que esta usualmente presentes, a esta area se le llama 
prcces@mientu de seRales ve1• fig.1.1 

- Tr ansrnlsor + 

Ruido e Interferencias 

Fig. 1.1 Sistema de comun1caciones ttpico 

El canal puede ser cables o alambres de comunic:acion telefonica, 
el espacio en las transmisiones de radio, la fibra optica, etc •. 
A continuacion se hara una revisión breve de los medios f1sicos o 
canales de crymunicacion m~s comunmente usados en la actualidad. 

MEDIOS DE TRANSNISION 

Durante el t.:.Jtift10 siglo una serie de inventos ha oermitido la 
construcc1on de sistemas de telecomLtnicación con capacidades cada 
ve:::. mayores.Los primeros enlaces telegrdficas transmitían señales 
a una velocidad apro);1mada de 30 palabras pot' minuto~ o sea al-



redetJcr de 15 bits por aegunda.~íhara se e~t.:-11 1nstaL-.•ndo cables 
que llevan muc:hos mi li:?s de .::an.::ilei;, de vo:·. Co:.-drt uno de el los con 
una caoac 1dad di= 1T,.:,s de 5, (11)ü bit;; pü1' seyLmdo \can modems 
suf1cientem~nte bueno~). 

La capacidad de combln.1c:ion de Vi~r1os canales en un sale Gistr:ma 
fis1co comen::::o a pon,;.rse an ot·ctct1c:...-. en 1874,con un mP.otoao perfec­
cionada por Baurlot en dond~ se ~e1·m1t1a que seis uaua1·1os t1•ans­
mitieran ~1multanaamente pot• una ~ol& ltnea: una meJot'b dramat1cA 
que d.:;.bc> ',·i::luc:idades apro;::m¿•Ja:;: de ::,_ 01ts por segundo. 

En 1876 Ale:;a.nder Grahom E:ell pronucio la primera tr::ise con su 
nuevo invento,el telefcno.En los a~os s1gu1antes se construyer•on 
lineas telefonicas 1 conmutadore:-s, y mae t~rde conmutador~s 
automat icos. 

En 1897 ~larconi constituyó la Wir•eless Teleqraph and Si9nal Com­
pany. En 1899 logró enviar men=:aJeS de t•adio a través del Canal de 
la Mancha , y en 1901 a tr·aves del Atl~ntico. En 1902 Fessenden 
perfecciono un sistemft para modular las f1•ecuencia•;; de radio con 
la vo;: humana, pero la rad1otelefon1a en escal6 cf.Jmercial tuvo que 
espet•ar la lleqada de lus amplificadot•es y moduladores de tubos al 
vacío. Lotge pet•fecc1ono metodas do si11ton1=ar:ion de radio. y la 
radiotelegrafla prog1·esó r·apidamente. Par~ 1911 era posible hablar 
desde Nueva Yor~ ha~ta Denve1·, una di~tanc1a que ahor•a nos pat•ece 
un acontecimiento asombroso, si se tiene cm cuenta Que no SP hab1a 
inventado los amplificadc1·es. 

En 1913 se dió un grar1 pa~o t1acia adelante CL1ando se usa por ve: 
primera el repetidor de tubo~ al vac10.Para 1915 ya estaba fun­
cionando en los E. U. un serv i e io de costa a costa con esos tubos 
al vacio. El perfeccionamientc de la elect1·onica siguió 
rApidamentG y pat•a 1918 ya se ~staba usanrJo el primer sistema de 
portadora, en capitulas poster·1ar·ee se estudiará este sistema ,que 
permit1a enviat' varios can~les de va: por un solo pat• de alambres. 

El número de canales de vo: aue puede en~iat•se oot· un solo cable 
ha aumentado constantemente con el tr~nscurso de los años. 

Los cables coa::1ales rempl¿:¡:-,:u·un a los de pari-~:. de alambras en los 
sistem,:;.s de gran 1:'3pac1diJd, y actL1cllmcrite tt'ansm1ten muchos miler; 
de canalos telefónicos. 

Las prim.;:ras estuc.:1anes comerciales de radio se instalaron par.'..\ 
conectar dos cadenas tel~fon1cas tert•estres en 1920 1 ent1·e la isla 
de Santa Catalina. a lo li\rgo de }¿\S c:m:;tas rje Califor111a, y 18 
tierra firme. En 1~27 ::;e conect~ron los telefono~. de Europa y de 
los E.U •• DespL1es de la sequnda guerra m1.1nd1al comen:aron a 1ns­
tala1•se sistemas de 1·~dio de microondas, y a~tualmente se ha con­
vertido en impor•tante cat·~cter1stica de los sistemas 
telefr;nicas. Han brotado r1rand~s y peq·.teiias torres. c:on L1n con­
junto de antenas de micr·nondas. las c1udade5 ~ en los ~ampo~. 



Las cadenas de r¿le\.ado1·e!.'i de microond.;..s.que ahora atr.:iY1es.:<n los 
paises jndustr~,;.li::Aacs de todo el 1111 .. mdo. ll•-o-"e..r1 h.~sta onct- mil 
can.al es telei0nico5. y pt·ooab lcrr.ent~ l lc:· ... ar¿¡n un.:.i cant1dad mucho 
mayor en al futurc·. 

La década de 1960 na~ t1-~jo lo~ sJt~l1tes, los ldsers y las 4u1a5 
de ondas d~ alta ·.elac1d~d. coda~ lur cuales estan ocuoando sus 
lugares en el sistem .. t .:1c:iui1l ..Je tt>lt:-cGrr.un1c:~c:iones. Le1 capactdt;lC 
de los ~1stern~s de comun1cC\C10n de 1~t·Q~ distancia ha ido aumenndo 
rápidamente y. medida Que dLlm(:'nt:dl~ el numera de c1i-cu1tos que 
lleva cada ~1stema, disminuye el ca5to poi· c11·cuito. El sistema de 
guias hel1ca1dales de ondas de los labo1·atot·103 Gel!, que ya esta 
funcionando puede lle~a1- hasta :1:10,000 canales de vo:. 

En el tt·anscur·su de un siclo la capacidad de Jos sistemas de comu­
n1cacion ha aumentado ~e 15 oits hasta mil millones de bits por 
:>equndo. 

Se comp~;rat·~n los medio=: físicos o c.:.nales, estudiando las 
frecuanc1as ~ l.:~s qu(Oo <;;:-·~ env\¿,n la::. =.eñale5,etc., considerando que 
por eJemp 1 o, los E-n ¡ ... ,~~;, d~ m1croonda•j funcionan a muy al ta 
frecuencia, los cables co&xiales a otr'a no tan alta, y los pares 
de alambres a otr·a mucho mas baJü frecu~ncia. 

La fi~.1.: muestra el ¿spect1·0 electroma~net1co de ft'ecuencias que 
se usan en la3 telecorr.unicuc1or.ez. Lo que hay que observar en es­
tos sistemas, no es la operación h~ ur1a f1•ecuencia absoluta, sino 
la gama de fr·ecuencias que puedan t1·ansmitirse en cualquier 
instalación. La cantidad d~ dato3, ó generalmente la cantidad de 
información que pueda tr.:"n~m1 tirse, es proporcional al ancho de 
banda, O gama de trecuencias,que pueda enviat·~e. En l~ fig. 1.3 por 
ejemplo, la Qama de frecuencias as1einadas al radio de microondas 
es mucho maYor que la asignada a-la radiodifusión de F.M •• La 
primera se e::t1ende ~prox1madamente desde :,000 a 12,CiOO Mh:., o 
sea una gama de 10,üOO Mh::.mientra~ que la segunda se e>:tiende 
apro~imadamente desd~ 8(1 a 15(1 Mh::.. o sci.:;, una ~ama aproximada de 
70 Mh::.. Los p.::wes de alambres transmiten frecuencias 
apro::imadamentt? hasta dE- ~t)(i o }ú(I 1-::h::. en condiciones normales. 
F'or lo tanto, podríamos tr~1nsmitir mucho más información par 
mi~roondas qu8 por las f1'ecuEmc..:i~s de rrdiodifusión de F.M., y 
mucho más por estas Ultimas que pur pares de alambre~. 

Los siguientes constituyen los medios má:. usuales en la ac­
tual idatJ. 
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} f1..:....v::a.a.oto1en~._ 
!Slllo.-1 ... M tNll -n.i-

\11 .............. q,.- ......... ,,,. .... 
,_ ....... ..-. .... 11c....-. 
tr-llW>U 

}v~=:: __ .. ;----
}-:O""....:.:"'-~-=-
} =:~":.::" .. ,....,_ 

t,.,_i...._ .. ,..... 
•t~le ............. 

}~~-........_. .. ........ 
°"'"~ ..... ,~ 
cm\ol .... ,..c.UDt .. ~ 

Fi9.1.::; Espectro de las fr~cuenci.:is que se UStl.n en las 
telecomunic:acii:mes. Una peQLteña porc1on del espectro 
electromagnético tot~l que se muestr~ en la ftg.1.2. Hay oue notar 
lo siguiente : la asignac1on de r•adiofrecuencias pa1·a distintos 
Lisos, es mucho mds complicada que lo que se ve en esta tabla, que 
se ha simpliflc.ado para most1·ar• las principales categorias. 
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Pares de alambres abiertos 

En lo~ primeros é\ños de l~s tt-lecomL1nicc:;c1ones Oúbl1cas, c:us1 
todas las cone::iones r,elP.fWnicas <3E' hac1.'in cor. :Jares de alambres 
e~:tendidc..s cntr1: costes teleiónic.:.1:,. Lo:=. f.1are~ de alambres 01-1e se 
muestr.:ln e11 ld f¡q.1.4 se en•:u1~ntr.:111 Sl1soen111.rJo·:; con aisladores de 
las c:rucet;.:is OE· lo:; postf~s.d.lchus .:.:•bles son de c.:Jb1•e o de ace1·0 
rec:ub11.:-rto de cobr·e • .:1c.eru o.:.r.=.1 rLwles :;i:;lid0;:. y cobre par·a 
d~•r·le!::..; conduc:t,i.:id~-id. A ~re1:l1<?nci,:;:, m¿,·.-c.Jr0s a~ 1,(1•)(1 H::: •• casi 
t;ad.~ ld c.:c11·1·1ente t lu...-e eri 1.:1 "._:-,·,p.;. n .. te>1.:n-" de los al amores, en 
>;?l r·ecubr1mier1to de.· cüt..r·e. Los ..:.l;0unlire~ de- un oar tienen un 
d1.:11111?t;ro dµr·ci~:irnüdO df.! 3in¡1 •• 1t"1. l:'8"i '• e·:;t¿¡n ~s>p.=;;.c.:1 ... dos t>ntt·e ::e• v 
::":Ci crr •• (8" -,· 1~"). 

Un par· dt> <"l lcrn1bre..:; puede t1·,·Hl<imi \: lr' convc:r~s.:Ar: iones toJ e fon ic.:.s 
úrdnde5 d1slo:1nci.:1.s ~1n an1pl1fic.:Jct•:in. A .,'j?ces es conveniente en-
"'i.:..ir· Vi\rºH..l~ c:ancd~Js de ·.o:: oor el mLs1110 par d~ alambres. 
requ1ri.;?r1dos~· un.:t ft'tfcuenci¿., me.: .:.1 t.::1. ores¿ntar1dose entonces una 
.. 1tenu.::1c1on m.lyt:ir. Far.:\ ov1la1· l .. -1. Dt..'1-did .. • ·:1i.:• l.:< -~eñal s~ reau1eren 
4ue lus i•mol1f1c¿:¡f..iorE.~s st0- inst~len ll1dS cet'Cd unos de otros en 1C1 
l tnec•. 

Lo<5 iic:ire.,,; c.J .. .: dl¿1mbres c,;on su~ct::oti.bli-J~ a la dlafonla \aue es et 
ac:op lamie11 to elec.trom.-1~nótico 1nduc t ivo entre los .. ,lambres que 
produCL--' 1nt.fH'fet·enc:1a, St~ 1:ibsnr·~d cchno un.:.i 1:on•.e1·szu.:1on ;:.'jena 
nu+?tra lin~a o r·u1do auditile/.Un.:. nr~n .:;ep~1.1·~c:ion de los nar1:s 
r•dVc-'C~l'ltt-'S •/ l,_~ lnvP.rqi~:1n p1H'iOr.llt.c1 Ó•:' lo~; aJambt•es, la reduC:lt'1an 
a un n1vE·l c¿i=i nulo. L~~· conclic;cim:.~s. t:l111,¿;t.olrn;11cas ~fer.t.;1;n le. 
pt;o1•d1dZ1 attJnua•:l•.Jn en t., .• 1 \n2-·1·; d•.> rll.llnbr· .. :-~; a.Utertos. ya que 
h.:ty fuqus o:~n lc:1'...:, ,,-¡j ;}r·,:lor··~-:. c11andi:1 1•-'':.1n humedo~. La 1·e;;15tenc1a 
t':'lCC1.t•lC:d cl1• 11JS .;l.~IU!Jt't~·o; r;1 !J•! c.011 ld ~;0-~fll~.'•·~l' .. 1t.ur:1. y la ati~nuar;tOn 
,n1111enl,.:. c_•n lu~-. ,tJ,1111!11 P~ mn ,.·,d11~. ,-;, lium~···k•S. 

r)cl;uülmenl.t!, l1:i-.; p11·c~s dt· .11.:·mbr'•h~ ~n101·l.(Vi~ se h¡\n remola=.:"ldo en 
9ran o~rte cnn Ce-•bie~. Pl~r·c.. \ocl~••'lt1 -i=f' ., .. 3n en los dl$tritos 
l"Ut'al~~ .. y <:?11 ltJS LJ,,,\l·:o.8•, ·~Ul•d·~~.;:.H"1·ui l ... Je,·.;. 

F1t_1. l.·1. La Ct'UC:1:!r:a 

de ~sce noatc tel~­
for1 il_O ~P disefiO oa­
r~c1 ;;;a:;:tener p,_\t·es de 
c1l,:unl11·~~s db1ertos. 
T r'¿1ns1111 ten ser':íal es .:.1 

·la l.m. o m.::ts sin am-
1Jl i i 1cac1ón. 



Cables de pares de alambres 

En l.::i.s lineus de cables OLIE h::in rempla::ado ¿t los pares de al~Hnbre~ 
.:.b1ertas, 105 conducto1•e-:s estan aislados / qued.:.n m.::i.s pro:dmos. Un 
cable puede contener muchos da el los, la que tiende a aumentar 
considerablemente la dl&tonia. Los conductor-es se tuercen en pares 
para el1minar la inte1•ferenc1a electr~omaan~t1c~ entre los d1st1n­
tos pares. Se usan diferentes long1tucle<S. de torsión entt·e los 
pares nicts pro::imas. El grupo de conductores se envuelvt"' en Ltna 
cubierta d.-~ ploma o de ~lL11111n10. Los cable~ qu8 se instalan en las 
t::iLtdades tienen muchos centeric.1·es de- par~=. de alamb1·es en cada 
uno, como se ve en l¿¡, f1g. 1.5 , Los alambres de esos cables son 
mucho mas del9ados que du los alambres ab1e1·tos. Los cables cortos 
usan alambres de Ltn d1~met1·0 apro;:imado da o.:: mm. Los 1nas largos 
usan alambt•es de apt·o::idamente de 1.4 m1n. Debido a esto, la resis­
tenci~ do los alambr·as es mayo1·, la atenuacion es mayor y hay Que 
ampl ifica.t· las señales con 111,:,.1; frecuencia que c•.iando se usan pat•es 
de alambt·os ab1ertoY. Lo~ amplificadores o ''repetidot·es'' se ins­
talan en cavidades subterr~neas, o se suJetan ~. los postes Que 
llev~n los c~•bl12s, .'l. 111let·valos o lo largo de la ruta, general­
mente cc:-d¿.1 4 o 5 l.m5. s~- us¿-n repetidot"?::. semejantes con los pares 
rle al~mbre~ <lb1er·t0s. per·o éstos pod1·1an QLledar a una distancia 
apro;~imada d~ 65 Kms., o menos en alt;¡Ltnos sistemas. 

Al 1qual QLte alCJUnos ot1·os mm11os, los cables de ~lambres torc1doc; 
pueden llavar· ma~ de un canal de va~. L~s frecuencias de la ve: 
humana se elevan a ot1·as mas altas, y los distintos canales cubr·en 
cierto r.:-ngo;; ele frecL1enc1as distintos. De ese moda se llena la 
gama de f1·~cuencias d1~pon1bles <como se ve en la fiy. i.:>. Esa es 
una forma de mult1plexaje, llamada ''multiple::aje par división de 
frecuencia5", Es muy común que esas cables lleven de modo 
simultáneo 1~ o =4 Cc3nales de va= en dos direcciones, usando 
frecuenci~s apro::1madamente hasta de 268 Kh=. Debido al deseo de 
lleva1· muchos canales en un Ccible. se requiet~e que este funcione a 
la ft•ecuencia mcts .. dtil posible. Lamentablemente, la pérdid.::1 de 
fuer;:a de las señ,;.,,les, o "atenuacíon", se hace mucho mayor altas 
frecuencias. 

La capac1lanc1a entre conductores es mucho mayor en p.:tr de cables 
que en las l lneas de alambres abiertos, porque los conductor·es 
están muct10 m.§s cercanos, y coino es sabido ésta es función de la 
distancia de separacio11 entre Ci'ryas, entre otros. Esto tiene un 
efecto mucho más serio a al tas que a bajas frecuencias y, por esa 
razón, sólo us"'ba en la.s l 1neus de alambres abiertos. La 
capacitancia de cable podr1a disminuirse aumentando la 
sepat'acion er~tre los al~mbres, pero esto aumentaria el costo y 
disminu11·i~ considerablemente el nüme1•0 de alambres que pudier•a 
lle~~t' un cable. 



Fi:_;i. ! -~' Fut·clí!l1 ~0191'urJ'.3l1·~r,. mucho!::- centen,:,res d& par!.?S de alambre:.• 
1.,-n un cablr:: con cu1:J1e1·La dt.~ plumo. como el que so .ie en la fiC.LU"l\. 

Se Jnstalur1 a~~aJO d& les calles de la c1udao. · 

Cables coaxiales. 

A 111edidc;; QUt aurn\..::.nt.¿m las frecuenc1c.;:,. la corrientE- iluvE~ 1T1Ut:hl• 
má1::~ en lr.t part~ e:--:t1:riot• dP. los alamb1·es y ~Jt1l1::.::1. una· secc1on 
tr~nsversal cada ve:: menor. En coi-.:ecuencic'.\. esto aument.:, ¡¿, 
l"E'Si!.:>it-!llCia t~fectiva dL• }OS r1lambre~. y ll.:1ma "efecto rJe 
superficie"~ AdemM:., a lrr~cuenc1as 111.:.ü C1ltas se pierde una ca11-
tidad crectenl.c..i di;! en1:re,iia en las ~l~:.mbn:~s. poi· radiaci,,."Jn. r>Jo 
obstante ~·~to. es muv converrJent~ t1 ar1s111it.1r ~ L•na f1·ecL1en•:lc-. t.an 
alta c:umo Sl?.J pr.is1t1le. di.: tnQdCJ oue p•.l\.."'d.-3 en~ 1c:wse el ma,,.or• numer·o 
e.le señales Sl:-'Dt.<r'<:1dr.i:- fJül' el m1smo c:ab1.,-., El efc•cto de ~uperfic1L· 
limit.:1 li!•"j fr•er.u12ncti1<:, _superti:wr?<::. 

Un cable c::o,::.::1<'\l Dl.tE·dl? t1-ansmiti1· ft-E>cuc:nc:.1c.s mucho mci~ alta.s quL""' 
un pr.tr de al.:w1br·~s. E,,; t.-. comrH.H.:?sl.o d .. : un cil ind1~0 hw?co de cobre LI 
otro conducl;o1• r:1J indrico 01.1e 1't?dc.·~ a un 1:onductor de un solo 
al.:i.mbr1?, El esp~cio entt·e l'-1 c:ub1ét'Li• c1l1ndr1ca y el conductor 
interior se llena con un aísJünte. QLLQ puedG ~er algun pl¡stico • 
aire o al1.Aun diell!ct.ric..o .? mi.•s 1.:i 111enos a Llni:I dic:,tanc1a oe und 
pulyildi< hdJ' sopo1 les qL1e- separ-~rr 1:. cub 1 ertc<. del cor.ductor 
c:e?nf;rat. L,~ f1g.1 .. ú muestra un cable cu~;:i.;:,1. 
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Conduct.or Interior que 
llfttl UAI conienta de 
CA• 10 mephertz 
1ptm.Jm1dlment1 

FiQ.1.6 Constr•uccian de un cable coaxial. 

8111\daJ• 
uteriOI' 

A menudo 5e reunen varios cables coa::1ales para formar otro mayor 
como se ve en l~ fig.1.7 

Fig.1.7 Cable con :o unid~uus coax1ales,que puede transmitir 18740 
llamadas telefónicas al m1smo tiempo. 

A las fr·ecuenc1as més altbs casi no ha~ d1af~n1a entre los cables 
coa~:iales, porque li1 corr'lente tiende~ flt.,r en la cara interna 
de ld. cubierta e;:ter1or, y en i:l exterior del alambrE? interno. 
Debido a ese blindaje cont1·a el r·uido y la diafonia, la seRal 
llega a una at2nuncion mayor antes de la amplificación. 

F'uede tran:.mitirse al m1smo tiempo un 9ran número de señales por 
un sistema de cables co,;1;::1ales. Mient1'as QLte un solo par de 
a.larr.b1·es lle\¿..ba 91:-neralir.E!rite 12 o ;:4 canales de vo::,un solo cable 
coa:..iai. s1mpl~ pLtede llevar t~Bül) ~ y los de .nayor caoacidad 3601). 
Un gru~JW Lit::' col.des co.:u:1ales unidos en un solo c:,:1ble como se ve en 
la fig.1.7, pLtede llevar muc.ho más que eso. En un enlace de gran 
capacidad hay 2•) cables cucu:iales unidas. Dos de el los son enlaces 
de re~8t"va par s1 ocur·1·c una falla. Los 19 r~stantes podr·ian 
llevar : 
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9 >: 3,600 = 32.400 conversaciones de va;! en dos direcciones. 

La ra::on principal de esa mayor c.'O\pacidad es que la perdida o 
atenuacior1 de la señal no es tan seria e::cepto a muy altas 
frecuencias. 

AdemAs, hay otras 1ormas de distorsion presentes. de menor peso 
pero Qt.te se presenta con mucha frecLtencia, como lo es la 
''distorsión por retardo''. En un pa1• de alambres que lleve frecuen­
cias de voz, la velocidad de propagación de la seAal varia 
ampliamente con la frecuencia como se ve en la, __ fig.1.8 

100.000 

i 9Ó,OOO 

OO¡:y;yJ 

l 70,000 

t 60,000 

1 
~ YJpoo 

IOpoo 

2000 4000 6000 8000 opoo 12/:IOO 
Frecuenda (delos por ae¡undo) (Htrta) 

Fig.1.8 Velocidad de la señal a lo larqo de un Pal'"' de alambres sin 
carga. 

Las frecuencias inás ba.ias de 1-.\ vo:: humana l leqaran despuos que 
las frecuencias más altas. Mientras más larga sea la linea. mayor 
será el retardo. Puede tener un efecto más SE-rio cuando se •JSi\ la 
linea para datos y no p.:-r~-\ "º=· En c.Rmbio, los circuitos de 
cables coa>:iales dan uri=i mayot· velocidad de 01·apai;¡ac1on a lo largo 
de éste, a frecLtencia::; apro:dmaddmente ::;uperiores a 4 l<h:::.. es 
más o menos igu~l a la ~elocidnd de la 1L1=, o bien si el espacio 
dentro del cilindro conductor se llen°"' con pld.stico, entonr:es es 
má5 o menos iaual a la velocidad de las ondas t?lectromc\Qnéticas en 
ese material, -que podría ser de un '.:5%. A un 45~~ mas bBj~ que en el 
air·e. 

Un par de alambres bajo c:arga dard m~nos distorsion, pero la 
velocidad de transmisión será menor. En condiciones ambientales la 
velocidad ~s de alrededor de 16,001) a 30,00ü l~m. por seQLlndo, a 
frecuencias de vo:z. F'or lo tanto, la señ.:.l en un cablE.• coa::ial 
pued~ moverse a una velocidad 10 'leces mayc.1· que la d>E una señal 
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equivalente en un par de alambres carqado a frecuencias de vo;::. 
Esto es de gran valor porque, a menudo hace innecesarios los 
suprimidores de ecos. 

El costo adicional de los cables c:o~::iales se justifica por las 
si¡;¡uientes ventaJas. de- las cualtzs la primera. es la más 
imPortante: 

-Puede enviarse un numero mL1ch9 mayor de canales por un 
solo cable. 

-La diafonia entt'e los cables es casi nula. 

-Menor d1storsicm por retardo y menos variaciones de 
amplitud con la frecuencia. 

-l1ayores velocidades de propagacion, que pueden hacer 
innece5arios los SLtorimidores de ecos en muchas 1 ineas 
muy largas, porque el intervalo entr'=! la voz y su eco es 
muy pequeño. 

No es de sorprender que se hc?yan instalado muchos millares de Kms. 
de enlaces de cables coa.::iales como troncales entre ciudades en 
todo el mundo. 

Radto de Microondas 

El principal competidor de los circuitos de cables coa>1iale5 para 
la transmisión en volumen es el radio de microondas.En años 
recientes este medio se ha usado aún más extensamente que los 
c:ables coa:dales para la construcción de troncales con un manejo 
muy importante de información. Como los cables coaxiales, en la 
actualidad los enlaces de microondas llevan muchos mi les de 
canales de voz y se usan e::tensamente para la transmisión de la 
televisión. 

Actualmente en muchas ciudades del mundo las antenas de microondas 
se exhiben con orgullo sobre los techos de las casas. Tokio tiene 
una torre semejante a la Torre EiffelChay que aclarar que está 
última no se usa como antena,pero nos da una idea de la de Tokio 
siendo está 1~ mts. mas alta). Berli.n ot•iental tiene otra de 
361.28 mts. de altura, y en Londres puede encontrarse una de las 
comidas m.:is costosas, en un restaurante giratorio, inmediatamente 
arr•iba de las antenas de micr·oond~s. A mAyOt' ~ltura que las demás, 
Moscú tiem: una torre 76.21 mts. más alta que el Empire State. 

Como puede verse en la fig.1.3 1 el radio de microondas se en­
cuentra en el e::tremo de alta frecuencia del espectro de radio. A 
diferencia del radio de onda larga, la ionósfe1~a no lo refleja y 
el esparcimiento prodLtcido por las colinas y otros obstdculos es 
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mucho menor. tJecesita una transmision en llnea visual, y las an­
tenas qua lo r~levan, mismas que fo1·man cad~nas B t1·av~s d~l oais, 
se inst;a.lan en tort'P.S que se levar1tc).n a dist:ancia vi~ual unas de 
otras:.. L:· fi9. 1.9 muestra anten.:\s t!picas de mic1·oc=ind.as en Llna 
ciuJad y una to1•re relevadora en el campo. Ordinari,1.mente, las 1-:s­
taciones releva.dora=: están a una distilncia apro;..!imada de 4B •~ms. 
En Ltn ... :i. conversacion telefónica d12 larga distancia, o en una 
transmisión de televisian, la señales se 1•ecogen cada 48 •-1ns., se 
amplifican y se r·et1•ansmiten. 

Un cir•c:uito de n11cr•oondas de la1•qa distancia tiene menos 
amplif icador•es que un enlace de cables coa::iales de la misma lon­
gitud. El cable coA::ial tiene amplificado1•es a una distancia de 
~.2 a 6.4 t'ms •• Un circuito do cables coaxiales de costa a costa a 
traves de los E.U. tandrta alredcdot• de un millar de 
amplificadores. mientras que L•n circuito equivalente de micr·oondas 
solo tendría cien. E,;, Ulld d2s..rentaja QLI~ haya demasiados 
amplificadores, porque cualquier ligero defecto en ellos puede ser· 
acumulativo. PCJr eJemplo, en la t1•ansmision de televisión la 
amplificacion tiene qu~ s~r constante dentro de limites muy 
estrecl1os para ciet•tas par·tes de la se~al a distintas frecuencias. 
Si tiene que pasar a t1·a~e= de 800 amplifi~ado1·es con 
caracteristicas semei~;1te5, ~i9n1f1c~ que cada uno de ellos t~ndra 
quo se1• sumamente e::act~ al re~p~cto. lo que es muy dificil y cos­
toso.. En con:=ecL1enc:ia, los enlaces de microonoas se han usado 
ampliamente pa1·~ l~ tranGmisión de televisión. 

A diferenc'cl del f'¿\.:lia de b.:tja frecuencia. le.IS <Jntenas de microon­
das están r1giddment~ fiJ.:.s, para poder enfocar P.l rayo más an­
gosto posible en sus l8jana.s antenas asociadas. Es muy co1nün que 
se use un rayo de un ángLtlo apro::imado de 1% y el tamaño tipico de 
una antena es apro::imadamente de 3.48 mts de dii\m~tro. Las colinas 
y otr·os objetos esparcen el t•adio de microondas, y los rcidio~ de 
las antr.>nas deben pa.sar sob1•e á1•boles y edificios. porque de lo 
contr.Jrio sus refleJos pueUen causar ecm;; además li.\s m1 croondas 
causan daños severos a or9ani~mos vtvos. 

Las difC?rente= capc.s de:. humed.:id y de temperatura de la atmósfer•a 
pueden desviar los rayos y variar su amplitud, del ml~mo modo que 
a veces vemos bt•illar una lu= sobre una superficie muy caliente o 
pequeños espejismos sobre la superficie d~ una cat•t•eter•a expuesta 
al sol. Ocasionalmente. esos efectos pueden causar desvanec imien­
tos de las señales. La lluvia puede cambi.J.r l igeramemte la atenua­
ción, especialmente en las frecuencias más altas de las microondas 
y en ocasiones puede haber dificultades debido a la~ rC?fle::iones 
c:i\usadas por objetos inesperados, ta les como he l icop teros o nuevos 
rascacielos en una ciudad. Ademas de las troncales de gran volumen 
de ir.furme>ción =~ usan úctualmente muchos rmlaccs cortos di? 
microondas de m ... 'ls baja capacidad • Las empresas telefonica5 de 
ali;¡unas local ida.des los usan como al 1mentadores de los con­
mu~adorns principales. Las Cías. de televisión los usan pare\ 
difusiones e}:teriores. Er. algunos ca~os se han instalado primot·-
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di~lmente pat•a datos cuando ha habido aue tr·ansm1ti1• una gran can­
l:irJad de el los. 

í-11 ... l.9 T1w1·1:.~·~ dt:i 1·~"?le•.·.:.clc.H"t.·s d•? mLCl"cF•nd:;s, o.0-11'ü l~1 c:1ud-·1ct .... <?l 
1:.:-.. 11pc.. Tnrrf::.• GFO d'=o- Londr'e?s C:Dll Llltc~ lli2LJL1•~·1\.:< lcit·r·i,:> m,:;s .:..nt1CJL1a en 
un <J<:.11 f ic.to C8t'f.. .. "'lllO, ) Llnd tor·r~ d•,o {".:JlllDD C'f¡ dLLlC''.!) !·Jt;, lCO. HCtUi1l­

mr!nlE• l"-1.5 t:i1der1as rJe l'8\!~.·0:id•_J11·-<. dL::. m1o.;:1 ionclt<S lJllE' tt'df\:.Jmitcn1 
C:1n,"'\les f.h~ T.•J .. o vat·io~; •n1llon1~;; ch~ C«nai~~:~ !·t";lefon1cos son la 
p1•inf.:1ual -tl l.10?r11¡1t.1,·¡, df..! los ·~·nl.:i' t•:.: 1Ji=- ;:,1bl·~s COCl::lr).le:. oard el 
t;rcif1co d~ lat·g.:i di:;tc.ncia. 

Cables Submarinos. 

Loi;:. 'S".utél1tes han aument.:.Hlci en to1•moJ .. ~soinbr·ns:e. la$ pos1b11Htaclec 
d~ •:•11n11n1c .. u.:1ón con e.!. ,~~·:t:ranJet'o • t~nte::> ar~ ~¡11e ;:;i2 pus1er·tn r.n 
(wlJita, el princ1oal meato dE: ;u111un1cL1ciLin ¿, tr~tv~é> de to:; m.:u-8s 
lü cont.l;it.u1iln Jo<.;; c.alJle··:. in·;;t ... .\l .• dos r=r1 el fondo de los aci?e"lnos.La 
Pl'l•W?l"CI 1nsti1laci·~11 rJ.z:. 1:.:1blo~; fua ¿, t"t'Cl>'t~s L1r.::·l .:an ... 11 de~ li'I 11.:.1ncllc:1 

18":~0. qu>:c" 1fü~~ t---lt'd1: •:nn.:lu;,<'.J con ~l C·'lbl~.: l:t·ansiltl.:i.nt1co de 
1636. luvo lH'la vida .::t:-.omb1·0-:;ii, uun~1ue muy- cort...,, cJesriL•6$ de l'.'p·c.mclus 



dificultades )' fr·ust1·acione5 para su instalacion. Sin embargo, 
las señales quE..~ se emitian en este cable eran tan ctebiles. ouei 
solo podla por·cibit•la el qalvan~mEt1·0 de esp~Jc mas sensible d~ 

la epoca. Los c.:i.bles SLtbma;·1nos dú entonce~ no tentan repetidores. 
El primer- menJa ¡e de la 1·ein~"\ VJctc·ri..:- al pr•esidente Buchanan :;olo 
fué de 90 p.:\labras, pe.-o se n"1cesitaron 16.5 Hrs. para t1·ans­
mitir·lo. D1ec1seis dtdS má~ t~r·de el cabl~ 32 descompuso y nunca 
volvió a func1on.Jr. Fue ha.sta 1S:56, cuando SG instalo el primer 
c~ble de vo= en el fondo del Atlant1co. La dificultad de 
construccion d8 los .impl 1f icador-es subma1·1nos e::tremadamente con­
f iabl~s que se 11eceEitaben, im~1dio que ocu1·1·1e1·a ~nte~. El cable 
neces1tabd. ctmpl1ficarJores cad.r, 2::..75 kms,. ten1a un diametro de 
1.57 cm~. y un 91·ueso bl1ndaJe pa1·a hacer•lo mas t·esistente y 
prategC?rlo c1:intt·c• la c:wros1un, pero aun asi, los barcos 
1·astreado1·Gs de pesca r·ompian ocasionalmente las cable~ cerca de 
las co~tas.La p1·ob.::-bi lidad de QLle falle o se rompan en ac;,iuas muy 
profundas tiene? c;ue ser muy baJa, porque 81 costo de las 
reparacionc-<> $erl;:;. pr1:ihibittva. Las .;:inplif1cadores de los primer•os 
cables nortea1rier1c.Jnos se in5tal.:;.ron en un.a sección tubular de 
2.14 mts. de lLwgo y 5.08 mts.de di~m¡o>tro, y pueden enrollarse en 
los gr"'ndes tamtso1·es que contienen los cables. Los amplificadores 
de las prim1-2ros ccbles ingleses ~e instalaron en secciones muy 
larg~"s y muy gruesas y en consecuencic:"• fL1e más dificil instül,;;\1•lo~ 

en el fcndo del mar, aunque tienen componente5 duplicados pa1·a 
mayot• se9u1·1dad. La segunda genet·acion de cables norteamet•icano5 
tenia arnplific~dores duplex 1•1gidos. Aunque pat·o=ca sorpr•endente, 
tanto los ampl!ftcadorr1s ingleses como los norteamericanos que se 
instalaron en el fondo del m.?or hasta mediados de lit de?c:ada de 
1q60, tenl,:..n tubos al vac.:10 en ve;: de transistores, poraue los 
primeros ya habt.:1.n compr"Obado SLt confiabilidad durante per•1odos 
mucho m~s prolongados. Hctualmente se usan amplificadores de tran­
sistoros. 

Los cc:\ble::; son caaK1ales. pero con mayor espacio entre el conduc­
tor interiot• y el et:te1·icr que en los cables te1·1·est1·es.La figura 
l. 10 muestra la costruccion de la tercera genE:.~racion de Ci"lbles del 
sistema Bel l. - ··-cubl~~ d;" ~-··--·-· 

polltUltno dli U5 pulpdu 

Conductor lni.rior 
dli cobre 50ldado de 

D.ll di: pul¡:adl 

14 

Fig. 1.10 Tercer·~ generacion de 
cables submarinos de los labo­
ratorios Bell, colocada en 1969 
y que transmite s1mul táneamen te 
720 canales de va: de doble 
sentido, lo oue es posible 
usando un dielectrico de gran 
di.~metrn pi<ra. disminuir las 
perdidas de transmision que 
aumentan r•apidamente a altas 
frecuencias, y usando tambien 
una mayor aproximacion entre 
los repetidores. Laboratorios 
Bell, M~yo de 1967. 



D~bido a la gran distancia entre los .:impli flic¿¡,dores, la tt•ecuen­
c:i¿~ más al ta a la que pueden funcionar los cables es menor que en­
cable~ te1•restres. F'ot· lo tanto, la capac1d ... '1d de los pr·imeros 
Ciiibles solo era de 48 canal~s de vo.::. y se us.:1b.:~n dos cables para 
hablar en ambos sentidos. 

Los cables d~ la saQunda gencr·aci~n de AT~T llev~n 1=8 canales de 
voz de dos sentidos en un solo cable. F'osteriormente p,;,1•a fines de 
l C1 de?cada dr~ 1960 es t ab .. 'I tune i onando un cable que 11 evara 7'.21) con­
versac 1ane:; s1mt1ltci.néas. La tabla 1 muc.•st1•a J¿,s principales 
ca1·acte1·isticas da la~ tt•es 9enerac1ones de cables del sistema 
Bel l. 

Capacidad (canal~ 
de) k.Hz) 

Umitc de frccuenóa 
en eJ cable 

C.blc 

Tq>a ttp<tldor 

Componen res 
por repetidor 

Esp1ciamh:oto de 
los repetidores 

Loogitud mbim.& 
dd ais1cma 

Primn• 
ttntr4ti4n, 

J9f6 

J64klU 

DosblindadOJ 
de0.620'' 

Tubo Claiblc 
.alndo 

67 

l8.7 
mill11 

º'uticu 
2,200 
oillu 

duticu 

S1g1mi• 
ttntr4ti4n, 

/96J 

12' 

1.1 MIU 

Uno sin blin· 
dajedcl.OO" 

Tubodgido 
alv.acfo 

20J 

20 
millu. 

abticu 

TnTn• 
''""uió11, 

1969 

no 

Uno sin bUn· 
dajcdc 1.)0'' 

Tr1J1slstor 
rf&ido 

161 

10 
mlllu 

aJ.uticu 

4,000 
millu 

ojuticu 

Tabla 1. Tres generaciones de cables submarinos. 

La capacidad de los cables act1.1o:iles ha aumentado apro::imadamente 
en un 90~~ • No obstante. en el tuturo de esos cables es muy in­
cierto, porque ahora par<Jce evidente que los sa t~l i tes atr·avesarán 
1 os océanos a un costo mucho menor. En muchas de las 11 amadas 
transatlánticñs actuales:, la tr.:i.nsmision en un sentido se hace por 
conducto de satelites, y la 1·uta de regresa es por cable, lo que 
hace que el promedia de demora para obtener una t•espuesta sea 
mucho menor que el de medio segundo que se obtiene si se usan los 
satélites en ambas direcciones. 

Satélites 

Un satelite de comunicacion proporciona una "forma de retransmisión 
de microondas. Esta a gran altura en el firmamento y, por lo 
tanto,puE..>de retransmitir las señales a grandes distancias, QLte no 
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sel'lM1 po:;ibl&s con un solo enl<lcP- terrestre debido a leo curvi.\tLH"C:\ 
de la t1e1·1·~. las montaAas y l~s condiciones atmasfer1c~s. 

Los primeros satélites de comunicacion estaban en Orb1ta~ 

relat1·..-nmenté' de poca de altura y, por lo tar.to. g11•aban alrededor• 
de la tierra t-::n una::> CLl•~ntas hora!:., lo Que ~rü un c;p-ari incon­
ven1ente, por•que l~\s anten~s terr-esl:ro::is ten1an Que? moV81"~e cons­
tantemente para envi~rlcs se~ales y solo estaban en el cenit 
dut·ante un periodo rr.u'.'-' cort·o. So 1n1.1-:-1.:1 l. ... :.. t1·,;i:is:m1::;1on 
transatlántica de la telev1~1cn, pe~o se lim1t~ca a ses1onec de 5 
minutos.En 1965 se lan:o el ~atel1t~ Pájaro Madru&ador. en una 
6rb1tCt de 35,680 t<ms., de mC'ldo oue daba la vuelta a la Tterr¿. en 
24 horas. Esto es muy con~en1ente. pot·que la T1e1·1·a 1n15ma git•a 
también en ;:4 horas y, por lo tanto, aparentemente, el satal1te 
esta flJO en un punto gab1-e 8lla. Tiene peque~os moto1·es de 
1·etro1111pulso que r:o1·rin'-;<en su po~iciór. pa1·.:. m<J.ntc-nerlo fijo can 
tdnta. exactitud como sea posible. Ahor·,:1. hi\y un número cada ve= 
mayor de satélites ''c;i:oes:t~cionar1os o sincronas" par~1 usas 
mtlitar·es )' c1v1les. 

Como los enlaces te1·1·est:es de m1c1-oondas pueden construirse para 
maneJar var·1os miles aa c~n~les de va=. actualmente los satélites 
mane1an el trbf ico intt.'t"n<!l.ctanél.l. Es por ~·=o que se u::;en coma una 
alte1·nat1va mas d~ las m~d1os comunicac1on. Ve1· f19.1.11 

Fiq.1.11 Satelites y cablt:...: submarinos que se usabC\n en 1968. El 
primer Si"télite tenia una capacidad de 240 canales de vo;:. y costó 
7 millones de dólares. El cabl~ t1·an~atlático de 1:e canales costo 
50 millones de dolares.Lo;; ccble:. sut:oma1'1nos proyect.:1do"=> para la 
p~esente década tienen 1=0 conalas de vo~. No obstante. los 
satélitas tendrán por lo menos una capacidad 1(1(1 veces flld)'Or que 
la de los de 1968, y su costo es relat1vamente muy poc:o pat'a 
ponerlos en órbita. 
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Guias de ondas 

Todos los medios que hemos descrito ;•a estc.n lunc1onando come1·­
cic-.lmoante. El siguiente paso importante, p.:.ra ens-:-.nc.har las ar­
teria~ que 1 levan un 9r.:tn número de can.::iles de vo= otros a 
través del continente es el empleo de 9ufas de ondas. 
Esencialmente, una guia de ondas es un tubo metJlico en el que se 
mueven ondas de radio de muy alta ft·ecuEncia. Hay dos tipos prin­
cipales de gula~ de ondas. r·Gctariqul~r·e~ y circ11lar·a5. Las QUldS 
de ondas t'ectangular·es se han us~do por ~lgun t1emoo como alimen­
tadoras 8nt1·e las ant~nas de m1c1·oondas y su equipo eléct1·onico 
asociado. Es muy comUn ver una gula de ondas que SLLOe por• una 
torre de nicraondas para l IegC\r a la parte tt'asera del platillo 
que tr.;;.nsmite las señales. No se u~an pa1·a las camunic:ac:iones a 
gran distancia, y muy rara ve:: se emplean para distancies .11ayores 
de unos cuantos miles d~ mett·os. Consisten d~ un tubo t•ectanoular 
de cobre ó de latón, con un diámetro de 38 cms. (5") O ,;,enot" 
Cfig.1.12). La. rc-.diac1ones a frecuencia dt.· microondas pasan por 
esos tubos. 

Fig.1.1~ G1..11.:.. rectangular• de ondas. 

Las gulas .circulares dP. onda<:. son tubos que tienen un diámetro 
apro::imado de 5 cms. (2"), construidos con gran precision, y pueden 
transmitir f1·ocuencias mucho mas ülta:; que las guias rectan­
gulares, o 109 dema~ medios vistos. La fig.1.1::. muestra la 
const1·uccion de un& guia de onda del sistpma Bell, que se llama 
gula helicoidal de ondas oor que hay un alarnbt"e delgado de cobre 
esmaltado, <Je.,,.anado en el interior del tuba en 'forma helicoidal, 
rodeado oe una di;lyaca capa di? t ibras de vidrio. y luego de una 
capa de cat~bón, todo ello c:ontenido en una resistente cL1b1erta 
metalica y adherido al tubc con resina epo::y. Esta construcción 
tiene por objeto atenuar las fo1•mc-s indeseables de propagación de 
las ondas. 
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Sólida caJ1 dt 1eero unida 
a las c.lpll Interiores can 
resina Epo.ry capa di c1rbón 

AptÚxlmad.ament• 
2 pf.llpdu 

Clpa de fibras 
dt vidria 

Fig.1.13 Construcción de la gLlla helicoidal de ondas. 

En las QLlias de ondas construidas hasta ahora, la perdida es mucho 
menor a medida que i'\umenta la frecuencia, apro:iimadamente hasta 
100 Mhz. Teoricamente deberi<:\ seguir disminuyendo en forma in­
definida ~ medida que aumenta la frecuencia. Las guias de ondas 
construidas por los l<Aboratorios Bell pL1cden llevar· no menos de 
200 mil canales de voz en Llna direc:cion. Este sistema será ex­
celente pat·a la transmision de datos. El nivel de ruido que se ha 
encont1·ado en las guias de ondas del sistema Bell que están fun­
cionando en la actualidad, es suficientemente bajo para constr"uir 
circuitos de varios miles de kilometros, por ejemplo, enlaces de 
costa a costa en los E.U. 

LASERS 

El láset• est~ todavia más alto en el espectro electromagnético, 
como se vió en la fig. i.=, que funciona a las frecuencias de la 
luo:. Los lasers se han usado con e>:i to para las transmisiones 
desde los veh1culos espaciales, aL1nque para las comunic.;,ciones 
terrestres todavia se encuentran en el dominio de los laboratorios 
de investiqaciOn. No obstante, parece pr•oblable que al final 
proporcionarán los medios necesarios para la constrLtcciOn de 
canales de gran capacidad mucho mayores que las guias de ondas. 
Se ha dicho que los lase1·s causaran una revolución en las 
telecomunicaciones, tan fundamental como el invento del radio. 

La palabra ''laser'' significa Light Amp11tlcat1on by Sllmulated 
Emlsalon ot Radlatlon <Amplificación de la lu: mediante la emision 
estimulada de radiación ) , y su predecesor fué el "maser 11

, que 
significa Hlcrowave Ampllflcatlon by Stimulated Emlsslon ot Radia­
tlon < Ampl i ficacion de microondas mediante la emisión estimulada 
de radiac10n ) • Un laser produce un rayo angosto de luz e::­
tremadamento monocromatico e o sea que ocupa un solo color o 
frecuencia >, coherente ( o sea que todas las ondas se mueven al 
unisono, como las ondas que se alejan de una piedra arrojada a un 
estanque). La lu:: normal, aún la de un solo color, consiste de la 
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pequeña e:.otens1on de frecuencias y ondas que son incoherentas,y 
que guardan una posición aleatoria unas respecto de otras. 

Hay una analog 1Q con las onda':: sonoras, aunque no es ffiLIY eNacta, 
pero que ayudara a comp1·endet' lci difet·encia entre un rayo laser y 
un rayo de luz ordinaria. El sonido de un d1apason consiste de on­
das de una sola frecuencia, que son ra;:onablemente coherentes. Por 
otra parte, si l~n;:amos un martillo por una ventana, las ondas 
sonare.is no seran monocromaticas ni coherentes. Las primeras pueden 
comparase con un raya laser, y las segundas can la lu;:: or­
dinar•ia.El rayo laset· o maser, está for•mado por un proceso 
molecular más o menos an.:tlogo al del diapason. Es posible hacer 
que ciertas muléculas osciltm con una frecuencia flJa, de modo muy 
semejante al di<1pason. 

Los elect1·anes de un atomo solo pueden moverse en ciertas órbitas 
fijas, y hay Lm nivel especial de energii'\ asociado con cada una de 
ellas. A veces los electrones pueden inducirse a que cambien de 
órbita, y cuando esto sucede, cambia la energia total •saciada con 
el c'ítomo. El atomo puede aceptar cierto nwm~ro de niveles dis­
cretos de energia, un hecho de 1.:1 mecanica c1,...1antica que es bi•n 
c:onoc1do actualmente. Hay ciertos procesos que pueden inducir • un 
electrón para que salte de un~ órbita a otra, o para decirlo de 
otro modo, para inducir al ~'\tomo a que cambie de un nivel de 
energ1a a otro. Cuando esto st.u:ede, el átomo absorbe o emite un 
quauntum de energia, y de ese modo se emite luz, ondas de radio o 
cualquier otra radiacion electromagnética en "quanta" <cuantos) 
discretos. 

Cuando se emite lu:: ordinariñ. la m<l=-a de moléculas cambia su 
nivel de energia en forma aleatoria, y se produce una mescol•nza 
aleatoria de ondas incoherentes. Sin embargo, bajo la influ•ncia 
del laser, se induce a las moléculas a que emitan al unisono; la 
sustancia oscila a una frecuencia dada, y esto da por resultado un 
rayo de ondas coherentes de una frecuencia (inicü., que podria ser 
una frecL1encia de microondas (maser>, o L1na frecuencia de lu;::: 
<l~ser>. 

Cuando un rayo laser proouc11.Jo por ciertas moleculas sujetas a la 
amplif1cacion luminosa cae en otras moléculas del mismo tipo, 
puede inducir ose ilaciones en el las y producir una forma de 
resonancia. Un rayo laser muy débil puede caer en una sustancia 
sui:eptible a la ampl j ficación 1L1minosa y producir una resonancia 
en ella, haciendo que oscilen las moleculas y que emitan un 
potente rayo laser. Por lo tanto, se ha amplificado el rayo laser 
y de ese modo puede emitirse un intenso rayo de una sola frecuen­
cia. Un prisma no dispersa un rayo laser, pero pueden construirse 
dispositivos opticos tan precisos que permitan en'1iar un rayo 
laser a la Luna. El rayo puedo concentrarse con un lente en un• 
pequeña ;:::ona, y la intensa concentración de energla en eg• zon• 
tan recJuc ir1a hará que se produ;:ca un calentamiento muy localizado, 
Puede obtenerse una herramienta para cortar o sold,¡,r de una 

19 



prec1s1ón que nunca soñaron los meJores relojeros sui::os. El 
cit"UJano d1spondra de un escalpelo m1croscop1co, y en general de 
un mor-ti fero 1·ayo ootencial. 

Para usarlo en las telecomunicac:1ones. tenemos un rayo laser de 
gran intensidad que es sumamente controlable y que puede 
i.lmpl ific:arse. Mientras qL1e los i\ctuales rayos de microondas se 
dispersan en un angLtlo apro>:imado de un grado, un rayo laser 
pod,"{¿1 ser c;~s1 e::actamente par,=delo. Lo mas sorprendente es que 
su fr~cuenc1¿. y su ancho de banda es alrededor de 100,000 vece~ 

mayor que l¿.i, de nLtestras m1croondúS 51 podemos aprender a 
sobreponer la información en el rayo (o sea modularlo), los en­
laces laser de comunicacion podr<)n llevar muy bien 100, 000 veces 
más inform¿i.cion que nue!:>tr"os actL1ale:i enlaces de mict'oondas. 

El g1·an proble-ma que hay que resolver es la forma de modular el 
rayo. Hay que va1·1ar su 1ntens1dad o algLtna otra propiedad, con 
rapidez suficiente paril. poden· t.1·cansmit.lr ésa gran cantidad de 
infot•mación. Una fo1"1na de hacerlo consistirta en utilizar la 
abso1•cion de campos electr1.::os. La region de absorcion de un semi­
conductor" puede tranfer·irse a una longitud distinta de onda, 
cuando se aplica un campo electr1co. F·or lo tanto, la radiación 
del campo puede usarse para variar la absorcion de un rayo laser 
y, por lo tanto. puede vari;u•se SLl amplitud en una proporcion tan 
elevada como de varios millones de veces por sec,it.tndo. Otra 
posibilidad consiste en util1;:ar el fenómeno "efecto fockel". en 
el que el rayo atraviesa un cristal p1e:.oeléctrico tra.nsoarente. 
Cuando ~e aplica ttn campo elect1·1co, produce tensión en el cris­
tal, y hace girar el plano de polar1::acion del rayo laser. Se 
necesi t:an proporciones de modulac1on mucho mas elevadas que estas 
para poder aprovechar todo el ancho de banda, pero no parece 
demasiado optimista suponer que podra lograr..;e. 

Aunque a veces se imagina que el rayo laser puede atravesar el 
aire como un delgado rayo de lu:::., esto tendria muchas desventajas. 
Cualquier cosa que estorbara la lu=. ordinaria podria causar inte1 .. -
ferencia ; La niebla, la nieve o bandadas de palomas. Es mas prob­
able que el rayo se envie por Lln tubo que contenga manoJos de 
fibras ópticamente tran:.parentes. 

Si SG envuelve un~ fibr.3 con una sustanci¿:\ que tenga un indice de 
refracción más bajo, las orillas de la fibra reflejarán totalmente 
la lu;: que la atraviese. EL rayo laser se mueve dentro de la fibra 
transparento y queda limitado dentro de la misma por la refle><1ón 
total interna. La fibra la abso1•berd l 1geramente y habrá que 
amplificarlo periotJic~mente. Lo5 lasers de distintas frecuencias 
podrian transmitirse Juntamente a través de la misma fibra y un 
manojo de esa fibra podría l lenat" un tubo. 

Se ha dicho que un sistema d~ laset•s de esa \ndole tendria la 
capacidad potencial de tr'ansmi tir toda la informacion Que actual­
mente transmiten todüs las llneas telefonic._-\s del mundo, al mismo 



t1.:mpo. 

F1~ 1 -1. 1-t \.d. _..-.¡•C:-,L 1í.lctd pült:ncl.:\l dt.- t1·.:ins1111=:1011 de ll1fL1t'111aciü11 de 
l il-,t:•I r->= 1t1u~:l 1 ;• 1,1,;.:, ,_,,. que· l;... au lo<;:- d1.:"!TIL15 med tus. 

Fibra óptica 

l..i°• t1t·11·r '-·PllL . .,. 1:·~ L•r• T11,,..11e:-nto ele vid1·10 pu1-1:1n10 ·.Jue cont,H-::n.o· 
!:1·1-•s r1-:• 0:11,,r.,._!' >.t1tL-t,=.:t~·;, 1<~5 .:u~le=.,. ;>1H1 : 

Núcleo: Es id secc1on c~n&t'al donde v1a.ian. los ro~o~ de 
lu:-, tH:-r"'.e l•" 1ndi1:e de rei1•,;1cc1on de~e1·,r.1n,::1do. 

- Revestimiento: Es le.'\ C<--'-Pª nue 1 od.:;.i. ¿1) nucleo. con 
ino1ce ciE" 1·r:fi-iH:c1ori 11c~e1·.=.mentc me11or Olte el de estt- L1lt1mc,. 
Est.e camblfl de· tndlr:e d~ t'efr«-..ccion. er.tr·e nucteo y revest.1m1ent.:J 0 

es el que perm11~ ia ·t1·ansn11s1on de i~ lu: d lo lat•9c. del~ 1ib1·a. 
Todc.'- fib1·a 0nticc\ tuJr1t·; unrt te1·c:1::.ira r•:.i410n cna:.1¿d. hechc.~ do? 
plásLico, Qu~ se ~11tuer1tr·~ $Obre al 1·ev~st1n11~nto ~ se le denom1n~ 
Envoltura. Tdl Cr\pa tiene le. fL.111c1on de p1·otr>• .. t:::·t· ¿., lc.1 t1b1·.a i::onti·f\ 
daAos mec~nicas GOmG r·ab~adLtt'&s. 1-~~usdu1·ct~ ~ dusQa~ti~s. ~damas la 
•:Jnvolltwa •:s un.;., 1J¿11·1·1..n·;;l·•=-t:",ntr·a li\ lu1inedúd o .~111b1~nte,-;; Q\..1e aeb1l1-
tan ,,_ le. fibr-:.. e ll1C1e111er1l"~ J.; robustc: il:51C<'i de l.; misma. \.'e-1· 

fig. 1.15 E""º't..,,..;-a- lso ~'lo.r,..,.) 

R'-"'st.~-·, e."'\:º { '2..0 .,c.s_ . .I'"•"'") 
F1~.1.1z P~rL~s de una fibt·a optica 

La t'r-::'flé>}:lcin intern« total, que ocurre cuando un ha;: de lu:: emerge 
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de Ltn medio denso a uno menos denso, es el mecani:::;mo básico para 
la transmisicn de la lu: a lo largo de la fibt·a. Ver fiq.1.16 

Roa~a 
l.-a"'1'"\~i~o 

___,~....0:.:C""~C.!.L.:::...,..--f-...¡,¡."'Tf-+-~ 

l\1)ha. 

Fi9.1.16 Princ:ip(o-báSico oe trans-cfi-ision de lü:: -de una fibra 
óptica. 

Como se observa en la figura anterior, el r·ayo de luz al incidir a 
la fibr~ viaja a través del nGcleo (de densidad nl), atravesando 
el eje del núcleo hast.J chocar con el revestimiento <con densidad 
n2> ; al haber una diferencia de las densidades entre el núcleo y 
el revestimiento, el rc."\}'O de lu= se refleJa loqrando5e asi la 
transmisión de la lu: par esta. 

La fitt•a optica esta d1se~ada oara tr•abaJar• como una linea de 
transmisión par•a conducir• energía elect1·omagn~t1ca de c:ie1·tas lon-
9itt1des de onda part1t."ula1·es. LcJ ca.pacida.d da portar infor•macion 
depende del diseAo de la f ib1·a, las propiedade~ del material de la 
fibt'a y el ancho de banda espectt•al de la fuente de energia 
elect1·omagnetic:a. 

Clasiticacl6n de las fibras ópticas. 
Hay dos 1ot'mas de clasificar la fibra optic:a. La primera es 
tomando en cuenta las d1fe1•entes estructuras de las fibt'as, cada 
una diseñada para una funcion adecuada. 

Se dividen en dos c~te9orlas : 

a> Flbra óptica de indice escalonado. Este tipo de fi~ra 
posee un núcleo con un 1ndic:e de re1racc:16n constante nl, y esta 
rodeado por un reve~t1miento con un índice de ref1·accicn n2. Ver 
f i9. 1.17 - --

t<Jc.\-.o(M) 

n•)na. 

Fig.1.17 Fibra CJPtic:a de lnd1c:e escalonado. Nota: obset'var el 
modo en que viaja la lu:. 

b) Fibra óptica da indice gradual. En esta fib1·a, el núcleo 
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tiene el indice de rafracc1cn vfWléble en función de la distan~ia 
radial desde el eje lonGitudinal de la fibra. El 1ndice de 
refraccion va disminuyendo progresivamente al alejr.i.rse del eje 
hasta llegar al reve~~.im;_e_flt_~· Ver fig.1.18 

NJ<lao C"1\ 
n'•s..-•-'1.1•\ 

Fig.1.18 Fib-;=-;-op·ti_-~-;;-di-ce gradual. t~ota: observar el modo en 
que viaja la lu=. 

La segunda, es considerando la manera en que viajan los rayos de 
luz a través de la fibr·a.Esta clasificación está basada en el con­
cepto de modo. Los modos son ondas de lu: que viajan en diferentes 
direcciones dentro de un media de transmisión, particularmente las 
guias de onda. También se divide en dos categor1as : 

a)Fibra Optica monomodal. Es aquella que acepta un solo modo. 
Esta fibra es del tipo de indice escalonado, que trabaja con una 
eztructura que posee un nl'.lcleo cuyo di.?.metro es muy reducido y,que 
entre todos los tipos de fibr.:.<., o-frece la más alta capacidad para 
transportar• informacion. Se pu~de obtenet' con este tipo de fibra 
un ancho de banda de hasti:\ 50 Gl1;:., por lo que su utilidad radica 
en transmisiones de larga distancia y alta ca.pacidcld. 

b) Fibra óptica multimodal. Es aquella que acepta muchos 
modos. Pueden ser dQ dos tipos, dependiendo del indice de 
refracción en el núcloo. 

b.1) Fibra multimodal de indice escalonado.Es ~quella fibra 
con un nücleo de indice de refracción uniiorme y cuyo diámetro es 
suficientemente grande pat·a que se propclQue un ciet'to número de 
modas. Se intuve facilmente que un incremento en el di~metro del 
nácleo inc.r-emeÍita. la cantidad de potencia proporcionada por la 
fuente de luz, pero también puede verse que al inc1~ementarse el 
radio del núcleo, las trayectorias de luz recorridas por el rayo 
ai:ial (que e= la trayectoria más carta ) y por la de los rayos que 
se propagan a un ángulo cercano al maximo que permite la refle:dón 
interna total, y que por lo tanto, permite la transmisión de la 
luz, se van diferenciando y esto repercute en una de las formas de 
perdida de ta transmisión qL1e se denomina dispe1·sión. 

Por· lo tanto debe haber un equ1librio en el ancho del nucleo Que 
permite Lma má}:ima potencia con una dispersion tolerable. 

b.2> Flbra multlmodal de indice gradual. Va1~iando radialmente 
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el índice de r·efraccíon del núcleo se crea 1:na fibra de índice 
general 1 esto pet'mi te que mÚchos modos viajen a lo largo de la 
fibra óptica. 

Apl lcaclones. 
Originalmente la fibra óptica fué propuesta como medio de 
transmision debido a su enorme ancho de banda, sin embargo se ha 
notado que la fibra óptica tiene más ventajas y la han propuesto 
pat"a un rango de aplicaciones más amplio : 

- Control de centrüles de energí,; nuclear. No e111ste peligro 
incendio ni ir1terferencias electromagneticas 

- Enlaces entre sistemas de computadoras • No e>:iste ínter 
ferencia electromagnética. 

- Transmisión.privada. No e):iste radiación elec:tromagnetica. 

- Oel:ectores. Alta sensibilidad 

- Armas teledirigidas. Poco peso y ancho de banda amplio. 

- Comunicación dentro de un mismo edificio. Mayor privacidad. 

- Comunicación d~ntro de un mismo vehiculo. Poco peso, no hay 
interfer•enc:i~s, peque~as dimensiones. 

Los sistemas de transmisión sobre fibra óptica son c:~paces de 
transmitir información a muy alta velocidad. 

Las fibras mL1ltimodo pueden transmitir hasta el orden de los 
megabits por segundo, mientras que las fibras de indice gradual 
son capaces de transmitir hasta los Giga-bits por segunrjo. Este 
enorme ¿;.ncho de banda pu12de ~er util i::ado para imc:1·ementar la 
capacidad de tt•ansmision e.e.in el fin de reducir el costa por canal, 
siempre y CLtando el volumen de trilfico lo mere::ca. 

También se puede utili~Bt• con el fin de simplificar el equipo 
ter·minal o introducit• facil1dades no e:<istentes hoy en dia. 

Los cables de fibra optica son e~¡tremadamente compactos, tomando 
en cuenta su ancho de band.:i., es obvio el ahorro en volumen com­
parudo con los cables de cobr·e. 

Co1110 los Ccibles de fibra óptica san también menos densos, la 
dif~rencia en peso es muy significativa. 

Hay métodos que pet~iten una e~tructura compacta, flexible y 
robusta. 

Aunque en este 1nomento, las fibra~ de buena calidad son costosas, 
el material de que están hechas abund¿:¡ en el mundo. 
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Las fibras ópticas no conducen señales eléctr1ca5, por lo tanto 
son ideales par.::-t incorporarse en cables sin ningún componente con­
ductivo y pueden us~rse en condiciones pel.igrosas de al ta tensión. 
Pued¿n tolerar altas difet•encias di-~ potencial sin ningún cirCLLito 
adicional de pt•otec~i6n y no hay problemas de mallas de tierra, ni 
chispas d~bido a cortos circuitos. 

Debido a su cat·~ct~1·1stica de no conducir señales eléctr·icas, la 
fibra óptica es naturalmente inmune a las interferencias 
electromagnéticas y de radio frecuencia. 

También es relativamente simple h.~cer a la fibra inmune a la in­
terfGrencia óptica evitando problemas de diafonia. 

Debido a que la mayor parte del sistema telefónico nacional esta 
desarrollado en base a cables coa~:iales y pares de cables tren­
::ados, y tamb1en el alto costa que esto implicaría si se sus­
tituyer•a pot• fib1·a óptica, con lo anter1or se tt•ató de dar una 
vision de las 'w'entajas que en el futuro tendrán estos sistemas. 
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CAPITULO 2 

Red Tele! ónica 



RED TELEFONICA NACIONAL 

A cont1nuacicm se h,;.ra una descripc1on de la red telefónica 
nc-cíonal; SfO' describir<;. brevemente la org.:.m1..:e&c1on del sistema 
te}e·fónico, las c:.;.racterist1cas de la linea. ast como los 
problt:·mas inherentes .:i. el};;,. 

Organt:::ación del sistema teletónico 

E:l s1~terna. telcdunico pu~.~.:-- con'.:.1der:trse como el conJunto de dis·­
posit1vos f1s1cos cuyo G~Jet1vo es el de Sltm1n1strar el se1·v1c10 
de comunicaci:m tele:-fCJr11ca, que permite a los homores y ci los ser­
vc.mece.nisn1os entrar en corrun¿1:ac1on cuando cierta d1sti\nc1r. lo;; 
sapara. Pat·d pr-op.:irctonar adecuadamnnte dicho servicio, es 
necenario que el s1stemd telefcnico contenga los medios y recursos 
adecuados pare ccnectar a los ar..:.ril.tos telefonicos especif1co!: al 
prinr:ip10 de la llar:i¿i.d~C\ y desconect.:.r•los una ve= que e-sta se i;;er­
m1ne. En el p1'oce~o d8 cone::1or. y de~=on€?:{ion se 1ncorpcr¿,n las 
funcianes imr.1"r.:c1ndible= de: c:onnrutac1011~ seri.al1;ac:on y 
transm1s1on. Li"• func1on de c.:on"T.ut.acJOn comprende la 1cent1f1cac:.ón 
y cone.:ion df> la:. i'lbon,;;do:o .a traye•.:tor1.._"\ de comun:.c,:;.c1on 
adacua.da. La fun=ion Ll<? s~ñ""1l1:-ac1on se- enC1'\t·9a dal sum1111;;\.ri:- e 
ir1terpret.¿¡c1on dí::' señ¿de-, df· control y de supervl-:::1on ouc- se 
nec.esit~n pare; rca-)1::.ar- 1.::1 op~1·.:-r;iOn anterior. El .:.::pc:i::to dL' 
transm1~ion se ,-ef11::1·e a la t1·dnsm1s1on orcp1 .. •mt::ntc~ d1c!"l..-. cel ri,.":'.n­
Seo.Je del .:i.bonar:u y deo> la:"- señ.=.le=. de control. 1mens,:;.J'.o" '-";:: _:uaiqu1er 
informac tón QLh? un :t!Jc.ri,-\do desee ~n·.·1.:\r d,7 un luqar ~ otro, por 
ejemplo: vo=, TV, ct~tos, etc.>.La f1gu1·~ 2.1, es un e)~~plb de la 
gran Vdt' ieda.d d& t•ecursas que se emo lean en el eGt,ab l.?c 1 m u:.1 to de 
IJ[lt=t comun1c¿.r:1ón t~I~ft-r11ca, __ _ 

@ Crn111lterm:,,,1foloc;.all 

Q C.ntro ¡>rimorio lo :Sir.,.,.~·~' 

6 c.noo 111cul'J.t•io lo d'" lO"•l 

Ct""º flfrci, .. o lo Jll hlrltal 

c.nu .. 1.,.d1m 

LinH <ff •bof'1do 

Tron~ln urb.i.-M 
Troncal_,¡t•ndem 

Trgna/H tirrmin•lew la di !.d. Urb.iri•I 
Tronc:al.,lntrrurbl,,.. 

tE?letonico simplificado. 



Como se ve en este di~\grama, la cone~dón involucra solamente la 
transmisión de la va;: e:-ntre los apiaratos telefonicos a tra .. ·a~ de 
una !3ola central terminal <C.T.->, o puede inco1·porar mult1p!.1cidad 
de enlaces que requieran: de varias centrales, de vari.:.'ts trayec­
torias de frecuencia Ue vo= y de varios sistemas de onda por­
tadora. Pa1·a explicar· esto describiremos las diiet·entes cone~iones 
que se pueden llevat· a cabo con los tipos de recut•sas que incor­
pora la fi9ura 2.1 

La comunu:.J.ción del .J.bon~dc 1 con el _, ambos conecta.oos a la 
central l <ciudad ,;) , representa la cone::ion mas sencilla en la 
que no se emplean troncales sino Linicamente líneas de abonado. 
La diferencia escencial entre una linea de ilbonado y una troncal 
es que la primet·a esta permonentemente asignada a un abonado 
especifico, mientras aue la seyunda i=s una cone::1ón cuyo emplee se 
compdrte. 

Es decir, conside1•ando las centr3les 1 y 4 de la misma f iqut·a, 
e::1ste una linea d~ abonado para cada s1..tcsc:riptor conect¿,do a 
ellas, pet•o no existe una t1·oncal pat·a cada comunicacion posible 
entr~ ellas. 

El nUmero de c1rc:uitos troncales qL1e debe edst1r entre esus pun­
tos esta en funcion del nL1mero de com1..1ni.c.aciones efectiva~ QU~ ne 
establecen. Estas t1~onc.3le":i se utili:an Lm1c:¿~mente durante la 
comunicacion, pero pueden ser emplead=~, al Jpsocuparse, ;u.r~ es­
tablecer• otr•os enlaces. 

Para inter•conectar centr·ales locales con centt•os de larga distan­
cia se emplean diferentes tipós de troncales. Una troncal urbana 
directa conecta a dos centr•ales loc.'ales, una troncal tandem 
conecta a una central local con Ltn centro tandem, mientras que una 
cent1·al u1·bana de Lat•ga Distanci~ <L.O.l conecta una central local 
con el Primer centro de 1.;rga distancit< (centro de gn1rio>. Las 
tronc.:1la..; urban.:.1s de L.D. titmt'ién se ·-=onoccn cerno troncales ter­
minales pues, como ;e '-Pt·¿. pa;:-.t.er1armente, ccnsti tuyen los e):­
tt"t?mo.,; de una cone::ión dt: L.r•. i....a comun1cac¡on t?ntre los .,_bona.deis 
1 )' ~' d~ la misn1a ciudad, c.nple~ dos troncales, efectuándose la 
c:one~:ion vía CP-ni;r~l LJ.ndem. E~tas troncales, pueden estar 
constituid~~ por circuitos de ft·ecuen~ia vocal, equipados con 
t'epetüJores de? imµt~danciü m:qati·..1a, o por circuitos de onda por•­
tador-a <O.P. l de corto alcance, por ejemplo, un sistema de 
modul<J.t:ÍOn poi· pulsos codificados <PCMl. 

Ahora, cons1deremos la com1..tnicación del abonado 1 de la ciudad A 
can el abonado 4 de ciudad E. La trayectoria comien=a con una 
linea de abe.nado haci.:· la CC?ntra.l tf::'rmina1 L De ahí la cone~don 
emple~ una t1·oncal l8r·minal hacia el cen~ro de grupo. Si las dos 
ciudades tienen alto interés de comunicacion,. eN1stiran troncales 
d1r·ectas ent1·e ellas. 

En este c~so la figw·a :'..1 ilustra Ql.te entre la ciudad A y E 



e>eiste un cierto número de rutas: la ruta directa p.roporcionada 
mediante un sistema de O.F'. pot' microondas, una ruta alterna. que 
emplea otrw sistema de O.P. por cable, via un c~ntro de ;:ona 
\secundaria>. 

Desde este 1:entro de ;:ona e::isten tt•oncales directas, ta.mbien con 
sistemas Ce O.P., h.:1cia la ciudad E. Otra posibil1d.:;1d se tiene 
haciendo uso de troncales finales ht.lcia un centro de distrito 
(terciario), en la ciL1dad C, desde el cual se pueden hacer 
cone::ión cor, la ciudad E al tra\.GS de otro centro de ;:ona. Estas 
últimas troncales se pueden suministrar, como en la figura, 
mediante un sistema coa::ial y un sistema de microondas. 

En el esquema de la f19~1·a ~.1 se pued8n distinguir tr•es tipos de 
redes: la red local, la t"Ed urbana y la red interurbana. Las 
comunicaciones telefoniccos entre a.bonados conectados a una misma 
central emplt?an 5ólo l.:i. red local. Por lo tanto, red local es el 
conjunto de lineas de abon~do~ conectadas a una central terminal. 
Asi en una c:hcdad habr.; tantas redes locales como centrales 
teminales contenga. 

Las cone::iones entre las centrales locales se conocen como tron­
cales urbanas, s1endo necesaria SLt e::istencia en cada par de 
centrales. El conJunto de redes locales > troncales urbanas se 
conocen como red urbana. Para simplificar la estructura y aumentar 
la eficiencii\ de unu red urbana se emplean centros tandem. 

Las conexiones entr•e los centros de conmutación que pertenecen a 
ciudades diferentes. tronco les 1nte1'Llt'banas, constituyen la red in 
terurbana qL1e se emplea para comLinicac1ones de larga distancia 
<L. D.>. 

La lineu de abonado p1·oporciona una trayectoria bidireccional para 
las señales de vo:, de llamada y de supervisión. Como el aparato 
telefónico y 1.-,s line¿i,s de abonado est.:in permanentemente asocia­
dos, sLts propi~dades de transmjsion, combinadas se pueden ajustar 
para ::¡atisfacet· :;u funcii:m especlf¡c .. , a los requisitos del canal. 
Por e.'iemplo, deber~ emplearse un aparato telefonico de mayor 
eficiencia cuando e::ista una perdida grande en la linea de abonado 
ocasionad« por el empleo de l lneas mcts largas o de calibre más 
pequeño. 

El peqL1eño porcenta ie de tiempo tdel or-·den de ZiO, durante el cual 
se emolea una linea de abonado ha llevado a la considera.cion de 
los concentradore!:i de lineas entre los abanc.1dos y la central. En 
efecto, el concentt"ador es ur.a central parcial que está conectada 
a la cRntrd l verdadera med 1an te pares <lineas de dos conduc tares> 
que, en estas c.:ondic1ones, deJan de operar como lineas de abanado 
para constituirse en tr·oncales. 

En el esquema de la figura 2.1, también se ilustra lo que se 
conoce como <CAP> conmutador automático p1·1vado, qua es una 
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pequeña centr"'al, que perm1te el servicio interno de comun1cacion 
tele1onica ent1•e e::tensione:s de una compañía, un COifiercio, un 
hotel, etc, y, ademas, por• estar• conectad~ m~diante tt•oncales a 
una cent1·3l de se1·vicio p~bl1co pei•mit~ 16 ccmun1c&c1on de 
cua lyuiera de las e:: ten5 iones con abonados de 1 a. red pútl 1 icc:i. 

El aparato telefon1co del abonado modula ca1·r1ento d1t•ect& 
Cgeneralmonte alimentada de5de ld cent1·~l telefonica) con el men­
saje, 01--ic;.1n:dme:ite en forme< acust1c~, OL•E- se va a transmit1r. El 
mismo ap~r·ato demr1dula la se~al 1·ecib1da y la ro9resa a su forma 
acústica. 

Adem~s, genera las señales de SLtpervisicn y la lnformac1on para 
establecer las cone::iones. E:~1ste una gran variedad de aparatos 
telefónicos que se emplean para la conversacion.; cada uno 
presenta difer~nte respuestd di:: frecuencia y diferente eficiencia 
de transmision y r~ecepcion. 

ttoncalttl...D. 

punto di wnuol 
d9 conmutación 
lwsicn•n1o11rl•I 

e¡.____ : 
00 1 

O>--------! é-~ ~~t : 
"" 1 1 1 
L---1-----t-- - -- -J 

•mollfü.ador 
unidtrlttiol\M 

Fiq. ::!.::? Ejemplo do conexión interur·bana entre 2 .;i.boni\dos. 

La figura :?.::? ilustra el diaqrarna de bloques d~ ur.<t cone::i6n 
lípica de lcwga d1stanc1a. Hasta el punto en dondt:> las señales 
se conectan a troncales de larga d1stilnci"' 1nterurhan~1s E:n lu 
primPra central de L.D., el men~aJe -¡ las señale~ dH supervision 



:;e pued~n maneJc11' sot.:ir·e circuitos ele frecuencia de ve;: a dos hilos 
\e:. decir.el mismo par de alambr·es se emplea para ambas direc­
cic.mes de t1~ansmís1ónJ, o sobre cir-c:uitos a cuatro hilos ya sea a 
frecuencía de ve= o b ir·ecuenc:ias portadot•as. El sistema de onda 
pot•tadora puede esta1· constituida por equipo multiplet:, este a su 
ve:: puedti> ser por dJstribucion de fracuencia ó multiplex por 
distribución de tiempo y Ql medio de transmisión puede ser• 
al~mhr•ica ¿ 1nhalambr·ico (microondas). En la central de L.D. , 
desoues de adecuada r:or.mutc•Cibn y enrutamiento, la señales 
i;,,eneralmente se conec:t_;;r, <..• las troncales de L.D. interurbanas 
mediante un juego terminal. el cual separa las dos dir•ecciones de 
transmision para que esta t1·ansmisl.ón de l¿wga ditancia se pueda 
reali::ar en basr? a cuatro ni los. A traves de estas troncales in­
terurtJ.:::,nas, se tr¿ui51r-.i ten l.:is seriales haci.:::. centros de L.D. 
r•emoto~ !que ~ su \e~ µued~11 e~t~1· co11ectados meoiante t1~oncales 
interurbanas can otros centn:i~ dt:- conmL1 tac1on, y finalmente la 
llamada desc.1E?nde a trilvés dt:> 1:itro Juego terminal de cuatro hilos 
y otro equipo local, de nuevo sobre troncales terminales, hacia 
otra central terminal y, a traves de una l 1nea de abonado, se 
lleg~ al aparato telefonico espec1f1co completandose asi la 
llamada). 

Cada ctc.:?ntro de conmLtt.ac:ion de L.O. involucra un centro de 
tra.nsmision. Es decir, el equipo d& conmutación se encarga de es­
tablecer las conP..:iones apr•opi.:.das para enrutar o dirigir la 
comunicación a través de la red telefónica hacia su destino 
cor•rectu pür la via mé:ls adecuad.J; mientras que el equipo de 
transmision se encargi:I del envio de l."lS señ¿tles de control y 
supervision, asl como dal mensa.Je. as1gn~ndole a esta intor-mación 
un canal de comunic.acion que CJt?Per.:o.lmen':".e> se proporciona mediante 
sistemas de ondc:i. por·t~dora par·a las comunicaciones de L.O. 

El pano1·ama que nos tia oresenta.do el e~tudio anterior refleja al 
vasto campo de acc1cn de la telefon1a moderna. Nos muestra que se 
ha entrado en una nueva etapa en la que los sistemas de 
conmLttac1ón mant? 1¿.1dos cur· ooer,;i.dor,:,3 y los medios de transmisión 
rudimentarios han quedtldo desplcl=ados por centros de conmutación 
automáticos capaces dt- desL1rrol lar al tas velocidades de 
r.:onmutación y cuyo control se rei\l i::a por computadora, logrando el 
establecimiento eficicmte de las comunicaciones en unos cuantos 
milisegundos y a cualqui~t distancia que se encuent~en los 
5uscriptores. 

El diseño de un sistema de este tipo r·eqL11ere, por consiquiente, la 
concu1·renc1a de tod~ l~ gama d& conoc1mientos de la lngenierla de 
Co111unicac1ones ¡ de uria consiaerabl~ c~ntidad de otr•as t•amas de la 
lngenie-1·1a Electrica, ql.1e van de~de lC\ conversión de energ1a hasta 
111.'\ teor1a moderna de la conmutación electronica, el control y la 
computacion. 
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3~ l\a v1G~L ~~1 apartado ante1•1or que, LJna de las OAt·t~s fundamen­
ta! e~ de ~a red t~lefoni~~ lo constituyen los c~blas y ~lambr•es 

teleiOn1cu~. El estudio de los alambres y les cables telefon1co$ 
usados ,_;n la actualiaad e~ bastante c:.ten::::o, ba~ta dec.i.r que su 
comportam¡~~to es ~nálogo a ldE lineas de ~istribucion de energ1a 
eléctrica de ~!t~ ien~.on. 

Se recom~-=-nda ..:l l.::ctor r~v1se la 1•efer·~r.c1a <1> para mayor 
informacion del temb, en ellb se hace un estudio detall~do d~ las 
lineas de d1~tribución d~ ~nar·~1a electr•1c~. atendiendo el calculo 
de sus propiedades (1·esist1v1d~d, capacitancia E inductancia) asl 
como sus eiectos. 

La tnbla \2.1> qut? se mu2stra a cont1nuac1ón. de capacitancias e 
inductancias por met1 .J par°" algunos t1po5 comunes de lineas de 
transm1s1on, es mostrada con el fin de dar una idea de los 
parámetros important-~ y reales de las mismas. E$ta intormacion se 
obtuvo di1•ec:tamente ~- los fabricantes de cables. 

Tabla 2.1 

TJ FO DE CABLE 

RG-8A/U 
í<G-1 IA/U 
RG-59A/U 
214-1)23 
214-076 

CAF'F.C lT ANC l A F Ofi METRO 
(pf1m.) 
8.99 
6.24 
6.4v 
b.09 
1.18 

INDUCTANCIA FOR METfiO 
<µHlm. l 
o.o:::;::; 
o. 0351 
0.03·11 
0.03'.:6 
0.1070 

Como se ha visto hasta ahora, la parte mas importante de un sistema 
de comunicacione~ la constituye el canal y su ancho de banda el 
cual limita el volumen de informacion que pui:de transmitirse 
dentro de cier·tos limites de tiempo. Cualquier deficiencia que 
~ste presente, como interferencias y distorsiones. tambien afecta 
el volümen ma::imo posible de informac1on y SLt e::actitud ; ademas, 
contribuye a que los dispositivos de las te1·minales sean mas com­
plejos. 

El resto de este análisis aba•·c:ara las caracteristicas (ancho de 
banda, interferencias, perturbaciones, distorsion y perdida neta ) 
de los canales de comunicación en generc'll y sus efectos sobre la 
información que p3sa por ellos. 
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PROPIEDADES DE LOS CANALES DE COHUNJCACJON 

Frecuer,cia. 

La fig.2.3, muestra gráf1camente una cot·riente alterna c¡ue Pmp1e::~ 
en un valor cero, pasa por una fase posi t1va y VL•elve a cero, para 
1L1ego recorrer una fase negativa y volver· nL~evamente a cero. Este 
es un ciclo de corriente alterna. El número de cu:las pc11· segundo 
es lo que se denomina frecuencia y se e~:presa en hert=. 

l--1 CICLO ---1 

Fig.=.~ Un ciclo de corriente alterna. 

El espectro de frecuencias. 

Es la gama de frecuencias que van desde cero y aumentan gradual­
mente hasta la.5 1recuencias de los 1~ayos cósrr1ic:os, pasando por el 
rango acúst1co, de t•adio, infrarrojo <calor·>, de luz, 
ultravioleta, rayos X y r~yas gamma. El rango a~dible va de 20 Hz. 
a :?O •(H::. apro::1madamente y es ITiLlY variable de una persona a otra. 
La banda de rad1of1·ecuenc1as se e)1tiende desde los 14 KH=. hasta 
mas de los 10 millones de ~H=. 

La fig.:.4, ilustra la dispat•id~d entre las f1•ecuencias pe1•cep­
tibles por el oldo humano y aquellas que pL1eden ser transmitidas 
por un c~nal telefónico. Lavo= humana (100 a 1100 Hz.>, sin em­
bargo, Cdti C.JSl en su tot.,;lidcid dentro de los 11m1tes impuestc;:n; 
poi· el cir•cu1io de telefonia. 

o zo 

CANAL TEL.UóHICO 
UOOQ H1I 

300 3300 20.000 

Fig. 2.4. Disparidad de frecu~ncias entre el oído humano y un 
canal telefónico. 



Frecuencia de una señal digital, 

La señal c:an que s2 efectúa la camun1cuc1on de datos e':::ta cc.11-
puesta pot• una 9ama de frecuencias. La i1•ecuenc1a de la señal en 
un momento deter•1":11nado depende de la comp 0:isic1on jel codigo que se 
transmite. Par.a ilustrar esto supon9arr.o~ que se t1·ansmi te un 
caracter cuya reprosentacion b1nar1a es l1110(•(u), 51 los unos 
binarios son una tension po~-;1t1v.; y las cer.::ls un¿¡, tension 
negativa, solo se habr1~ t1·~n~n1itido un ciclo dt1r·ante el t1emoo 
requerido por un carc<.ctc-1· t la tens1on de 11n13a hal.:lr1a ldo de cero 
a una tension po~itiva ( dur·~nte lús bits ''1'' y luego habt•ia 
variado a una tensiun negativa pasando por cero mientras se 
transmitian los bits ''ú''. 

Por otra parte, si se transmitiet•a un caracter cuyo eouiv .. '\lente 
binat•io fuese 10101010, se produc11•ian cuatro ciclos durante el 
mismo tiempo. En realidad, la transmis1on del segLtndo caracter 
hubiera dado lug~r a la má~1ma ft•ecuancia pcsiblc para esa se~al 
en particular, pues se habr-1 a prod1JC ldo el mayor número de 
transiciones de la se~al, Poi· lo tanto, el número de bits de que 
puede c:=er portador un can.;1 oe tr~nsmision por unic1aO de tiemco 
estd directamente r·.:lacionadC'l con el ltmit2 st.1pel"ior c!e su rango 
de frecuencias utilizabl2. 

Ancho de banda y la banda de paso. 

El ancho de band~ es una fot·ma d.:: rr.edir• el tamaño que tiene un 
cierto 1·ango de irecL1encias. El canal telefónico posee un ancho de 
banda de 3 t(H:::. 
La banda de paso, en cambio, es una ranu1•a en cierto lugar del 
espectro que deja pasar determinL>da gama de frecuencias tanc.ho de 
banda ). La banda de paso del canal telefanico está definida pot• 
sus limites de 300 y :;:.(1(1 H:::., 

Una difet·encia importante entre las clases de canales ( vo:, T.V. 
y demcts ) es su ancho de banda. El ¿,¡-,cho de banda t lene mucho que 
ver con la calidad de la señal rec.:.b1Ua, compa1•aca con la señal 
t1·an5mitida ot•iginalmente. Para que la vo::: t1umana sea inteligible 
se neces1ta, por eJemplo, un ancho de banda da 400 H: •• La 
articulación las cualidades de alturB y tonales de la vo:­
requiere alrededor de 12.00 H.::., o sea tres veces más. 

Frecuencias de corte. 

Debido "" que en los mndi..:is de comunic:ac1on se superconen muchas 
con•..1ersaciones simult~neas ( u otra información ) , es necesario 
restrini;iir cada una de ellas a su propio canal. Los filtros 
electrices que se utili.::an para tal fin, forman una banda que deja 
pasar las frecuencias compt"endidas dentro de cierta gama y bloquea 
aquel las que no lo están. Los puntos situados en los ei:tremos su­
periot• e infer•1or de la bandd de paso se denominan frecuencias de 
co1·te. Ver f10.:.s 



fRlCUENCIAS DE CORTE 

'r / '--.. 
~ ·r _, ~ 
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-·' o '·' 2,4 '·' FRECUlNCIA lltHsl 

Fig. 2.5 Banda de paso formada con filtros. 

PERTURBACIONES DE LOS CANALES DE COMUNJCACION 

Distorsión. 

Si fuera 
llega.ria a 
este tipo, 
señales se 

posible trr::.nsmitir la señal por un c.Jnal perfecto, 
su destino e::actamente como fL1é enviada. Canales de 
sin embargo, solo e::isten en teor1a. ; por lo tanto, las 
distof'Sionan dur·a.nte la transmisión. 

El ruido es un fenómeno imprevisible que puede describirse mejor 
esta.disticamente. La distorsión, afecta la señal en forma per­
m~nente y es función de cada canal en particular. Existen tres 
tipos de distorsión que un canal puede transfe1~ir a Lm~ señal : 
distorsión de retardo, distorsión por atenuación e inestabilidad. 

Tiempo de propagación. 

El. tiempo de propagacion de la señal es función del tipo de canal 
por el que ge desplaza y de la propia frecuencia. Una señal se 
mover~ta por un canal sin influencias externas y sin r•esistencia a 
ra;:On de 301)~(1(10 •<ms./seg. ( la velocidad de la luz > como máximo. 
Una portador.=, de microondas podría trasladar la señal a 160,900 
Kms./seg. y un par de conductores de un cable dejaría pasar la 
señal a 22,óOO Kms./seg. Es necesario adicionar 1200 µseg.,ya que 
la seAal atraviesa ter·minale5 que permiten pasar la por·tadora por 
hilos, filtros y otros equipos. 

Si el canal carece de distorsión, 
att•avesarán con la misma velocidad. 
t~elación de la frecuencia y fase de 
tiempo será constante ( 1 ineal ) . 
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todas las frecuencias lo 
En tales circunstancias, la 
1 a señal c,on respecto al 

Ver fig.2.6. El intervalo de 



tierr.po entre el instante en que se transn11ten la señal y el 
instante er1 que es rt:11cibida s~ denomina 1•etardo de tase, retardo 
absoluto o tiempc de prop¿;.~ac1on. 

Fig.~.6 Retardo de f~~e ~ traves de un canal ei:ento de distorsión. 

Retardo de la envolvente ( distorsión por retarda de fase >. 

Una causa de dif1cult6des en la tt·ansm1sion de datos es que el 
corrimiento de fase con respocta a la f1·ecuencia no 5uele Yet• 
lineal en la mayoria de los medios de transmision y su curva es 
simila1· a la fig.:.7 

~f? ~= . 
!!!% 
:l!O! 
.. u 

jE 
Lw • 

i E '---H-1-cu_1_H_c_1 .. -c"'•'"'•"'c1"'1'°'HT"'t=---

Fig. 2. 7 Retardo ae fa5e de un canal normal de voz. 

En tales circunstancias, durante la transmisión alguna~ frecuen­
cias de la señal sufrirán un retardo mayor que otras y, se 
producirá la distorsión de la señal original. Este fenómeno se 
llama. retardo de la envolvente 6 dlstors16n por retardo de tase. 
Matematicamente el retardo de la envolvente se define como la 
primera derivada del retardo de fase. Esto significa que la forma 
de la curva correpondiente a.l retardo de la envolvente refleja la 
velocidad de variación de lcJ p(?ndiente de la curva de fase en 
función de la frecuencia. Si fuese lineal <ver l 1nea de tru.::os de 
la figura 2. 7 > no habria 1•ef;ardo de le. envolvente ( 1 inea de 
t1•a:os de la figura 2.8) en t~ntü que si flO lo fuese se p1·oduci1·ta 
l~ distors1on de la se~al tt·~nsm1tida. 
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Fig. :2.8 Curva del retardo 1·elativo de la envolvente. 

Sí transmitiera.mes una Geñal binaria a mil bauds, cada elemento de 
!.ieñal tendría una duración de 1 mse9. Un 1·et~rdo rels.tivo de la 
e-nvolvente d~ sólo 1 ms1:c.. entre l~s frecuencias de un "1" y un 
"0 11 logicos causaría, le\· supe1•posicion de las frecuencias en el 
receptor, le qtte anul a.r 1.a la señal. 

F·ara entendar los eiectos d2'1 retardo de la envolvente compar"emcs 
los tr·es diagramas que siguen. El primero, 119.2.9, muestra la 
forma. de onda parfecta tal como fué transmitida er; t=O Las com­
ponent~s de 11?0~ y 3000 H::. están en fase en t=O .. 

•oo 1000 

Fi9. 2.9 Forma perfecta de una onda l;a.l como T'ue transmitida en 
t=O. 

El segundo dia9rama, fiq.2.1(1, muestra la anda transmitida en 
t::::.250 mse9. Aunque los dos vectores no se hollc.n superpuestos, 
como lo esti\ban en t=O, toctav1a siguen en fase, pues uno de el los 
9ir.a tres veces m~s rápido que el otro. Mientras conserven está 
relación de 3 a 1 se(_)uirán en fase?. 



t•2~ 

'ºº 1000 

Fig. 2.10 Forma de onda tal como fue transmitida en t=25(1 mseq. 

El tercer diagram.::i. fii;i.2.11, ilustra lo que ocurre con una forma 
de onda cuando sus. componente::; se tJefasan. La señal transmitida 
fué la misma de antes, pero el canol ha retardado la componente de 
baja frecL1encia, lo cual deforma la ondd r·esultante. 

tlmll 

·-
'ºº 1000 

Fig. 2. 11 Forma de onda c:on sus componentes de"fasadas. 

Compensadores de retardo, 

Aunque el reti<rdo de= la envolvt:nte siempre está presente en los 
circ:ui tos de c:omunicaciones, impor~ta mucho aplanarla en todo el 
ancho de band~ del canal para reducir al m1nimo la distorsion de 
retardo. Esto se logr•a colocando redes compensadoras de retardo en 
lo~ circuitos que forman el canal, ve1· iig. 2.1:?. Los componentes 
intt•oducen un retardo inverso al del p1·op10 canal y el resultado 
acumulativo es en retardo relativamente plano en el ancho de 
banda. 
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F1g. 2.1~ Apldnar:iiento del reti;.rdo de la envolvente mediante com­
pensadores 

Atenuación 

En comunicaciones, la atenuac1on se refiere a la oerdida de la 
potencia que enperimenta una señal a medida que se propaga del 
transmisor al receptor. Quiere decir que la potencia es absorbida 
por el medio de t1~ansmisión. 

HediciOn 

Uno de los métodos má5 prácticos para medir• la atenuación es 
determinar el log:aritmo de la relaciOn entre la potencia de 
entr'ada (transmitida> y la de salida <recibida>. 

Doclbele• 

Las unidades que resultan de sacar el logaritmo de la relac:ion 
entre la potencia de entrada y la de salida se le denominan beis 
; el dectbel es un d~cimo del bel. Si un ampl1ficador· ent1~e9a una 
potencia de sal idei Po de lt)(I watts con una potencia de entrada Pi 
de sólo 1 watt, entonces su ganancia serta el resultado de 
dividir Fo entre P1 o la 1•elaci6n de : 

Po / Pi • 100/1 ó 100 

Esta amplificación puede e::presarse tambien me,diante el logaritmo 
de la relAción: log 100 = 2. 

Del t'e!"::>ultado anterior se diría que- tiene una gananc::.a de 2 bels, 
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ó bien .:o decibeles c::o dB en forma abreviada). F'or lo tanto, un 
dec:ibel equ1vale a 1(1 veces el logat'itmo del resultado obtenido 
dividiendo la potencia de salida por la patenc1a de ent1~ada: 

dB = 10 log Po I Pi 

Aqre4uemos ~lgo mas: El decibel por si. 
intri.nseco; simplemente indica la relac:ion 
niveles de potencia. rls1, un.:<. perdida de 10 
de la atenuacion de una señal en un c1rc:uito, 
intensidad ini~ial. 

solo no tiene valor 
existente entre das 

dB da una buena idea 
pero no indica su 

Supongamos que se transmite una señal cuya energía es de 1.2 mW 
<miliwatts> y que el c~nal absorbe 0.6 mW. ¿cual es la pérdida en 
dB de la señal cuando atra11iesa el canal? 

Soluc10n: 

dB 10 log Po I Pi 
10 109 (1.6/1.: 
10 log 0.5 
3 dB de pérdida 

Olstors10n por atenuación 

Las altüs frecuencias pierden ener91.J. más rápidamente que las 
bajas frecuencias durante la transmision por un medio, pot' lo que 
la se;;al recibida puede estar disto1~sionada por una atenuación 
desigual 6 pérdida de las frecuencias que la componen. En el 
ejemplo de la figura 2.1::, la alta frecuencia ha sufrido una mayor 
pérdida de intensid~d por atenuaciOn que la parte correspondiente 
a la baja frecuenci~ de la se~al. 

+ 

·----· 

Fig. 2.13 Efecto de la distorsión ·por atenuación. 



Para tratat• de disminui1~ la distorsion por· atenuacion se utilizan 
compensadores, que son rede~ eléctricas cuyas pérdidas de frecuen­
cia complementan la~ perdidas en la llnea. F·or c:onsic;iuiente, 
cuando se intercalan en el cit•cu1to de linea. el resultacio neto es 
la compensación de la pérdida de todas las componentes de frecuen­
cia de una seRal. <Véase la figura 2.14). 

. 1 
PflDIDA TOTAL tM LA LIMtA Y tL COMPIMSA.DOR 

··:-.-• .'·:'·."· : ·~,,\: \! .,\..--

...... 

.. ---~-· ·-····· 

fHCUIHCIA 

Fig. 2. 14 Corrección de la distorsion por atenuaciOn. 

Pérdida neta 

F'érdida neta es simplemente la diferencia de potencia experimen­
tada por una señal entre leo fuente y el destino, y se mide en dB. 

Perturbac1one9. 

El término "perturbaciones" se emplea para definir las señales 
extrañas y audibles que aparecen en la l 1nea durante una 
conversación telefónica. Las perturbaciones consisten en diafonia, 
eco o ambos fenómenos. 

D1atonia. 

Es el 11 derrame" del contenido de un circuito telefonico sobre 
otro, lo cual da lugar a la presencia de voces y música audibles 
en· el segundo circuito. 

La causa es la inducción de corrientes de un circuito en otros 
adyacentes. Muchos circuitos est~n integrados por un par de con­
ductores que pasan por ca.bles que pueden contener mas de dos mil 
de ellos, pero que tienen un diámetro de 6 cms •• Esta proHimidatJ 
permite contar con una fuer=a indL1ctiva suficiente para causarla. 
Entre los factores que contribuyen a incrementar los efectos de la 
diafonia podemos citar la frecuencia e intensidad de la corriente 
de la fuente, asi como la distancia que los circuitos recorren pa­
ralelos entre si. 
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Eco. 

Es el retorno de la propia vo:::: durante una conversación 
telefónica. Generalmente se produce solo durante las llamadas de 
lar·g.:i distancia y su ar19en es atribuible .o< un desequilibrio 
eléctrico del cit•cuito. 

Sí A está hablC:Lndo y una parte de la energia de su conversación se 
enlaza en el circuito v vuelve hacia él. como consecuencia de un 
desequilibrio eléctric~ de la r~d en B, entonces A aira su propia 
vo: como un eco. Ver figura 2.15 

110 UD 

Fig. 2.15 Circuito telefónico simplificado. 

Supresores de Eco. 

Los supresores de eco fueran inventados para el !minar ésta 
perturbación y su uso se ha generalizado en la actual id ad. Cuando 
A empie:a a hablü.r, la energia de su vo;: activa un relevador ciue 
cortocircuita el tra~ecto de retorno, y de ése modo bloquea todo 
eco. Cuando A termina de hablr:\t". el supresor" de eco se desactiva 
rápidamente {1(1msec;¡. > y B puede emo!':'::::at"' a hablar. Ver figura 
2.16. 

PllSOHA 
QUI HAii.A 

o. 
/ 

SU .. ISOUS DI 
ICOS .A.COPUDOS 

l 
COHYHSAClóM 

OYIHTI 

Fig. 2.1ó Principio de lo !:.Upt•esión de ecos. 
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Anuladores 

Los supresores de eco c:ump len bu:m con la misión para la cual h?n 
sido creados, per·o ori1;pn.:~n 91•ave:= proolemas durante la 
transmision de d3tos. En pr1mQ-1· lur;.2'r, toda maquina comercial o 
c:onvC?r5or de datas que utilice un circuito de vo;: equipado con 
i:;upresores de eco debe dejar transcurrir un s12gundo como tiempo de 
inve1·sión, o sea, el tiempo que lleva invertir el sentido de la 
transmision. En segundo término, y lo m.:t5 importante an muchos 
casos, si la tt·ansmisión de la máquina A activa el supr•esor de 
eco, todo int(:-nto de la máquina B de reh•ansmitir a A una señal de 
inte1•1•upcion quedara bloqueado. Los anuladores desactivan los 
supresores de eco aplicando un tono de 20:!5 H;: a la llnea durante 
300 msag. cuando no se están transmitiendo otras señales. Todo in­
tervalo igual a supedor· a 100 mseg. reactivara los supresores de 
eco. 

Interferencia 

Si bien las perturbaciones son mali::stas,puaden o no tener un efec­
to adverso sobre la transmision de datos. La interferencia, en 
cambio. suele constituir una fuente de errores durante la 
transmisión de datos y puede ser caLtsad.1 por induccion, ruido o 
tonos de multifrecuencias. 

lnducc16n 

Tanto la lnducción magnética cama la electrica podrán ocasionar 
intet•ferencias en los cir·cuitos pa1·alelas. Esto es cierto cuando 
aumenta el volúmen de datas que se transmiten, pues las sei'íales 
digitales se aplican a los circuitos de una manera más continua 
que la vo=. En una converSacion telefónica existen huecos, de moda 
que en determinado instante puede haber voces y un ruido total 
tolerable. Las voces pr"oducen una fuer;:a inductiva limitada e 
inofensiva. 

Ahora pongamos transmisiones de datos en lugar de las conversacio­
nes telefónic.;i.s. Los vacios entre palabt•as han sido eliminados, de 
modo que tenemos una enet•qia continua. Si dentro de este grupo de 
circuitos e:iisten desequilibrios eléctr·1cos o magnéticos, o si uno 
o más circuitos contienen señales o ruido de excesiva potencia, 
todo el grupo podra verse afectado hasta el punto de que no puede 
transportar• datos sin errores. 

Ruido 

El ruido de un canal esta formado por impulsos eléc.tric.os 
fot•tu\ tos. Estas señales indeseadas orovtenen de una variedad de 
fuentes y por• la ge11e1·al se clas1fican en ruido parasito o 1·uido 
blanco. CL1.:..ndo el ruido alcanza niveles tales que origina errores 
en la transmisión, se le considera lnterferenc1a. 

42 



Ruido Parásito 

El ruido p.Jt'd.Si to es causeodo generalmente por ei func:1onam1entü de 
máquinas y llaves, ast como to1·mentas eléct1•1cas. Se caracteriza 
pot• su 1ntensidnd y corta durac1on y estct confinctdo a una parte 
restr·ingid~ del esoectro de frecuencias. Dentro de la gama de 
audio es perceptible como ch-=.squidos bruscos o ratagas de 
estática. Ver fi9ura 2.17 

Ruido Blanco <Ruido gaussiano> 

La energía del ruido blanco, por el contrario, está t•epartida en 
una. amplia reg1on del espect1·0 de frecuencias y se es.::uc:ha 
familiarmente como :;oplido de fondo en radio o telefon1a. Se debe 
a la induccion de las lineas de alta tens1on, la intermodulac1on 
de c11•cuitos ad·,.acentes y un conglomerado de otras señales 
aleatorias. Una . e::plic:acion del uso del adjetivo "blanco" pa1•a 
describir éste tipo de r·uidos es que orig1n~ la 1'nieve'' visible en 
la pantall~ de TV cuando la señal es deb1l. 

~ 

~ 
t:;:=::=:::=::::::::::::,R~l~CU~E=H=C=IA=::=:=:=:=:=:=:: 

'I ,., 

HICUINCIA 
I ' ,., 

Fig. 2.17 Distribucion en amplitud y frecuencia <A> del ruido 
blanca y <B> d1rl ruido parásito de corta duración. 

El ruido como fuente de errores. 

El ruido se hace rr.olesto cuando su magnitud es mrls de la mitad e.Je 
la que tiene un elemento positivo del código. A ésto se debe que 
se tomen mue5trr:\s di? una señ~,l y si el ruido supera el nivel de 
decision se interpreta como una señ.:.'1.l positiva. Vet~ figut•a 2.18. 

Efecto del ruido sobre la capacidad de un canal CShannon>. 

Pues to que las seña 1 es que son ruido poseen muchas de las 
caracteristicas de una soñal portadora de informacion, debemos 
buscat• alguna forma de distinguit•las claramente. Por fortuna, el 



~ivel de potencia Cinten~idad) del 1•uido es bastante baJo en la 
mayo1·1a de los cir·cuftos. Si la pot~ncia de la scffal de datos esta 
muy por Encima de la potencia di:- ruido, el equipa receotor ouede 
diferenc1a1•las con mas facilidad. A medida que l~ se~al y el ruido 
alcan=an un nivel de potencia sim1lat·, en tbnto que el ancho de 
banc!a del canal pt:r1nunece constante. cada una de las condiciones o 
estados discretcs da la se~al debe e~tar pr·eeente dur·~nre pe1•iodos 
mas prolongados par-a que el equipo de recepc1on pueoa discriminar 
entre ellos y les estados aleatorios del ruido • 

. .:. .... :· ....... __ .;, ...... . 
NIY(L DI 

"DECISIÓN 

• •1:: 

~---~---~t ___ .. "---'t'---'""'"--'---Lu,:~:S~R~~ 
0 ~-, . 1 arSui.TADOS 
IRAOll DEL MUESTREO 

, ..... ·>¡. 

Fig. 2.18 Efecto del ruido sobre una ser'fol binaria 

C. E. Shannon fué un precursor en éste campo y en 1949 desarrolló 
una teoria según la cual el régimen máximo de bits, e, que se 
pueden enviar pot" un canal con un ancho de banda BW y una relación 
señal/ruido S/N (donde S= intensidad de la señal y N= intensidad 
del ruido) esta determinado por la for~mula siguiente: 

C= BW loq,, < l+S/Nl 

Esta relación de potencias SIN indica la intensidad relativa de la 
señal con respecto a la del ruido en el canal, y se e:<presa en 
der:ibeles <dB>. 

dBm 

Debido a que el decibel, como medida de la. relacion entre oos 
potencias, ~o posee un valor intrinseco, a menudo resulta útil 
disponer de un valor conocido que sirva de referencia para en­
presar el nivel de potencia de una señal. El sistema Bell 
desarrollo esa medida: 1 mW a 1(1(1(1 H;: en una impedancia de 6úú 
ohmios, que SE- denomina CEr·o dBm ". 51 una señal :iosee más 
potencia que ese o~tron de medida. tii:ne mas dBm, s1 SLI potencia 
es menor· que 16 estandard, tendr~ menos dBm. 
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dBrn 

Un tono de 1·.).)0 H.: .:.. 1 mW causarla interferencia en un circuito 
telefonico o de datos. F'a1·a reduc11· e;,o rL1ido (interfet•enc1a) a un 
nivel despreciable :.erla necesario bajarlo a unos -9(1 d8m. En 
lugar de l1acer r·eierenc1a ~ niveles de ruido con ~19no negativo 
(tales como -40d~m> se ha tom~do como nivel patt·on el de -90dBm~ y 
la~ medic1ones hecn.::-s con respecto a e5.;i norma son de dBrn <dB 
sob~e ~l r·uido d~ 1·~terenc1al. 

Ahor::-, debe resulta1 ev1der1te que cuando se utili::a una e::pres1on 
en dB siempre conviene dar alguna clase de referencia. 

Para finali::ar el capitula daremos las caracterlsticas prop1az que 
posee el canal de comunicac1on (en nuestro caso TELl'IEX), obtenidas 
del Departamento de T1·ansmi;:;ion de TELME.X:.Veas..? propiedades y li-1 
tabla ~.-: 

PROPIEDADES LifJEAS tE TEU1EX 
Impedancia de Entrad¿./seilid<~: 6C·O. 9t)t) ohms. 
Ná::imo consume. de corriente: 40 mli desde -.21 a ·-55 Vdc 
M~>íimo nivel de s~lida: 18 d8m 
Ganancia má::ima.: 35 dB a 1 Kh= 
Pendiente de 19ual.;ición: 10 dEi por decada. 
Nivel de l'Lndo de Sc"l.l ida: :::; dBrn 
Diafonia: -60 dB 
Ancho de Banda: =oH.: a 10 Kh~ 

TABLA 2.::: 

CARACTERISTICAS DE LAS LINEAS DE TELMEX 

CALIBRE DEL RESISTEfJCIA ATENUACION ATENUACIDN 
CONDUCTOR Cíl/Km> db/t<m< U dB/Km<2> 

0.4 H26 280 1.83 1.27 

o.s #24 180 1. 5 0.84 

0.64 tt22 110 L21 0.54 

0.9 H19 SS 0.83 0.26 

(1)- Frecuencia de transmisión 1000 Hz 

(2)- Para Lineas Pupini=adas 
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CAPITULO 3 

Tipos y N armas de 
Comunicación 



TIPOS Y NORMAS DE COMUtHC/\CION ENTRE 
SISTEMAS DIGITALES GENERALES 

Un sistema es todo i\quel conjunta de elementos aue, al inte1-ac:.tuar 
entre si, nos da une· 1·espuesta útil cuando le p1•oporc1on$mos cier­
tos datos. Hsí, un sistema digital es todo sist~ma cuya 
c:arac:ter1s't1ca pr1nc1oal es }¿, de poder m.;.r11pulo.-.t• 1nforma.cion 
codifica.da nume1·1camente, de acuerdo a un cie1,tw s1stemo numS>ricc 
de referencia. 

Cuando se ponen en contacto a dos o mas de estos sistemas se dice 
que se- establec10 una comun1cac:1on entre ellos .. 
Loo;; tipos de enlaces que se pueden lograr son : 

?unto a punto : Se establece cuando se loara la comunic:acion de 
los sistemas a traves de un canal 1nd1vidual y privado, sin que 
f?xistan el~~mentos ajenos dicho canal como podrlan ser· 
ampl i f 1ca.dores 8L1:: i l iare5, modems, c:omputadoras, conmuta.O ores 
, etc •. 

Un ejemplo de este tipo de cone::1tmes son los, cables de interfase 
que e::ísten entre una computCttJora y una impr·esora. 

Remoto : Se establece cuando el enlace ocurre g.rac:ias a la ayuda 
de dispositivos, tules como los modems. En el enlace remoto el 
canal es colectivo en algunas partes e indiv1dL.1al en otros .. 

Asl, t:.-1 ef1lace punto a punto se utili:::a cuando los sistemas están 
pr'oxi.mos entre s1, siendo la distancia de algunos mett"os, 
mientras ~ue el enlace remoto se emplea cuando los sistemas están 
alejados uno de otro varios ki 16metros, tales como podría ser la 
comunicación entre colonias, ciudades y aún paises. 

La transferencia de información <comunicacion> que se establee.e 
entre dos. o más sistcma5 digitales se reali::a, en forma general, 
caracter a caructer utili::ando codíqos binRrio-s. tentre los cnás 
conocidos estan el ASCII, EBCDIC y BAUDOT >. En el apéndice 0 1 al 
iinal de este trabajo se niuestran las tablas correspondientes a 
los códi9os ASCII y EBCDIC. 

Los códigos mencionados anteriormente utili;:an unidades básicas 
de informac:ión denom1nadas palabras, y que suelen tener una. lon­
gitud entre S y a bits ó múltiplos de ellos~ Cabe recordar' que el 
bit es la unidad básica de informacion, esta repre5enta los es­
tados lógicos del álg,ebr'a de Boole como son : cierto-falso, si-no, 
1 ó O, etc .. 
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Una. 'forma de c:lasi'ficur los tipos de comun1c.aci6n existentes 
set ... ia la siguiente 

PTO. A PTO. 
y 

REMOTO 

TIPOS DE COMUNICACION 

{ 

SERIE 

. PARALELO 

{

SINCROND 

ASINCRONO 

{

SINCRONO 

ASINCRONO 

{

SIMPLEX 
HALF-DUPLEX 
FULL-DUPLEX 

{

SIMF'LEX 
HALF-DUPLEX 
FULL-DUPLEX 

Este es el momento oportuno para ahondar un poco sobre cuales son 
las diferencias entre un método y otro, por lo cual a continuacion 
se el:plican brevemente y se realiza una compa.racion entre estos 
e~quemas de transmision. 

Método Paralelo.-se transmite simultanea.mente por el canal de 
comunicación, todos los bits de un caracter, junto con una señal 
de reloj que indic:a el momento en que estilo presente una palabra de 
in'farmación en las lineas de_datos. < 'Jer 'fig. :: .. 1 >. 

Trit1.-rr I=======~ "-'ctptar 

Fig. 3.1 Transmi~ión Paralelo 

Método Serle.- Se tre1nsmite en torma secuencial en el tiempo todos 
los bits de una carac:ter, un!.l tras otro, por el canal de 
transmision. El canal consi~te, de dos o CLlatro hilos y algunas 
veces puede e~:istir una 11neet adicionol de reloj, cuyo objetivo es 
la de indicar c:uando e.np;.i:?.::.a un bit y cuando acaba, es decir. 
sincronizar el triansmisor con el receptor. < Ver fig. 3.2 ) • 

Fig. 3.2 Transmis1on Set•ie 
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Comparac10n entre los métodos Serie y Paralelo 

-En paralelo se transmite, como ya se dijo, simultaneamente un 
caracte1• completa, tal como es utili=ada en el procesador hacia o 
desde Ltnidades peritericas, de modo que el tiempo de transmis1on 
de dicho caracte1· es mínimo. por la que la velocidad global de 
transmision, e~tar·a afectada solamente poi· las limitacione~ 

imPlí.cit.as en la tecnologia de fabricac1on de cir"cuitos intearados 
uti 1 i ;:.:-.da. -

-En set•ie e::i4e un intervalo de tiempo para cada bit tran5m1tido, 
por lo que la transferencia de un caracter requerird los n tiempos 
elementales correspondientes .:-. cada bit del dato más los pulsos 
necesarios para la informac1on de control y proteccion. 

-El método serie e:lige de L•n mayor número de circuitos, ya Que la 
información dr.bET.? set• convertida de su forma paralelo a serie, 
envi~da bit a bit par el canal y una ve;: en el receptor, 
reconstr·uida a su fot·mato or·1ginal <paralelo) para su posterior 
procesamiento; estos cc<.mbios na son necesarios en el método 
paralela ya que la informacion es envi~da y recibida en el formato 
adecuado par-a SLt p1•oce=:._1micmto. 

-En el metodo paralelo se requieren den lineas de comunicacion 
más las necesarias para proteccion y control, esto implica un 
mayor número de hilos de cone::ion y circuitos terminales, con lo 
que el costo se VL•elve prohibitivo si. lil distancia entre los dos 
sistemas es muy grande, ademas de que t¿:i.mbién influyen grandemente 
la atenuacion y la pérdida de potencia que se pueda sufrir por 
utili:ar este metodo. 

En conclusión se puede afirmar que: 

-Cuando la distancia entre dos sistemas digitales que deban 
comunicarse sea reducida, o bien cuando la velocidad de 
transmisión deba ser elevada serd preferida una interfase 
paralelo. 

-El método SF.wie será preferido en aquel los casos en los que la 
distancia entre dos sistemas sea grande~ o bien cuando se reQLtiera 
del maneJo de sistemas que sean lentos pero que brinden gran con­
fiabilidad, comparativamente con la velocidad de manipuleo de 
datos del mi•roprocesador, como por ejemplo: grandes medios de al­
macenamiento de información C cintas magnéticas, discos duros, 
disl:ettes >. 

Otra forma de clasificar a los metodos de transmisión de 
información es atendiendo la manera en que se acomodan los bits de 
control dentro de lc3 palabra <bits de sincronta> para evitar la 
perdida de infonnacion por errores introducidos en el canal de 
comunicación. Estos metodos se e:·:pl ican a continua~iOn: 
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Stncrono Este metodo con~ist~ en que cada mensaje o bloque de 
transmisión va prece>dido de caracteres de sinc:ron1a. Cuando el 
receptor identitica una c:ombinacion de bits igual a la de carac­
teres de sincronía, dé por detectado el inicio de los datos y a 
continuación, contabili.;:ando los bits y caracteres recibidos, 
identifica el mensaje transferido en es~ bloque. 

Asíncrono : Pat•a estQ método, cada 
dos etiquetas, uno al pt·inc:ipio < 
'final Cuno o dos b1 ts de Oi:l.r•ada > .. 
bit de paridad, como l.4n medio 
pudiasen haber en la transmisión. 

caracter va señali=.ado mE.'diante 
bit de ~1'ranque ) otro al 

Si; int1·oduce en el carac'ter un 
para detectar los el"rores q1Je 

A continuacion se hace una compara::::ion de estos dos metodos c:on 
el fin de poder decidir cuando usar uno u otro. 

Comparación entre el método Slncrono - Asíncrono 

-El método asinct•ono per•m1te enviat• CB1•acteres a tasas var•1ables, 
ya qLte cad.:i caractcr 1 leva inc.orpot"ada l.;.. infor•mación de.> 
sincronía. 

-Para el método asincrono existen circuitos integrados, que per­
miten simplificar la reali=ac1ón de sistemas con éste formato a 
precios moderado~. Ejemplo de ello son los UART's <tt·ansmisor­
receptor universal as1ncrano) 

-Se comentó anteriormQnte, que cuando se usa el método síncrono se 
necesita de dos caractereG de sincron1a llamado~ SYN, se puede 
ccmpt•obar ~ntonces oue 

Par•a enviar' un mensaje de N palabras sera necesario 

N + 2 ) x L bits en slncrono 
L + 2 ) N bits en as1ncrono 

donde L : es le.• longitLtd de un,;, pc:\latira 

Se observa que el método as1ncrono es menos Eficiente a medida que 
el volúmen de inform.:1ci6n es mayor ya que cada c.:iracter va 
precedido de información no útil, E'5 asl que sólo el eox de está 
es aprovechado: mient.r•as que el síncrono solo e;dsten dos bits de 
información por cada bloque no utili::ados. Es por eso que el 
método sincrono ~e utili::a cuando el volúmen de inform.:lcion a en­
viar o t•ecibir· es grande. 

Por 1.iltirno es nec~sario sabeP que existen diferentes maner.1s de 
transmisión de infor·mación de acuerdo a la utilización del canal. 
Estas son explicadas a continuación: 
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Stmplex ; Cuando el flujo de información se transmite en un sajo 
sentido por el canal. 

Halt-DdpleM : Cuando el flujo de información se transmite en amoo: 
sentidos pero no de forma simultánea a traves del canal. 

Ful 1-Ddplex : Cuando ~l flujo de informacion se translilite en ambos 
sentidos y de manera simultánea a t1·~vés del canal. 

A continuación se resL1men los tipos de comunicac1ones existentes: 

Pta. a Pta. 
-comun1cacion a 
distancias co1•tas 
-sin elementos 
ajenos al canal de 
tr.:.nsmisión 

Remoto 
-comunicación a 
grandes distancias 
-con dispositivos 
auxilia1·es al c~nal 

Serle 
-com.bit :: bit 
-!:cm. a gran-

des distancias. 
-com. lentas 
-baratos 

Paralelo 
-com. palabra 
por palabra 
-com. a dist. 
cortas 
-com. rápida 
-costoso a dist. 
grandes 

Síncrono S1mplex 
- a mayor ma- T:~. de 
nejo de vol.de 1nf. en 
1nf. un senti 

do 

Asincrono 
-c:L1c:1ndo e 1 s 1 s 
tema as lento 
comp. con el 
µp. 

Hal t D. 
T>:. de 
inf. en 
ambos sen 

Síncrono ti dos, uno 
-a mayor a la vez. 
maneJo de vol. 
de inf. 
Astncrono FuJI D. 
-cuando el Ti:. de 
sist.e.is lento inf. en 
o se requiere ambos sen 
de mayor con- tidos a 
fiabilidad de l~ ve~. 

datos. 

NORMAS DE COMUNJCACION 

La parte final del capitulo, hablará de las normas de comunicacion 
y sus regl.::ic; b~sicas para poder establecer un enlace entre dos 
sistemas digitales. 

Es necesario saber que estas normas rigen la interconectividad 
entre los distintos sistemas, hace compatible a los equipos de 
diferentes marcas y caracteri;:a a los buses de comunicacion tanto 
mecánic.;i como eléctricci.mente. 
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Esta:: normas se presentan a dos niveles ; 

-Comunicación a nivel de buses e:-:ternos. 

-Comunicación a nivel de buses perifericos. Que a su vez 
se puede subdividir· como sigue: 

a) Cuando la int~rfase está lejana al procesador·, y 

b> Cuo?.ndo la in'te1·fa:o>1 esta cercana al proc:esaoor. 

Nota.- Un bus es un conjunto de hilos i'tsicr:is, lineü.s en un cir­
cuito impreso o alambres, que enla::an o unen dos o más pal"'tes 
constituyentes de un sistc,na digital. 

Se inicia el tema con la comun1cac1on de buses e::ternos; para ello 
se han descr•ito tr•es buses : 

Buses externos. 

Bus normalizado EUROHICRO HUBUS: Esta norma fué pt•opuesta por J.O. 
Nicoud y J.P. Veuill~ en la 1·e~1sta de la asoc1ac1on eut·ooea de 
usuarios de microprocesadores, EUF\OMICRO NEWSLETTER (Vol .1 
No.:., 1975;Vol.~ IJo.2, 1976;Vol.3.No.1, 1º77) .La norma ha sido adop­
tada por fabricante~ suizas.italianos y e~pa~oles. Las lineas que 
integran a este bus ~on : 

-16 lineas de di rece iones <activd.S altas) 
-16 1 tneas de datos {activ='s altas> 
-20 1 fnea!:> de control (activas cajas> 
-1(1 l lneas de a 1 imen tac ion y tierra. 

Bus S-100 : Es un bus que ha pa.s.•do de los in1crocomputadores per­
sonales a norma internacional propuesta po1· el !.E.E.E. (Institute 
of E"lt?ctri.cal and Electronics Engineers) .Es una norma d~ bus 
para elo, útil pa1•a la corr.Ltnicac1on entre módulos. de alta 
velocidad. Se aplica er1t1•e int~r·fases de s1~temas digitales inter­
canect~dos a travo~ de un ccnjunto de 1(10 lineas en pat•alelo, las 
c:uaies compnmden lineas de- dC1.tos, dit"ecciones y control. 

El bus S-100 es el mas usado actualmente 001• lo~ fab1•icantes 
amet·icanos pa1·a mas de 700 tipos diferentes de tarJetas y sistemas 
completos, dunque cabe ci.dvertir que no son completamente com­
patibles todos lo;: que afirman serlo. Su aplicación par·• sistemas 
de microcomputci.dores radica en que se pueden conectar hasta 20 
dispositivos diferentes, L1S~'"'-ndc. Lina v1a de transmisión que e: 
eléctricamr.nte corta (no influyen los returdos de propayación) y 
tt"abaJ~n con velocidades ma::1m~s de tt•ansfet'encia de hasta 6Mh: •• 
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La norma del bus S-100 trata de definir un sistema de int~rfase de 
rnaneJO fácil y racional, que asegure la compatibilidad de los 
diseños actuales y futuros, cori facilidad de ampliaciones 
modulares y de inter•conexión de dispositivos de fabricantes dis­
tintos para construir sistemas completos; considerando la menor 
limitación posible en la eficiencia de cada uno de las pa1·tes com­
ponentes. 

A continuac1ón se e::pone la distr1bucion funcional de estas 100 
lineas de acuerdo a la norma LE.E.E. 696.1/02 (propuesta en 
1979). 

Todas las señales del bus S-100, eHcepto las de al imentacion, 
están limitadas a niveles positivcs entre O volts y 5 volts, y no 
nuF?den tener tiempos de subida o bajada (en carga) inferiot• a 5 
nanosegundos. 

OistribuciOn de lineas del bus S-100 : 

-16 11neas del bus de datos. 
-:4 lineas del bus de direcciones. 
-27 l lneas del bu: de control. 

*8 lineas de est~do. 
*5 lineas de contt·ol de salida. 
·tt6 lineas de control de entrada. 
+8 lineas de control del D.M.A. 

- 8 l ine.:i.s del bus de interrupciones vectori;::.adas. 
-18 11neas del bus de servicio. 

*9 lineas de alimentación. 
*2 lineas de t•eloj. 
*3 lineas de reset. 
~l linea de validación de escritura. 
*3 lineas de condiciones especiales. 

Las siete lineas qL1e restan son para uso especial y pueden ser 
utili~adas opcionalmente por cada fab1~icante. 

Finalmente kstá el MULTIBUS : Es propuesto por Intel MUL en 1977. 
Permite la t•ealización de sistemas multiproceso de forma que el 
coritrol del bus se reali=.:i bajo un mecanismo de encadenamiento 
(daisy-chain~. 

A continuacifin se muestra la distribucion de las lineas del 
mul ti bus: 

Consta de 86 líneas nue podemos dividir como si que : 
-24 1 ine~s de alimentación. 
-22 lineas de control. 
-8 lineas son los vecto1·es de interrupción. 
-16 lineas de diracciones. 
-16 llneas de datos. 



Resumiendo : 

Podemos obser'lar que MUBUS es una norma a nivel europeo, mientras 
que S-100 y MULTIBUS son normas inte1'nacionales. 

Las tres normas cumplen con su función de inter.::onectar subsis­
temas o módulos al sistema principal pero cada una de ellas con 
sus diferencias propias 

i) MUBUS y 5-101) tienen su mayor aplicación al conectar• modulas al 
bus del sistema sin que sean multiproceso. 

ii> MULTIBUS tiene su mayor aplicación cuando el bus del sistema 
es multiproceso. 

Una ve;o que se ha descrito ll:ls normas sobre los buses externos, en 
las siguientes hojas se describen las normas de las bu!ies 
pePif~ricos. Como se recordará, al inicio del tema que nos ocupa, 
se di jo que los buses periféricos erl\n de dos tipos cuando la 
interfase est~ lejana ~1 procesaoor y cuando la inter·f~5e está 
cercana al procesador. A .::ontinuación se procede a su descripción. 

Buses periféricos 

a> Si la inter·fas~ esta lejana al procesado1~, la forma de 
comunicac ion debe admitir datos y su corresoondiente 
sincroni:ación, además de señales de control. 

Una de las normas más populares en la actual idu.d es conocida como 
BUS IEEE 4BB-HPIB, Este bllS 1\.1¡! ideado originalmente por Hewlett­
Packar"d para interconectar sus aparatos de medida programables, 
conocido como Hewlett-Packard Interfase Bus CHPIB>. Más tarde en 
1975, el IEEE la adoptó como estándar (IEEE 488: ANSI MCl.1-1975). 

Es un bus estándar paralelo, se utili=a cuctndo se desea que la 
comunicacion se lleve a efecto entre uno o varios procesadores y 
perifericos inteligentes. 

El hecho de que el protocolo de comunicac1on sea as1ncrono hace 
Que el bus pueda e>! tenderse hasta 20 m., con cargas cada 2 m •• 
El bus debe contar con un dispositivo que actuarA de controlador, 
encurgado de gestionar ias peticiones de uso del bus, ya sea para 
emitir mensajes (transmisor>, o para recibirlos <receptor). 
Su uso se e::tiende cada dia más, e>:istiendo éstas interfases para 
toda clase de comput..-doras ( in<:lu)•endo las microcomputadoras). 

Para poder entrar en más detalle, revisar la descripcion del bus 
IEEE 488-HPIB ver apéndice A. 
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b) Si la interfase est~ cercana al pr•ocesador, la forma de 
comunica.cien es mas sencilla, las formas de enlace son 

I> Puerto de entrada-salida PARALELO. Es una interfase de 
comunicación ampliamente usada en el enlace entre una. microcom­
putadora y una impresora, por lo que se le denomina comunmence 
como PRINTER ~ílF.T <puerto de impresión). Como su nombre lo indica 
la información pasa a tt·avés de a lineas de datos en paralelo. más 
las l1neas necesarias para l.; temporización y el control. El 
puerto paralelo en la ma;oria de los enl.:lces tiene un conector 
OB-25 Macho el cual se conecta. a la comoL!tadora. con la 
señal i ::ación corree ta par· a poder tran:mi ti r informa.e ión a una im­
presora. 

Del lado de la impresora e::i:te un conector estándar llamado 
CENTRONIC' S de forma trL\pe;::oidi:,l, de ::;ó pines • Es el conector més 
usado en las impresoras con puerto pat'alelo, al ·final del apéndice 
E se da un eJemplo de esta inte;·fase conect.:ido a una imi'.lresora ATI 
2::no en la que se observa el tipo de conector y la distribución de 
las señale~ en éste, (se recomienda al lec'tor ver el apendice B 
para tener una mejor idea del puerta paralelo). Se observará que 
no todas las señales del bus se util1::an ya que la distr"ibucion 
es diferente de impresora a impresora. 

E,:iste un puerto de comunicacion de uso e::ten5o en el marco de 
las comunicaciones y que para el presente trabajo es de vital im­
portancia conocer y estudiar ya que es el puepto con el que 
gener"almente se enla::an a grandes distancias 2 computadoras via 
modem, este es el puerto serie de coíliunicaciones RS-232-C. En las 
siguientes p~rrafos se da una breve intr'oducción complementada c:on 
el apendice C para su consulta. 

NORMAS DE INTERCONEXION SERIE RS-232-C. Las normas RS-:?32 tueron 
detinidas por la EIA <Electrical lndustry Association) en 
cooperación con la Bell System, los fabricantes de computadoras y 
los fabricantes de modems <modulador-demodulador> privados con el 
objeto de normalizar los circuitos de interconexión, llamaoos cir"­
cuitos de enlace de la interfase, entre el equipo de procesamiento 
de información también llamado equipo terminal de da.tos <OTE : 
Data Tarminal Equipment> y el llamado equipo de comunicación de 
datos <DCE : Data Communications Equipment>. 

El est~ndar Rs-2:~ fue desarrollado en tres etapas, A,Bt y actual­
mente la C, que es la más usada en la comunicación serie entre 
computadorc'.\s y sus pet>i féricos tales como impresoras, terminal es 
de video, tra:::.adores t;1ráficas, modems, etc. Sin embargo, tiene las 
1 imitaciones de separación entre OTE y DCE {aprox. 15m.), y 
velocidad de transferencia de informacion {hasta 20 Kbits por 
se9. >. 

El estdndar EIA etiquetado como RS->: <Recommended Standards-x) y 
el CCITT marcado como V.>: ó x.x, donde es el númel"'o del 
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estándar, son compatibles para la norma que nos ocupa. Asi, la in­
terfase estándar RS-232C es totalmente equivalente al estandar 
CCITT Y. 24. 

El adaptador EIA/CCITT nos permite conectar el DTE al DCE usando 
conexiones estándar EIA 6 CCITT. Un modem externo es usado para 
nuestro ejemplo, ver f1g.3.3. 

Data 
Terminal 
Equipmtftt 

EIA/CCIIT 
Adaplsr 

D111 
Communic1lion1 
Equipm1nl 

Cable Cor.fDunin1 to EIA 
Dt cc1ns11:td.ird1 

Co~muniuliot11 
Uat 

Modera 
Clock 

Fig. 3.3 Enlace entre un DTE y un OCE 
<modeml usando el estandar EIA/CCITT. 

La norma RS-232C cubre los 3 aspectos de la comunicacion entre el 
DTE y OCE t Caracteristicas eléctricas de las señales, 
carac:tet•isticas mecanicas de los conectores y descripción fun­
cional de las señales usadas para reali:::ar la comunicación. 

El canal se divide en 4 grandes grupos de señales que son De 
datos, de control, tempor"izac.ión y tierras. 

Como norma general diremos que las señales de datos se consideran 
como marca ( 11 1" logico) cuando en ellas e>:iste un voltaje 
negativo, apro~iimadamente de -12 v., y como espacio ("0 11 lóQico) 
cuando hay un voltaje positivo de valor +12 v •• Para las señales 
de control y de temporización se consideran en estado abierto 
cuando están a un voltaje positivo mientras que cuando es ne9ativo 
es un estado cerrado. Para mayor información c:onsul tar el 
apéndice C. 

Nota: Pat"a mayor información de estos temas, favor de consultar la 
referencia 2 pe la bibliogra'fia propuesta. 

En la siguiente página hay una ilustracion del eouipo te1·m1nal de 
datos conectado a un modem externo usando las cone::iones definidas 
por• la interfase standard RS-232C. en el que se detallan las· 
se1iale,s, asi como el tipo de conector <DB-25, Hembra) más 
utili=a.do. 
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º"'ª Terminal Co1nmunic11ion1 

Equ;pm•nl Equ;pm•@, ~~~muni<ol;ono 

,,' _,," ........ ... ...... 
,,' Ad;aptH ,,,,F C.able Conlorm1ng ',, ', 

,' .-"' To RS·232C St1nd11d1 '... ', 

/
1 ,E1Á;;c1n T1.1ltph:~;co. '> ........ 

L"'• Numb., lud Number 

P101ac1iveG1o~ud 1 AA/101 

Signa\ Ground 7 A81102 

T11n1mi11ed Dai. 2 BA/103 

Rec1iv1d Data 3 BB/104 

ReQUl!Sl \O Send 4 CA/105 

Clur 10 Send @-ca1105 

0111 Set RHdV 6 CC/107-

0111 Terminal Audy 

Selact S11ndby-----<1 

Ring lndic.a10t-----<: 

Ta1t 

1 
E11ern1l Modam Cable Conn1ctor 

1312,, 10 9 8 7 1 5 • 3 2 , 

(00000000000001 
\000000000000/ 

25 24 23 2221201911171115,. 

L ___ .011~Term1n1I ·--- OataCommuniutiol\t-j 
, +IModaml OCE 

1- EqwpmHlt Equlpment 

Pin Numbet 

• Not us.d whtn buslnHt rn.chlna docllnQ Is uHd. 
• • Not 11and1rdb:ad by llA IE\scuonlc lndu1ttlu AssacilitJonl. 

•• •Not11.,,dar&.dbyCCITT 
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CAPITULO 4 

Modulación. 
Técnicas y Tipos 



MODULACION 
TECNICAS Y TIPOS 

Tod~ ve: que se trata de envl.31" informac1on a t1•av~s de L1n ca11al 
de comunic&cion, nos encont1•amo5 con c¡er•tas 11mitac¡one~ i1s1cas 
que éste pt•esenta; asi, por· ejempla~ s1 se qu1s1e1·a env1~r· Ltn n1en­
saje en tri'.:.' dos personas u ti l i ::C\ndo l ¿, vo: se obse1•vF<r 1-?. qu.-:-, a 
medida que la distancia entt-~ ~l lo=: fuese mc..;yar. L:. cornun1i::acion 
serle:• m.o-s dil1c,, l deb1dc• a que 1-:..~ ..:indas sonoras al v'l<",1::.i• 001• el 
aire C que en nuestra c¿~su ·::: el r:,::i.nal de cn111Ltn1.::ac1on ) se van 
atenuando hc.-:jt¿-, sE?r imp<?rcep~..iol¿_.::.. :.1 la d1stanc1a E-ritt'~,. esas 
personas e~ consider·able. 

Si a ésto añadimos el he..:tio r:iue en el canal se present.3n c1erto5 
fenómenos flsicos no cantrolaoles por el homb1·e como son el ruido 
e intet•fer·enc1as, entonces 13 comunicacion llegarla a set• nula, ya 
que el receptor n:i entL?ndt:>rl,:,. el 1r.er1~<1Je. E5 por E?so que se han 
bu5cado modos altet•no~ de tr·dnsm1sion, t1•at~nd~ de salvar• lo~ 

obstacu:os puFstos poi· lo~ medio~ f1s1cos. 

La forma mas u3sda par·~ aument~r· la eficacia de la tr•ansmisión de 
in1ormac1on se denomina modulación v requ1er·e aue las ~E~dles que 
llevan la lnfo1•macion sean pr•ocesad~s, de alGLtn~ fo1•,na, antes de 
que se tranzmitan por- Lln det•..:1·1r,:nado canal. Todc~s aQLtel las señales 
(vo::. datos, video, etc.), cbterddas electricamente dE?ntro de !:iLt 
rar1go de frecuencia or·1g1nal son conocidc."\S como señal12s Ch? banda 
base , &Gtas tienen que ser· despla::adas a fr•ecuencia3 supcr•ior•es 
con el fin de evit._;r• la perdida de infcwmacjon •. debido a. la 
atenuac1on e::istente en lo~ canales de comununicac1on. 

El usa de frecuencias superiores proporciona una radia.cien 
electt•ica mas eficiente. esto permite mayar potencia y por ende 
más distancia y pone al alcance anchos de banda supe1·1ores. La 
forma de pasar una señal band,1 base a irt?cuencias supe.•r1ores es 
a tr•avés de la variación de amplitud, frocuencia o fase < o una 
adecuada combinación de ~llas ¡ d0 una ond~ svno1dal po1•tadora de 
alta frecL1encia acoplad~ con l.:· informac1on que: se a trans­
mitir. t~ este proceso le conoce como modulación de señal 
senoidal o de onda continua. 

Se necesitan, en gener~l. dos tipos de se~ales pa1·a que 5e lleve a 
cabo la tt·ansmis1ón de infot•macion a grandes distancias utili:ando 
la madulocion; ésta$ $eñüles son; 

al.- La señal moduladora: la señal que cantio:ne la 
infot·macion que:;. se va a ti·ansmitir· \ señales band~ baso? ) l.:i cual 
puede ser vo=. datos, video, etc. 

b) .- La señal portadora: es la ::·?r"lal que ser-vira como 
transoorte de la s~~al modulador·a. Es un~ seAal seno1d~l de alta 
frecuencia la cual le p1·opo1·c1onara la suficiente potencia a la 
informac1on para que el mensa.Ji? sea efii:.:ientcmente emitido. 
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El proceso de modulación es e::plicado a continuación ( ver 1'igL1ra 
~. 1 ) : 

~J---~-<pB---->f·M~#~·®'~'fil't~~6%8-""t 

~~?I 
Fig. 4.1 Modelo del proceso de Modulación 

La señal 1nens2je tCt) ~s multiplicada pct· una se~al portadora 
senoidal A CosUc t. Cama resultado de este pr·oceso se obtiene un.:r­
se~al po1·tadc1·a modul~d~ fe Ct>. Esta señal tiene la caract2t·istica 
de que es uni'. :;.eñal sc-no1dal de alta 'frecuencia la cual contendra 
infor·mac1cr, QUO se desea enviar·. 

De acuerdo a comv v.:iria la señal mensaje, la señal portadot•a se 
le podrá va1·ia1· en amplitud, fr•ecuenc1a o fase. Si la se~al men­
saje es analógica y : 

-Si la Sf::·ñal portadora se le controla su amplitud ( de acuet'do a 
las va1·iaciones del men~aje ) ee le denomina A.M. ( Amplitud 
Modulation : Modulación en Amplitud ). 

-Si la señal portadora se le controla su frecuencia C de acuerdo a 
las variaciones del mEns~je ) se le llama F.H. C Frecuency Modula­
tion HcdulaciOn en Frecuencia ). 

-Si a la señal portadora se le controla su fase ( de acuerdo a las 
variaciones del mensaje.. ) 5e le nombra P.H. ( Phase t1odulation : 
Hodulac10n en Fase ). Ver fiqura 4.2 

Fi9. 4.2 Tipos de r-Jodulacion para señales .;inaló:;,ic.as 
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Si la s.;ñal mensaje es' digital se tiene sus corre:;:;oondientes 
dnálogos que son : 

alA.S.ICcAmplitud Source h.eyed Fuente Manipulada por Amplltud >. 
Cuando la información binaria modula a la portadora en amplitud. 

b) F.S.K. Frecuency Sourc~ '(t?/2d Fuente Manipulada por 
Frecuencia). Cuando la informacicn bir1aria modula a la partadot•a 
en ft"e-cuencia. 

c) P. S. K. Phase Source k~:..-ed : Fuente Manipulada por F.sse ) • 
Cuando la información binaria modulil a la portadora en fase. 

En cuanto a estas tipas de modulacion digital, se veran con mas 
detalle en la siguiente seccion. 

Por otra parte, 
resumir, en for·ma 

TIPOS DE 
HODULACION 

los esquemas de modulac1on planteados se podr!an 
general, de acuerdo al cuadro siguiente 

{

SISTEMAS 
ANALOGICOS 

SISTEMAS 
DIGITALES 

{

A.M. 
F.M. 
P.M. 

{

A,S.K. 
F.S.K. 
P.S.K. 

• Nota : existen algunas varinntes en cada una de el las con sus 
carac:ter1sticas propias. Se recomienda al lector la referencia (3) 
en caso de desear profundi:,;u·· en ellas. 

Como ya se mencionó, e':isten dos grandes áreas a las cuales se les 
puede aplicar el concf!'pto de modulac:1on estas son: las sistemas 
anal6gicos y los sist.;.mas diqtt.:'lles. Dada la creciente jmportancia 
de los sist~mas digitales, el estudio SE enfocat•á a los sistemaG 
de partadot•a diQital. espe~ial.nente de tipo bina1•io. que es con 
frecuencia mas simple y es el que actualmente en Mé•dco ut1li=an 
la mayo1•1a de los modems como base par·a reali:ar el proceso de 
comunicación utili~ando como canal la linea telefónica. 

Por estMs ra::ones emprendemos un análisis donde básicamente se es­
tudia l~ modulacion digital y muy particularmente la modulación 
F.S.K., ya que est~ es emple~\da en mocems de baJO costo, con gran 
eficacia y con vE.locidades de transm1sión, medianas y altas, las 
cuales pued•3' sopor•tar la red telefon1ca n-'\cional. 

SE- mencionó con ante1•ioridad, que hay Esencialmente tres 1nane1·as 
de modLtlar una portudora senoidal simple: v..:.rianoo su amplitud, su 
frecuencia y su -fa5E::- de ... ,cuerdo a la informacion que se va a 
tr~nsmitir. Para el case binat·io ecto car1•esoonde a la conmutación 
de uno de los tt·f.•S p.;irdfT·~tros, entrt:: sólo dos valori=s po~ibl~s. 
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Más comúnmente, la conmutación de .:1mplitud oscila entre cero ( el 
estado apagado > y algGn nivel predeterminado de ampl1tua ( el es­
tcido e-ncend1do } • TC1le5 sistemas se denominan entonces on-c·ff­
keyed ( O. 0.1~. >. 

Andloqamente, en la manipul.'1.t::1ón por corrimiento de fase 
( P.S.K. >, es la f.:i.se de la portadc··~. la QL•e se c:c .. 1muta en n 
radtanes \lBO•). T .. -"mb1t:n puede cons1der·arse Que lo Que varía. en 
este caso e3 la pol.ow1dad de la por·tado1·a de üc:L1e1•do con l.;i hilera 
binaria de inforn1~c1Gn. En el caso de n1an1pul~cion por· corrimiento 
de frecuer • .:1a \ F.S.1·:. ) , l.a. port~dora conmLtta ent1·12 dos frecuen­
cia5 predetenninad~s. ya sea madul.J.ncio un osc:.lador• de señal 
seno1dal o por c:onn.utac1on entre dos oscila.dores dispuestos en 
"fase. ALtnr,ue !:>P- usan en la pr:;.c:ticC'I otros esquemas de señali;=ac:ión 
binaria en formi:-. similar, en l~ sección que sigue se concentrar~ 

la att?nción en estos tres esquemas básicos de modL\lac:1on. 

Hodu1ac16n por encendido y apagado. 

Supónycise una frecuencia d~ pulsos binarios, como los que se 
muestran en la figurit 4.3.a. El "1" enciende la amplitud de la 
portadoi·a A, y el ''O'' la apaga, figut•a 4.3.~. Se observar•ia que el 
espectro de la señal O.O.I<. dependera de l¿, secuencia particular 
que se tr•ansmita. Sea una socuencia particular de unos y ceros 
tCt>; ent.onc:es, la señal modLtlada de amplitud, o señal O.O.t<. • es 
simplemente. 

te Ct)= A f(t) Cos Wc t 

Donde f(t)= 1 6 O, sobre intervalos de T segundos de durat:iOn. 

1 1 1 

•ISti"la.lbll\lfia ~ ~ lm : ':.; 

T T T T T 

1 1 o f. C)StMrmodu1¡4' w~ 1 
T T r r T 

Fig. 4.3 Señal de modulación por encendido y apagado <O.Q.K.>. 
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Usando la transformada de Fourie1· y el teo1·ema de desols:ami~nta 

en f1·ecuencia, se tierie: 

Fe (w)= O.SA [ F<w-we ) + F<w+we ) J 

El efecto de la multiplicación de Cos w. t es simolemente el co­
rrimiento del espectro original de la señal ( la señal bandd .:ia.::;e) 
hasta la frecuencia Wc. , f1yur2 •l •. +. Est.:>. es la fa1·ma gener-'11 de 
un~ se~al de A.M.: cont1er1c ~~.1das l0teril0s s1mGtr1c~~ent~ dis­
tribuidas al1·ed..:.·c1or• dt? }.:;t fre1:Lti:.>nc1;., centr.:.l o de l.:. portadora \Je. 

Ha>· que ot:.s¿rvar que, 1.:on un ancnc de banda inicial de la banda 
base 2xB rad/seg C9 hert~). el ancho de banda da A.M. o de 
transmis10n es 21 doble oLte .:.:1 ancho de banda d~ la banda base; es 
decir ± 2nB 1·ad/seg o ± B t1ert= ~!t•ededor· de la portadora, dando 
un ancho total de 2B hert=. 

<•1 

1 rJFC"+"'I 
,·~-~/··-. I . ¡ \ 

-lilr -ZrB .. ...._ -w, +ZrB 
(1) 

ll;fw)I 
B1114ilaltrll 

lnflflQt: 

-¡ 

Fig. 4.4 Espectro de .3mplit:L1d de la onda modulada en amplitud. 
a) Espectro de la señal moduladora. b) Espectro de la onda 
modulada en amplitud. 

Aunque las ::;eñalei;;: Ce i.~ 11yuro.' 4.::: son oulsos rectangulares. es­
tas pueden tener igualniente cu~;w~iet• forma que se desee. 

A causa de la forrr~ de ld figur~ 4.~. el despla~am1ento de 
ft•ecuenci~ de una señal f(t) der-.id;;1 a la mult1plicac1on por 
Ces We t es un resu 1 tada yE:neral do.? las señ~• les de A.M.. Esto es 
cierto para todas las señales moduladas t<t) y no solamente para 
el caso b1nar10 considerado. 

Como caso especia¡. suponqase que la s~ñal tCtl >?<::;: un s:1rr1::ilc ¡:iulso 
rectanaular•. ( Este es entonces el caso e:,:pecial de W"I tt"'en 
binar·i~ de pul~os ~n el cu~l todus los stmbalos son ''(1 1' e•ieoto pot• 
un ''1'' >. Para \Jn Pulso de ~mpl1tud A y ancho T el inie1·~~10 
binario ) , el esofcctro de 1<" señ.<.l A.M.· es simplemente: 

.AI, fsenCw-wE >T/2 + Sen(w+w~ >T/21 
2 L (w-w~ lT/2 <w•wc. lT/2 
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Con un ancho de bano.; inici.::l de aoro::imadamente 1/T hert;:: ( desde 
la frr:.;ocuenc1a O hasta el orimer cruce oor O ) se tiene ahor·a un 
c.mcho de banda d.:: transmisión de 2/T <±llT alrededor de la ocr­
tadora. ) • Otro cas.:; e:;pecifll es ~l trt:on binario de uno:- y cet·os 
que se alternan, resultando una se~al alte1·na per·iodica do O.O.~ •• 
El espectro de obt.J señal es Ju::.tamente el e~i:ect1·0 de> l 1ne~ 
CSen >e)/x de un pulso de ancho T, pi=riódico de duracion 2T. tras­
ladado hasta la frecuencia t, esto se muE?<:=tra en la figura 4.5. 

... \Tl-f YTL A f . \ A Q'A l l o ¡· o l 

VJJ-T_:v v v,V.-T-vv-v ff 

(b) 

¡__,___ 2T ____¡ T 

,~ ...... 
/ ' ' ', 

----~.¡. -¡\. 

1,--f '· 

(•) 

_¡_ 
2T , .... - - .. 

({-/,) 

Fi9. 4.5 Espectro de la 
pe1~i6dic~ de O.O.K. 
poGitivas). 

YEAal periódica de 
b)Esoectro (solo de 

0.0.t~. a> Se~al 

la.~ frecuencias 

Hadulaotón por corrimiento de tase 

En este caso. se tiene quü li' señal m~nipulada por corrimiento de 
fase ~s~á d•da por: 

te CU = ± Cos Wc t -T/2 S t S T/2 

si se ha supuesto una forma t•ectangwlat• p61"a los pulses. Aqu1, un 
''1'' ló91ca en la hilera b:nar•ia ae la banda base cor•responde a la 
polaridad positi~a, y el''O'' cot•1·asponde a la negativd. La se~al de 
P.S.K. cort•esponde entonces esencialmente a una hilera binaria 
polar NRZ. trasladada hacia arriba en frecuenci~. Un ejemolo ae 
ello se muestra en l.:l figura 4.C.. Las tre1nslciont?s discon't1nu.as de 
fase al comien::::o y al final de cada intervalo de bit, cad~ ve;:: que 
tiene lugar una tt ans1ción "1'' a "O" o entre "O" y "1", se suavi::::a 
realmente dLwanl~ la trunsmis1:m i;.raci:;.s ~ lu tor111;.. üu~ ::.e- he\ 
usado. La informac1on, independientemente d~ la polaridad. es sin 
embaroo rete-nid~ en el centro de cada intervalo de manera aue la 
decodi fi.cación i::n el receptor se lleva a cabo t:n las pt·o;:im1daaes 
dEl centro de lo~ pulsos. Esf·o t,i.mbien es cierto para l.:<.5 señales 
0.0.t(. y F.S.1-:: .. Las ~erlales F.S.V. tienen la misma. car·.:H:ter1=>tic.a 
de doble.> band.o, latEH·al que l<'I t~·¿;n5nis1on 0.0.L •. Es asi CLte pe.ra 



los pulsos de alta frecuencia resulta un espectro centr~do en las 
frecuencias de la poPtadora fe , con un ancho de banda igual al 
doble del espectro de la banda base que ha sido conformado. 

r r r r r r 

Fi9. 4.6 Señal de P.S.•( •• 

Hodulacl6n por corrimiento de frecuencia 

En este caso, si se considera primero una forma rectangular, para 
simplificar : 

te C t) = A Cos \11 

te Ct) =A Cos \12 para -T/2 .S t S T/2 

El "l 11 cot•respondo a la frecuonc1a t 1 , el 11 0" a la frecuencia f 2 , 

figura 4.7. 

(tlota: generalmente. t, y tJ >> 1/T. En algunos sistemas, par­
ticularmente sobre lineas telef6n1cas, t, y t2 = 1/T, como se in­
dica aquí>. Una representa.cien alternativa de la onda de F.S.K. 
consiste en hacer f1 = te-St, f2 = te +¡t • Las dos frecuencias 
difieren entonces en 2Sf hert:. Por lo tanto: 

f 1 Ct> ~ A Cos C\lc ±S\llt -T/2 ! t ! T/2 •• <a> 

Fi9. 4.7 Onda de F.S.~ •• 
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La frecuencia entonces SE desv1a ± St alrededor· de fe s;r se 
denomina comunmente desviación de frecuencia. El especti'o de 
'frecuencia de la onda F.S.K., de te Ct>, es en general dificil de 
obtener. Se verc!I. que esto es una característica 9eneral de las 
señales de F.M. Sin embargo, un caso especial que proporciona una 
visión interna de las cat·actet•1sticas espect1·ales de las seRales 
F.M. mas compleJas, y que ll~va ~ una buena regla de la e1:perien­
cia respecto de lo5 anchos de banda de F.M., puede ser fa:ilmente 
evaluado. Supong<•'=8 que el mensa.Je binario consiste en una secuen­
cia alternada de unos y ceros. Si ambas fr•ecuencias son maltiplos 
del rec1pr·oco del pet•iodo binario TCes decir·, f 1 =m/T,f 2 =n/T, m y n 
son enteros> y están sincroni=adas en fase, como se ha supuesto en 
la ecuacion <a>, la onda F.S.K. es la función periódica de la 
figura 4.B. Notese sin embargo, que ésto puede tambien 
visuali;:arse como la superposic:ion lineal de dos señales 
periodicas de O.O.!~., c:omo la de figura 4.S. 1 una retrasada T 
segundos respecto de la otra. El e5pectro positivo de frecuencias 
es de la forma: 

Sen CCw 1 - Wn )T/2 + C -un SenC<w 2 - Wn )T/21 
(W 1 - Wn >T/2 <w1 - Wn )T/2 

con w" -xn/T, w, = Wc - S\J, \.12 = Wc + Ew. Este espectro se muestra 
esouemAticamente en la figura 4.8 para el caso especial ~t>> 1/T. 

.. ,,,,,, . ' 

. o 1 o 

~O O O O O O O O 0' ü 1\: f\'·A"Q O O O O O O O O O ( 
¡v V ((O V Oü o V ºív u VJTU 'víu Ol!UWUll u U¡ 
Lce1cw,+AwJi cos(w,-4wJ1 cos(w,+4.wJt_J 

(•I 

1
, ' 'I' 1 1 

1,-41 l,+•t 
f,-41-• l---241----I ,, •• , •• 

>------24/+2a------1 

(6J 

Fig. 4. 8 Espectro de la onda periódica de F. s. K.. a> Señal 
periódica de F. S. K.. b) Espectro <solo de las frecuencias 
positivas>. 
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El ancho de banda de esta señal periódica es entonces 2 St + 28, 
donde B es el ancho de banda de la señal de banda base. ( Las 
lineas de tra:::os que s-e muestran en la figura •1. 8 se usan 
simplemente para unir las lineas discretas y no tienen otro sig­
nificado l. 

Si Ef >> B, el ancho de banda tiende a 2 Sf. As1 pues, si se usa 
una gran separac1ón entre los tonos en el sistema F.5.K .. , el an­
cho de bc;nda es es2nc1.;\l1nente el mismo que es.=. sc:.•par.:;cion. Es vi1•­
tualmente independiente d~l ancha de b~nda de la señal de banda 
base bina1•ia. Esta e~ fundamental~ente distinto del caso de A.M. 

Si Sf << B, el ancho de banda tiende a 2B. En este caso, incluso 
aunque los tonos se elijan muy poco espaciados, el ancho de banda 
minimo es aún el requer•ido pat•a la tr·ansmision de O.O.K. CA.M.l; 
ahora el ancho de banda estd determinado poi· la señal de base. 

En particular, si la señal de banda base es una sucesión ar­
bitraria de pulsos binarios. cad<l uno de los cuales se encuentra 
conformado por una caida senoidal del facto1• r, el ancho da banda 
apt·o::1mado d& la sefial corr•esoondiente F.5.1(. está dado por: 

2 St+29, con B= Cl/2Tl<l•r> 

donde T es el ancho de pulso de la banda ba~e o de la señal 
F.S.K.). La terma exacta del espect1·0 de F.S.1~. es dificil de cal­
cular, pero su forma dcberia ser apr·o::imadami?nte la Q1.1e se muestra 
en la f igu1·a 4. 9. 

Es común en el análisis de F.M. denotar la dependencia del ancho 
de banda de t1·ansmisián de las magnitudes 1·elativas de la 
desviación de frecuencia Sf y del ancho de banda B de la banda 
base~ definiendo el parámetro a, denominado indice de modulac10n, 
como el cociente ent1·e los dos. As1 pues, 

a s ~t 
-B-

En términos de ti el ancho de banda de transmision en F.M. es: 

B, ~ ancho de banda de F.M. = 2 Sf+2B 
= 28 ( 1 + Jl 

Los sistemas de F.M. de banda angosta corresponden a O <<1, los 
dos de banda ancha a 0>>1. 
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. r----:.--w+21---j 

L-..L.."'-------.l.....l~--11Hd 
O fi•t.-M ft•f.+41 

Fig. 4.9 Espectro de F.S.I<. con conformación de caída senoidal 
(sólo de las frecuencias positivas). 
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DEHOOULACJON DE SEÑALES 

En este momento podria surgir la pr·egunta sobre cual de las 
técnicas mostradas sería la qL1e menores resul tacos arre Ja en 
términos generales. Par~ contestar e:-stc-1 se tendrla que pensar en 
la recepcion y en los pt'OCesos que llevan cabo ah 1. 
Recuérdese que se modula una porta.do1·a seno1dal con la señal 
binar1.a de b~ndc.1 base~ .. ~1endo necesa1•10 de=ola::ar· la señal 
modulada resultan te a una frecuenci.:. adecuada di=o transmisión. En 
el receptor debe reali::.:;rse el proceso inverso a llamado 
"demodulacion" de la señal para recuperar la señal bina,.•1a 
original. 

F'ara lograr demodular una señal se neces1 ta conocer algunos prin­
c1p1os bds1cos. Bas1camente ei:isten 2 métodos comunes de 
demadulac1ón : el pr1m1?ro, conocido como detección sincrona o 
coherente, y que a continuacion ~e describe, y el segundo llama.do 
detección de envolvente, del cual sG habla al final del capitulo. 

El metodo sincrono cc.ns1ste en la mult1pl1cac1on de la señal que 
llega por la fr•ecuenc1a de la portadora, esta ultima se tiene que 
generc.r localmente en el receptor, y a continur.cion la señal mul­
tiplicada resultante se hace pasar• por un filtro paso bajas. El 
procedimiento de demodulac1Cn s1nct•on2 se esquematiza en la fi9. 
4.10. Nótese que las señale~ de F.S.I:. requieren de ondas 
seno1dales, ya QUE' son dos ondas senoid~le:s la~ aue generalmente 
sirven como portadoras, una para cada fr~cueric1a transmitida. Este 
procedimiento es Justamente el inverso al procedimiento original 
de modulacion que se efectúa en t:l t1·ansm1sor: y que tiene como 
principal objeto el de trasladar las señales binarias de regreso 
hasta la frecuencia de la banda base. 

Sif4a binaria 

Fig.4.10 Detección s1nc:rona. a)Señales de O.O.~. o de P.S.I< •• 
b>SeRales de F.S.K •. 
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Para demostrar el método s1ncrona, supóngase oue la señal binaria 
de alta ft•ecuencia tiene la foro1a de A.M., 

t si tttl =±1 se 
se tiene el caso 
K Ces \Je t, como 
multiplicador), 

fe (t) = f(t>Ces Wc (t) 

tiene la señc:~l de P. s.•(.; si es. igual a 1 o a O, 
o. O. l<.. J. Si se mul t ip 1 ica 9Sta señal por 

se na indicado <K as una constante arbitraria del 
se obtiene: 

K fCt) Cos 2 w"t = CK/2) (1+ ces 2 Wct> t<t>. 

El término fCt>Cos 2wc t representa la función f(t) traslact.ada 
hasta la frecuencia 2 fe , misma que es la seaunda armonica de la 
f1·ccuencia portadora f" . Esta segunda armon~ca es t·ecna=ada por 
el filtr·o paso baj~s y cuya salida es CK/2)f(t); justamente la 
secuencia b1na 1•ia de la banda base que se estaba buscando. CEl 
factor constante es trascendent~ para Gl proceso, ya aue la señal 
de salid.:. <,;temnn: puede amotlfica.n;e o atenuarse por cualouier 
cantidad qu~ requ1e1·a). F'or lo tanto el detector sincrono reali=a 
la función d.;:eada de 1•eproduc1r la señal tCt) en el receotor. 

Pero se ha supuesto que la pot·tadora local es Cos Wc t, y Que se 
encuenb•a en fase con ella, es decir estd sincroni=ada. Si la. 
señal senoidal gener·ada locc:\lmente fuese de frecuencia 
Cos Cwc +Swlt, la multiplicación que se generarla set·ia: 

Kf<t> Costwc +Sw>t Cos Wc t =CK/2HC,os C2wc + Sw>t + Cos Swtl f(t). 

La salida del filtro paso bajas seria entonces [KfCt>/21 Ces ¡;wt, 
si Sw estuviera en la b.Jnda de paso del filtro, se llegaria a ob­
tener la señal no deseada, es decir se obtendr1a una señal que no 
se parecerla a la señal original. Hay que hacet• notar que para que 
realmente funcione esta tecnica, no sólo debe ser de la misma 
frecuencia, sino que también debe estar sincroni:ada en fase con 
la portadora en el recepto1~. Debido a eso se le llama. demodulactón 
sincrona. 

Por ott•.J parte el sincronismo de fase es muy d1f1cil de obtener, 
pa~ticulat·mente si la transmisión se realiza a grande~ d1stanc1as. 
Esto significa que un reloj del receptor que proporcione el 
sincronismo debe1~a. encadenarse o amarrat~se al reloj transmisor 
dentro de una fracción de un ciclo de l.a portadora, sin importar 
lo que ello cuente. 

Ex'isten metodos disponibles para obtenet• la requerida sincronta de 
la infot•111ac1ón:entre los cuales se encLtentran los si9uientes : 

1.- Puede tr•ansm1t11•se una pot·tadora piloto superpuesta a la 
hilera binaria de señales de alta frecuencia, la cual puede ex­
traerse en el 1·ecepto1· y utili:arse para sincroni=ar el oscilador 
local del receptor. (Esto es similar a usar los pulsos de marcas o 
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tempori;:aci6n que se tt·ansmiten con la hilera de datos de l.:, banda 
base para mantenet• los intervalos entre palabr-as, intervalos de 
bits y la sincronía de la estructura). 

2.- El encadenamiento de fa!:ie, unido a la hilera de datos o a un 
tono piloto puede ser utilizado en el t·eceptor pa1·a mantener en 
cero la diferencia de fase, etc. 

E~ interesante notar, que no es necesario t•ealmente multiplicar 
fisicamente por una onda senoidal pu1·a la ~e~al que llega pa1•a oo­
tener la forma dese.;odil. de dcrnodulacion t lt> Cos 2 Wo: t. ConmLlt.3.ndo o 
evitando el paso fo: <t>Cas Wo: t a intervalos regulares y a una 
velocidad de to: veces por segunao, y a continuación utili:ando el 
filt1·0 paso bajas, se realizará la misma función, fig. 4.11 
Todos los circuitos de conmutación son de hecho mas simples de 
diseñar y de usar para este propósito que la multiplicación por 
una onda senoidal pura. 

f1 (t)•((Oeo1w1 c 
/(1) 

Fi~.4.11 Otro detector sincrono. 

A pesar de la dificultad de mantener la sincron1a de fase, la 
transmisión de F'.S.1'. y la demodulucion síncrona con en-
cadenamiento de fase han sido usadas con e:(ito en las 
comunicaciones espaciales. 

Por último hablaremos de la otra demodulac1on anteriormente 
citada, que es la llamada demodulaci6n de la envolvente. Esta 
tiene la cualidad de ev1ta1· los problemas de tiempo y de fase de 
la demodulacion s1ncrona. En este caso la se~al oe alta frecuencia 
que llega se hace pasar a través de un dispositivo no lineal y un 
filtro paso baJas. 

Diremos orevemente que una forma común del detector· de envolvente 
es un fisicamente un diodo rectificador de media onda; seguido por 
un filtro paso baJas, fig. 4.12. Tal como su nombre lo indica, la 
salida del receptor representa la envolvente de la onda de alta 
frecuencia que llega. La constante de tiempo RC eñ lo suficien­
temente grande como pa1~a retener la amplitud de la entrad.?o durante 
muchos ciclos de la portadora, aunque es lo bastante pequeñi\ 1 en 
comparación con un periodo binario, como para descargarse cuando 
la señal binaria camoia. De acut:t•do a lo anterior se puede decir 
que la constante RC debe andar del orden del periodo de la señal 
binaria original entre dos. 
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Fig.4.12 Detector de envolvente. 

Se puede demostrar que la 
seAales o.0.1(. y F.s.~:. 

demodulacion sincrona en 
provocados por el ruido. 

demodulacion de envolvente de las 
es algo inferior en calidad a la 

lo que se refiere a los efectos 

El procesa de demadul.Jción de envolvente requiere la presencia de 
una pot"tadora que no •;ario en fase, además de la señal binaria de 
alta ft'ecuenc1a que contom~a información. 

Por esta razón la demodulación por envolvente no puede usarse con 
las señales de F'. S. K.. F'ara demostrar este asunto considérese una 
serial de o.O.K. t"' (t) :: A f<t>Cos >J,t. Recuérdese que f<t> es una 
secuencia aleatoria de ceros y unos. Elevando al cuadrado esta 
expresión se obtiene : 

Con la formacion rectangular t<t> = 1 o o, por lo que f 2 Ct> = 1 6 
O también: en el caso P.S.I<., sin embat'go la seAal modulada, 
f(t) = ±1, y pot" lo tanto f2 <t> =1 y la salida es siempre A2 /2. 
Solo cabe mene ion ar que existen otras formas más profundas de 
anali:!ar la demadulación por envolvente y que sola se pretende dar 
a conocer las formas usuales de modulación y demodulación uQadas 
en la actualidad, si quiere ver con mayor profundidad se 
rec:omienda al lector vet' el capitulo 111 <modulación) de la 
referencia <::>. 
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CAPITULO 5 

Codificación y DecodUicación 
de Fuente y Canal 



CODIFICAC!ON Y DECODIFICACION DE FUENTE Y CANAL 

En las dos última..s dacadas han aparecido una gr.:\n cantidad de 
técnicas sob1~e procesamiento de señales. lo que por una parte ha 
enriquecido y poi~ otra ha complicado 105 esquemas de comun1cacion 
digital. A c:ontinuac:1on se muestr.:. r:r1 la figura 5.1, la estructuré'.\ 
empleada en un sistema t1p1co de esta naturale:a. 

•otwf\UTU 

Fig. 5.1 ü1ag1~ama a bloc:iues de un sistema de c:omu.nic.:tciones 
digita.l t1plco. 

Como .-.Puede observarse en la figura 5. 1, e:: is te toda una secuencia 
de pasos o etapas pot~ la que la señal digital debe atravesar desde 
que la señal de informac1on entra al nodo fuente, es procesada y 
enviada por el canal,hasta que finalmente es recibida e inter­
pretada en el nodo de5t.1no. Debido a que el tema es tan amplio, 
sólo se d1sc:utirán en t.-ste capitulo dos et~pas importantes 
codifica.c:ión de fLLente y codificación de ca.n'aL. 
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CODIFICACIDN 

En terminas ftenera.les, la coditicaciOn es la transcr1pc1on de un 
mensaJe ut1li:ando cierta~ r•eglas espec1f1cas predeterminadas 
(código>, a un formato que evite el robo y/o perdida de 
informacion, y tene1• la pc·sibilidad de que el mensaje pueda ~er 
reconstruido en el receptor• :en la ayuda del código utili:ado. 

Aplicado a el area de l¿:¡s comunicac:1ones, se notara que es impor­
tante entender la codificación :,·a que las señales que contienen el 
mensaje necesit~n ser d191tal1:adas con el fin de hacer compatible 
el manejo de la inform~ción entre los distintos sistemas 
digitales. 

En la mayor1a de los casas la señal que contiene la informacion es 
de tipo analog1ca <como puede ser va;;: o video>, y aunque no 
siempre es nece:;;ar•10 cLtdndo la informac1on proporcionada es de 
tipo binario, se reqLnere manipular esta in1ormación a través de 
dispositivos digitales, por• lo cual se hace indispensable la 
codificación de infcr·mec16n. 

Es necesé\r10 agregar y hacer hincapié en las ventajas que se ob­
tienen al codif1Ccl.r una señal. Estas se e}(plican a continuación. 

1.- En la mayorla de las transmisiones las señales deben 
regenerar;;e periódicamente, debido a perturbaciones en el canal o 
medio de t1·ansmision. Con la cadi 1icación, es tus señales pueden 
regenerarse mds fácilmente durante la transmision, puesto que la 
información ya no se encuentra contenida en algún pardmetro 
analógico (amplitud, 1recuencia a tase>, sino que consiste en 
s1mbolos discretos digitales. 

2.- Toda clase de circuitos digitales pueden emplearse durante la 
totalidad del pt•ocesamicnto. 

3.- Las señ,;i.les pueden ser procesadas di91talmente segun convenga. 

4. - El ruido y la interferencia intersimból ica pueden set" 
wpt~opiadamanf:e minimi:-ados mediante el uso eficiente de códigos. 

CODIFICACION DE FUENTE 

Como se desprende da la figut•a 5.1, el p1·1mer paso para hacer com­
patible la tr·ans1erencia de datos en los pt•ocesos d1gitales 1 se 
logra a través de la codificación de la informacion. En el 
proceso de codificación de información, se distinguen dos partes 
importantes: formateo y codif icaclón de fuente. 

En términos generales se pL1ede decir QLte el formateo se de1ine 
como cL1alquier operación destinada a trans1ormar datos <valot·es 



numét"icos> en simbolos di¡;,i tales predeterminados en 1orma. Ver 
tlg. s. 2 

C1WHIZACIOll 
T lllESTRLO 

Yy 

SEllAI. 
DIGITAL 
(COOIF, BllWUA) 

Mientras Que la coditicación de tuente, es transformar una señal 
analoq1ca de ma~n1tuo var1.:>ble e-n una señal muestreada y cuan­
t1::ad .. 1 y despues transformar esta señal cuant1::ada en s1mbolos 
digitales. Ve1· f 1g.5.3 

Yl 

SEllAl. 
AllAl.OGICA 
(YOZ,YllJ[O, ETC,) 

CU>JITIZACIOll 
T lllESIR<O 

Yy 

SEIW. 
DIGITAL 
(COOIF. BlllAJHA) 

Fig. 5.3 F'roceso de Codiflcac1or. de Fuente. 

Es decir, QPE' la cod1f1cac1ón de fuente en-;iloba al forma.teo, y no 
es extraño ci1..1e algunos autores traten de d1fer,:;inc1.1rlos hac1P.ndo 
algun~ d1Gtinc1on entre estos dos pr·acesos. Es asl que el formateo 
nn algunos casos .:os tomado como un caso espec1al de cod1ficacion 
de fuente, ya oue no se real1;:a el pr•oceso de cuant1:ac1on y 
muestr·eo, per·o sl se tr•an$fo1·man los datos de valor·es nume1·1cos a 
valores binarios. 



En término~ generales formateo y codificacion de fuent:e s1gn1fica.n 
lo mismo, es decir, tr·anc;:.formar datos a un formato d1q1 tal con el 
fin de hacer compatible el manejo de informacion entre los sis­
temas digitales. 

CODIFICACION DE CANAL 

La codificacJOn de canal. ~e encarga de transforrn,:w la !:.;co1c.l digi­
tal ér. otras formas. meno;; ~u~cept1bles a lo~ errores cuando es 
enviado por el canal de c:omun1cac1an, ut1lL:ando par-a ello 
d1·ferentes cod1gos de transmi;.;ión. Cada uno oe estos cod1Qos 
pr-esenta ventajas e incoven1entes. Entre otras propiedades 
deseables, un código de llnea debe tener las características 
siguientes: 

1.- Contenido uder:uado de s111croni::ac1on. Debe ser- po~ible extraer 
información de ~incron1=acion o de reloj de señal. 

2.- Eficiencia. F~t·a ~n ancho de banda y una potencia de 
transmision dados, el código debe tener l.;,. mdxima inmunidad a.l 
ruido de canal y~ la inte1•ferencia intar·~imbólica • 

....... - Cñnacid,;d de: detr.:-cción y de correccion de er·rores. De::b~ ser 
pD$ible detectar•, y de p1•efer•enc1a corre91r, al ert•or. 

4.- Dens1detd espectral de pot:~ncia favorable. El esoectro de 
potencia dt::berct estar agrupado en su mayor parte dentro oel ~ncho 
de banda disponible. 

5.- Nivel de O.C. de pr•efer·encia nulo. 

Los tipos de códigos u~ili=actos en la codif1cac16n de canal pueaen 
ser unipolares ó bipolarss. Se cl~~it1•:an en : 3Ln r~torno..:; cera 
<NRZ), con retorno~ c:~··o <RZ>, de codif1c?cion de fase <F-EI y d~ 
mLtl tinivel CMLBl, estas ultimes son 11.lmaoos pEaLtdocernar1os 
porque usan 3 niveles pero llevan infnrmaci.on t·in3ria. 

En la fiqLir.J. 5.·i so muestran algunos de los mas impurt .. lntes tipos 
de código y sL1 t'egla oueoe infer1t"se observanoo a c:ada uno dt> 
~llas. 
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Fi9. 5.4 Alyunos tipos rje cod19os util1::ados comunmen'te pat·a le 
codi1icacion do Cilnal. ta: Uo retorno a cero cr-.ira): (b) ret:nrno a 
cer•o <RZ>¡ «-:> codificac1on ~n fase <PE>; (d) binario mult1n1vel 
LB> 6 p.z.cudoternaria. 

Los códigos de l lnea antl:!r101·e-s forman la parte fundamental de l.."\ 
etapa codificadora de cano'.\l, l~ c::ue e. su ve;:: toma SLI lugar dentro 
del sistema de comun1cac1on dig1tul. F"ara t.:>ncr una idea de como 
un sistema de comunicación digital 1·eall::a las etapas dt-? 
cod1ficación dt! fuente y cod1flc.:ición de canal se revu;ara.. a. 
manet•a de eJemplo, uno de los orocesos más conoc1dc$ y ut1 l i=ados 
en la actualidad, el llama.do P.C.M. CModulaci6n por C,jdif1cacion 
de Pulsos}. 

P.C.tl. 

Par•a poder e>;plicar el pr'oceso P.C.M. es necesario conocer• :: 
etapas conten1déls en la cod1ficacion de fuente eo;tas son Pl 
muestreo y la cuant1::ac1on. 

El primer paso en l.:i. d1gitali::a::::.1on de la señ<"ll es el pl'oCe!:lo de 
muestreo Que, en tet"m1no$ gt-.?nerales, se refiere a tomar mediciones 
de la señal or19inal a intarvalos de tiempo 1ijo. con el fin de 
discret.i::a1• la señal fuo.nte en el tiempo. 

Una ve:: que la se,:ial 'fu~nt1.J se ha discret1::ado, el siguiente 
pr·oceso es el de cuaotlzaclón, el cua.l consiste en subdivioir la 
amplitud de la ~eñal or11',¡1nc.l er. un predetE'rmin~do número dl! 
niveles d1screto!i de a.molit.ud fija, genet·alinente. Las señales que 
resultan se denominan cuant1;:c:.das. Hay Q~J2 añadir~ Ql.le este proce.=o 
tiF.me comc1 resultc\do pérdida 1rr·epar.Jble de 1nforma.c1on, 
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debitlo a que;; es 1mpos1ble racon'-=tt••JU" l~· seiia.l analóqica oriy1na.l 
de su versión c.ue1nti:!.;.da, ya c:iue lo~ n1v¡:¡,les discretos de amplitud 
tendrt~n que .:1dopt,<.1" una ~crte de valores infin1to5. Sin embargo, 
esta p~rd ida no resul td mu:' 91-a·1e te.mando en cuenta que aunoue se 
pudiera transmitir la s¿ñal fiel.nente. no e~:1ste receptor asl .::orno 
tr'°'nsm1sr.1r q1..1e p\.1d1C?se d1r,::t1ngu1r variaciones muy f1nas do 
amp!itud de: una señdl. Est.? última 11m1tac1.:Jn, q1.1e 5e refiere a la 
impo._;1bíl1dc::;,d de d1:;t1nou1r P.ntrc· tod.:.:o- l<"= ~mDlítudes posiblHS, 
hace ent:onces, QL1e el iwoceso de cuanti.::ac1on sea C•Plicable;;, los 
ca5aS pract;iccs cJe '.:.omur.1c,;ciOn di~ital. 

Es asl que en L111 sistem¿• especifico. los pulsos muestreados deben 
c.uant1.::arse. bHm, los procesos de cuanti.::ac:ion y muestreo 
pu~den reali.:ar-:;.C? en for-ma s1mult.;nua. Vec>a::;e figut·a 5.5 

Aunque la s•~p.:O.r'acicm de ni.eles Que se muest1·a aquí es uniforme, 
frecuentc;mi=nta er. la practica dicha separi\cion se hace no 
uniforme, •.pn trl obJeto de meJora1· c;l con:portamiento del sistema 
al ruido. En o.-:>rt1cular. el &';ipdciam1ento de los niveles se hace 
disminuir cor1 los nivele-:. baJos de amplitud. Esto se realt.::a bajo 
la lli!.mada t~cnica de compresión, 

.... .... 

l•J 

Fir;,.5.5 Cuanti;:aciOn y muestreo: .:.)Señal original, b) Version 
c:uant.i;:-1\da y muestread.:c. 

Es. muy común quo una señal muestreada i cuc0nt;i=ada por pulsos, se 
codifique en un grL1po o paquete eq1..1ivalente de pulso$ binarios con 
igual amplitud, con lo cu ... 11 se obtiene f1n<'<lmente un eJemplo de 
señali:!s binarias. 

Gn el procese QLte sigue "' la obtención de eeñ~les binarias, qLlE! es 
la codificacion de canal, la señal muestreada y cuantizada es 
codificada las 11 .. •madc"\S señales banda base binarias entre las 
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que podemos encontrar las siguientes: Sin Reto1•no a í..ero (NF\Z), 
Con Retorno a Cero (Rll, Codificacion de Fase <P-E> y de Multi­
nivel <MLB>, entre otras. Cabe señalar QL1e la codificacion de 
niveles de- amplitL\d en forma binaria, puede realizat'·se en va1•ias 
maneras: uno de los procedimientos es emplear la conve1·is1on usual 
entre decimales y bina1·ios ~ traves de la tabla <5.1) siguiente: 

Dlgito Cbdigo binario Cbdl¡oGray 

6, b, b, b, ,, •• .. . . o· o o o o o o o o 
1 o o o 1 o o o 1 
2 o o 1 o o o 1 1 
l o o 1 1 o o 1 o 
• o 1 o o o 1 1 o 
s o 1 o 1 o 1 1 1 
6 o 1 1 o o 1 o 1 
1 o 1 1 1 o i o o 
1 1 o o o 1 1 o o 
9 1 o o 1 1 1 o 1 

to 1 o 1 o 1 1 1 1 
11 1 o 1 1 1 1 1 o 
12 1 1 o o 1 o 1 o 
ll 1 1 o 1 1 o 1 1 

" 1 1 1 o 1 o o 1 
IS 1 1 1 1 1 o o o 

Tabla 5. t Conversión decimal a binarii\. 

Es necesario mencionar oue en la tabla anterior el código a la 
derecha, llamado Gray, pt•esenta como cualidad singular, cambiar 
un solo d1gito binario cuando el correspondiente valo1· decimal 
cambie de un nivel al siguiente. 

A partir de lo anter101·, resul~& ~~1oente QL\e en cualquie1· caso. 
ya se~ el código Binario a el G1·~y, el num~r·o de dlgitos binarios 
utili::&dos oepende del numero de niveles de cuant1:ac1on que se 
tenga. Entonces. parw la tran::smi~ión F.C.t'I. de 8 niveles se 
requiere de 3 d1gitos bina1•1os, p~r·a F·.c.M. de lb niveles, se 
requer·ir~ de 4 dígitos bina1·1os y para 1=s niveles ser·~n 

necesar~ios 7 d1gitos bina1·ios, los cuales nos repre~entat·án a 
todos y cada uno de los nive\es. 

Como estos dtgitos binarios deben ser transmitidos en el inter­
valo de muestreo originalmenta dispuesto pat"a cada mL1estra cuan­
tizada, el ancho de los pulsos binarios es, en consecL1encia, 
menot•\ creciendo el ancho de banda proporcionalmente con el numero 
de pulsos binarios necesa1·ius. 
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Un ejemplo de- como una muestra de señal Cl•ant1::ada debe ser en­
viada por el canal de comunicación en el mismo intervalo de tiempo 
de muestreo, se da en la figura 5. 6. En este caso se transmiten 3 
pulsos binarios en el intervalo de muestreo original, de manera 
que el ancho de band~ se inc1·ementa por un factor de 3 • 

. n n n 
l--r-1-- r--1 

_(•) 

7 • 5 m1"10-m 
ºODOOíl a B -1-r-l-r---l-r-l' 
.m 

,.- 1 1 l 1 o 1 o 1 

onoon a a 
-Lrj_r!!J_~j' 
-(<) 

Fig. 5.6. Ccdificacion binaria de las muestras: a> Se~al original 
(muestreada y cuantizadal, b> Muestras codificadü.s y, c)Otra forma 
de .código binario: las señales polares. 

Ahora bien en términos generales, cualquier muestra cuanti~ada de 
una señal puede codificarse por medio de un grupo de m pulsos, 
cada uno de los cuales tiene n posibles niveles de amplitud. Estos 
m pulsos deben ser transmitidos en el mismo inte1·valo original que 
estaba dispuesta para la muestra cuantizada. Como la información 
transportada pot• estos m pulsos es equivalente ~ la que llevan los 
H niveles originales de amolitud, el número de probe:bles com­
binaciones de amplitudes de estos m pulsos debe ser igual a N 

Por lo tanto : N nn1 ••••••••••••••••••• (5.1) 

As1 por ejemplo : si e>1isten 2 posibles niveles que toma la señal 
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m, entonces n ... y se tiena L.tn codigo con M = 8 niveles 
originales de ¿;.mpl i tud, entonce: p.:u•a representar cada ml.1estra de 
H se necesitan de 3 pulsos bina1•1os, por lo oue m = 3. 
Obviamente, si m = 1 y· n :..:: M, entonces se tienen de nuevo las 
muestras no codificada~ pEt"O cuant1:adas. 

Esta posibil1d¿¡d de codifica1• en d1f.;1•ente!:. formas una señal, es 
una de las t·a:ones del inten~o uso oue se h~ce de los sistemas 
P.C.t'1. Aunque: la m<1\'0f' i:.a1·~e df..- ic:J los ar:tualm!?nte er.iple~n la forma 
b1n.::.r1ú, de maner•c:1 que· e1 .:-nctlo dE Uund.;i requer100 ¡1C11·a 1.::1 
tr<jnsmi·;-.ión es m.:1ycr, ~o:e h,=ir, propue:::;co diversas esqu~m-:ts de 
ret1ucc1or. del €1.ncno de bcnd.~, seoun lds cualPs, suces1vus muestras 
de M niveles podrlan poste1·io;·mente reunirse en muestras de mas 
alto nivel. Se trata de u11a invers1on del proceso de codificacion 
binario. Pot· eJemplo, = pulsos b1nat•ios sucesivos pt'Oporc1onan un 
total de 4 pasibles combin.:-.ciones, y por ello necc;ositan 4 núme1·os 
para repre~ent.JrL1s;. En igHr.tl forma, 2 muestras de 8 niveles 
requieren 64 nl•int:t'OS pa1·u. representarlas. Si =e combinan en un 
5ólo pulso mas ancho. QL1a cubt·a las 2 espaci~s de tiempo, el ancho 
de banda podla rF.:tiuc11·se por ltn f.:1ctor- de ::, pero el único pulso 
empleada pc-.ra lA tr~1n~m1sicn deberi<.' tome.r· 64 posibles niveles. 

Este proceso de comb1nacion o de ple9adc. de pulsos SL.1cesivos en 
uno solo más ancho podrl¿¡,, por· SLIPLtes:;to, continua1•se en forme:\ in­
definida • En la ecuac:ion (5.1> m 1·epresenta el num~1·0 de pulsos 
adyacentes, cad2. uno de ellos con n niveles de amplitud, que se 
pliegan en un solo pulso con M niveles. el ancho de b~nda se 
reduce entonces por un factot· de m • S2 presenta una gran 01f!cLil­
tad, sin embargo 1 si el espaciamiento entre los niveles G'? man­
tiene fijo : el maximo valor requerida crece expononcialmen~e con 
el número de pulsos oue se combinan. Por otro lado, si el ma>amo 
valor de la potencia ó mtd:imo Cesplazamiento de la amplitud se 
mantiene fijo, los niveles deberan sitL1¿\1·se cada vez más y mas 
pro:-<imos entre s1. 

para el ruiao ocult.:w los 
niveles adyacontes en el =.1stema, ya aue l.:.. diferencia etitr•e un 
nivel v ot1•0 se h~ce cada vez menos sion1flcativa y cualquier 
pertur~aciOn provoca que no se alcance a ~ititinguit• entt•e un nivel 
y el adyacentr:·. Tales reducc:ionas del ancho de: banda son tecn1cas 
que un1carnent.c.~ ~on posibles de aplic~1' en ~mb1entes en los cuales 
el ruido ~s muy bajo. 

Esto último h.J.c12 ciuc ~ea m:i\s fd.ci 1 

De lo anterior se concluye que la forma binaria de transmisión es 
una de 1 as formas que otorga una mejor inmunidad al ruido, además, 
la tr·ans1nisiOn binaria solo requiere de 4 niveles lógicos y 
físicos para enviar info1·m~cion. 

Pat•a que la información que llevan las señales bina1•1as se repre­
senten, se necesita. como SE oeffala en la f ig. 5.6, usar l~ 

pri:osencia o ausencia del pulso o su polat·idad. Todo lo que el 
rec:ep t.or ti e>ne out? hacer' e5 re-:.oconor.er 1 en consec:uenc ia, la aLt'=i: .. m-
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cia o la pre3er1cia d~l p~lso o ~len, la pola1·1dad Cm~s o menos CQ 
éste) y .a cantinuac1on dt?cOdl fic.:lr la fo!"ma cuanti;:ada 01•19ina.l 
para. t•ei:onstrLd r 1 M o:,¡:_-r-1;0. 1. La tormCl del pul su o 5Lt c5ffil'J 1 i tud e;:a.c ta 
no tien~ mayor· s19n1ficac1on ccmo lo set•ia para el cao;.o de le.. 
se~al 01•i91n~l analogica. AJ tr~nsm1t1t' pulGos b1na1•1os de 
~mplitud suficient~mente cle~add. puede asegu1·arsQ la deteccion 
correcta del oulso er1 presencia del nddo con un"' relacion de 
error baJa rll.:;.madri l::ambien pos.ib1l1dad de equivocac1onesJ. 

A maneret de eje,11plo, s1 se deGed enia;:ar• una computc.oot·a con otra, 
es decir ;;i se tuv1t?se una fuente de datos que nos prooor·c1one 
se:.·ñaies b111c,1·i.3s y se cuenta tamb1en con un modem de modulacion 
del tipo FSI·, tste últ.1mo transtorrnard las señales binar•ias en dos 
diferentes tonGs, de ,_'\cuerdo a la información en 1/ 1 ada y h~u·L~ 

pas.1r el mensa Je a traves de un par de h i l G':.. Se observard en­
toncP.s que c~da bit fuente se env1a uno a uno por eJ canal de 
comunicación; esto lleva a concluir que cada bit tuente es igual 
a cada bit de canal, ya que el modem solo pasa a ser una simple 
intcr•fase ~nt1·0 los d1spos1t1vos en comun1cac1on, y no codif1ca ni 
.:.dtera el mensaJe de ri19L1na otrc:.. forma solo .;.ccpla la fuente de 
in"formacion al canal de c:omur.ic~c:1cin. 

En lu sigt11ente figu1·a St? observc.=tn los procesos mencionados an­
teriorment~ <cuanti;:=.ción , muestreo y codificación> as! como los 
procesos lle'.1ados a cabo en el receptor. Ver fig. 5. 7 

.!!!_~..r.::u;::i fc::l _ ¡ ~r;;.;u-;:;;1 __ 
--~~¡~ ...... 

1-J "~ 

Fi9~ 5.7 Sistema PCM de un sólo canal a>Transmisor, b>Receptor 

Para concluir este capitulo se mencicnardn otras formas de 
codificación y unr... bt•eve descru:ición de ello~ : 

-Si los datos consisten de teato alfanumérico, este caracter es 
cod i t icado con uno de los tipos de forma. to esta.ndar, ta.les como 
ASCCI <Amer•ican St.andco1r Cede far Informa.t ion Interchange), EBCDIC 
<Extended Binary Cocled Decimal Interchan9e Cede), o Baudot, que 
convierten ~stos a un formato digital. 
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-El Duabinar·10 1 o Codificación de Respuesta Par·c:1al 1 es unc1 
técnica de form~teo que provee de un ef icient~ an:ho de oanda por 
introducir interferencia controlada entre s1mbolos. Este metodo de 
c:odificacion tambien es capa,;:: de detectar errores sin introducir 
t"edundancia dent1·0 dR la cadt:?na de datos. 

-F'Cl'l Difr:renci.al <DPCHJ. Utili::a las diferencias entre muest1•eos 
más que su amplitud actual. Para la mayor ta de: datos, la vat'iacion 
de ampl t tud promedio de un muestrea ¿; otro es rnuch·J mc-""'lor Que el 
total de la var•lacion de amol1lltd, ast mismo. pocoz 01ts son 
necesitados pa1·~ desc1·1b11 tal atfer•encia. Lo~ sistema~ DPCM ~c­
tucilmt:?nt.: codifican l.:, dtfi?renc1¿;, entre un muostro:<o de amplitud 
actu~11 y un valor de C:•mülitud r.;redicho o estimado de mue:stt•eos 
pasados. El decodiftcildor CDPCM> ut1li::a un algoritmo s1milar para 
la codificación. 

-Modulación Delta CDMl. Es el nombre d.:tdO a un caso esoecial de 
DF'CM donde el nivel de cuar.ti;:acion de la salida es toma.oc para 
lleQüt• A sor• un bit. s~n emb~1·go, la modul~c1on Delta ddole~e de 
un problema :Jamado "pendiente:· de sobrecarga" 1 una cond1~1on en la 
cual un.:1 señe\l pl"ecech-~·,i,e a.:cedr: la pendiente de la capac1dao del 
sistema par•a segu11• l~ f~ente analog1ca. Pat·a soluc1onar• este 
problema. siempre nue l,:;. oendiente de sobr·ecarga se.:. detect<)d~"\ 1 la 
ganancia del sistema puede set• variado de acue1·do a un algoritmo 
conocido pot• el receptor·. St el sistema es disQ~ado oa1•3 variar• 
adaptivamente la Qananc1~ ~.obre un ran90 continuo, la modulacion 
es Delta de Pendiente Continuamente Variable <CVSDi t&moien 
llamada Modulacicin Delta Adüotiva U'1DM). 

Mienlras que en F'CM cada muestra es procesada indepeno1entemente 1 

en DPCM se utili=a un ''Gumadot• de pesos'' de las n pasadas muestr•as 
pat•a predecit• las presente muest1·a. Los pesos son calculado~ para 
ininimi::ar el promedio de energla. Fara la señal de vo::, los pesos 
están culculada~ sob1·e onda=: cortas en segmentos de 10 a :::o 
milisegundos, y estos cambian confot•me var1a estadísticamente la 
vo::. 

Algunas tecnicas de ccdifLcac1on de fuente emplean secuenci~~ de 
codigo de distinta lon91tud 1 par~ min1mi;:ar el p1•omed10 de numero 
de bits r•equer1dos pot· mu~str·eo del dato. Un pt•ocedimiento 
llamado Codificación de t~offmar1, puede ser usado Pat•a etectuar la 
compresion de datos, sobreponiendo cualquier conJunto de s1mcolos, 
el cual p1·ovee a p.rim~i la probabilidad de la ocurrencia dE' un 
simbalo si éste es canoc1do y na igualmente probable. La 
codificac16n c1e Hl'.".dfman genera una secuencia binaria por~ c.;;-,da 
simbolu ademas d~ maneJat• el mas pequeño promedio de bt ts por 
muestra para las probabil1dados a p1•101·1 dacas. La técnica compone 
y asigna secuencias cot•tas de cod19os a los s1mbolos de mas alta 
probab1l1dad, y secL•encias de código largas a los de mas baja 
probabtlidad. El precio paga·j~ por· manejar esta tecnica es el de 
incrementar el nivel de codi"fic.3c1on resultando en al9L1not: casos 
complejas cadificde1ones. 



CAPITULO 6 

Algoritmos para Delectar y 
Corregir Errores 



A~GORITHOS PARA DETECTAR V CORREGIR ERROnES 

La redundt:1.ncia es la c:aracter1 st1ca mas impon:ante ae todos los 
lenguaJes de comunicacton e::1stentes, tales como 
español, inglés, frances, etc. Dobido a la redL1nda:nc1a que poseeon 
los lenquaJeS de comun1cac1on, es posible suprimir cierta c~nt1dad 
de letras o palabras, sin diGto1·sionar· notaolemente el mensaJe. 
Este principios.e apl1ca en la codi"f1cac1on de mensajes de los 
si~temas dlqitales. 

En la trunsm>.s1ón de d<iitos:. la clave para reali=M' llna comun1cac1on 
libre de err-ot• es medio:nte la ut1l1:::a.cion de una redundancia 
ade.::uada; gracias a ella es posible decod1fic.3.r' un mensaJe con 
e.:act.1tud, « pe:ar de lo::. posibles errores introducidos por el 
c~nal de comun1cac1on. 

F·or ej"='mP lo F'.<Jra transm1t1r muestras con 16 niveles de 
cuanti:ac1on, se r~qu1er·e util1:er un g1·uoo de 4 pulsos binarios 
que raprt2senten a eso~ 16 n1...,eles. Si ocurre w1 error en la 
rece~cion de :=.alo uno de los pulsos, el t·eceptor productra un 
valor er•ronec. Aqu1 se puede ut1li=.!'11· la. 1'~du11dancia para. eliminar 
po~ibles e-t·rores Cilusados poi~ ruido o 1mperte-cc:1ones del c~nal. 

F'or lo tunto, si a c:¿:1da palabra. cJe codigo se agrega un pulso más, 
dE? tal forma que lcil sum,;1. de los pulsos positivo:;. en tu. palabra. 
codificada resulte par, se tendt•a un codigo que podrá detectar un 
sólo err·or en CL1.:ilquier parte. Si ot:ur1•ier.a un solo error, la 
paridad se violará y el receptor l:.:.Ptéó.ra el error y podrd requerir 
la retransmisión d!:i!l mqnsaJe. La 1ntroducc1on de mayor redundancia. 
hace posible no sólo la deteccion sino también la cor1·ec:c:ión de 
los errores como se podt'á observar más «delante. 

El nombr~ que ,-ecibe el codigo dal ejemplo anterior es código para 
detección de error por bJt de paridad, y es una de las formas 
más sencillas de detectar un error en un enlace entre sistema5 
dic;,itales. 

Existen otros tipos de codiqos utili::::ados tanto para la deteccion 
c:offio para la c:orrec:ción de errores. De manera general 1 estos 
cód19os se clasifican en ; 

a) Los códigos de bloques. 
-Código Sistemático 
-Códigos Clcl!cos 
·Códigos para detectar y corregir ráfaga de errores 

b) Los códigos de convolución 6 recurrentes. 

F'ara simplificar la e;,:plicacíón se supondra que la in'formac:ion 
proveniente de- l~ fuente de datos o de mensajes es de la forma 
binat-ta. 
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Como se: v:;rc:. rn s i'11JE'L~nte. en los cod19os de bloques, un bloque 
fot•mado poi· k b t~ de d~tos se codifican mediante una palab1•a de 
código de n die; tos. El tamaño de n e~ tal que contiene lD. 
infot•macion de los k bit~ de datos mas los bits nec~~a1·ios de 
paridad. Estos últimos servirc:on como un medio para lograr la 
deteccion de et·ro1·es. Pot· lo tanto es ne~~s~rio Que n > k. 

Para cada sucesion de bits de datos, e;:iste una palabra de 
código d1st111t~ ce n dlg1to~. L~ fo1·mb n'J~ ~e ejecLtta la 
operacion es la sigu1enie: los k bll3 de datos ~G ~cumul~n y luego 
se cudi11can en ~na pal2b1•a coa190 de n d191tos. 

Mientr.J.s que, en los cod1eios de ccnvolLtción, la coditic~cic:m se 
lleva a cabo de manet•a conl~nua, es deci1·, en lugar de acumular 
los k bits de datos y luego cadificarla5, cada b1t que ll~~a de la 
fuente de informacion forma una palabra codificada con las bits 
que le precedieron. /'1<':'.s adelante se ver.1n algunas tecnicas 
desar•ralladas para los cod19os de ccnvolucton tales como : Arbol 
de Codic;;o, Oicyram3 de t::sLi.Cü~ y D1.Jgt'ama de EnrcJado; ~s1 como su 
decod1ficc:.c1cn. 

A cont1nuacion se dan ~l~una~ def1n1c1one~ tmportantQs que se en­
cuentran relacionadas con la detección y corn~c:1on de errores, de 
manera genera 1. 

Si k bits de deltas se ti-.:.n;.m1ten mediante una pülabra de cod1go de 
n d1gitos, el númat•o de bits de compr·ooaciOn m es : m=n-k. 

La ~ficiencia de código <t~mbien conocida como indice de código) 
es k/n. A este código se lE' conoce co:no "Codigo Cn,k)", 

Si d es un vect.::ir de dato: de k elementos y e es un vector de 
palabra de codigo de n elemt=:ntos entonces, el m1nimo número de 
bits de comprobación Que se reouieren par.;; detect.;r o ccwregir 
h~sta t númer•o de Qt•rores en un codtqo Cn,k> est~ dado por: 

d •• ,.=2t+1 

Par·a tener mayor informai::icn acerca d<:?l result¿i.dri de esta l.lltima 
e~cresion, favor· de consultat• el capitulo 9 de la 1·efet·enc1a (4>. 

La tabla 6.1 muestra .algunos eJemplas de codigos de cor't'ección de 
er1·01·es <n.lcl a51 como sus eficiencias. 
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3 
4 
5 
6 
7 
u 
31 

10 
u 

1 
1 
2 
) 

4 
11 
26 

CódirD 

(3,1) 
(4, 1) 
(5, 2) 
(6, )) 
(7, 4) 
os. 11) 
(31, 26) 

(10, 4) 
(IS, l) 

Efleiuici4 dtl códito 
to ;,,dfrt dd cóái&oJ 

0.)l 
O.IS 
0.4 
0.5 
0.51 
0.73 
O.DI 

0.4 
0.533 

Tabla b.1 Alc;:.1unos eJemplos de cod19os de corrección 
de errores. 

Otra forma de correi;:.ir errores e::. mi;odiante al d1seño de un cód190 
para dutectar fno p~ra corre911·) hasta t errot•es. Cuando el recep­
tor detecta un error sol1cita lo , .. etransmision ae la informacíon. 

La distancia d' pa1·a detecta1· h~sta t arror·es esta dado por: 

Ccrnpa1•ando esta última e::p1·es1on con el resultado anter1or, se 
observa /'.lU!::'~ cuondo el cóchgo solo es c:apQ;: de detectar errores, 
requ1e1•e dt> menos d11;d tos de coa,probac:i6n de par1dad, ello implica 
menot• complejidad en la cod1f1cación y por lo tanto mayo1· ei1c:en­
c.ia, ~ue cu.ando se trata de un codJQO que ademas de d~tectar 
también c:nrrigE::" los errores. Par¿\ mayor infarma.c1ón del tema. se 
dejo referen•1a: Si:;teitias de Comun1cdcion. B.P. Lathi., Capitulo 9. 

Es nece5er1a d€?11nir en este momento la ~u,J,ct modulo 2, ya aue e:::-te 
concepto ser·a d~ gran util1ctad, p3r·~ ~nali=ar los códigos de 
bloque y los codiqos de convoluc1on. 

La suma modulo 2 se define como: 

101 000 o 
100=001 
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As1, se pt.<ede observar oue la suma módulo ~ de cue:i.lQuiet" digi to 
binario consigo mi'=Omo e:~ s.1.ernpre :igual a c.et'O. 

Códigos Jineales de b)oque 

En los c6d19os lineales de blooue, los n d1~1tos del vector· e se 
for-man mediante combin~ciones linea.les de los k bits de datos. Uri 
caso especlPl ocurre cuando los k primeros di91tos de una palabra 
de código ~on lo5 bits de d~~os y lo~ últimos m=n-k d19itos 1 que 
$On los d19¡tcs de comorobac1,:;n de pat·1dad. se -forman .-nedi.:.nte 
combinaciones lin~ül~~ de los bits de datos. A ~ste codigo ~a le 
conoce como código sistemático. 

Es decir e, d, 
C2 d,,, 

c. d. 
ck..-s.== h .. d, ~ h,,. d2 0 • ••• 0n1k ª" 
c.,. ... 2== h,., d, • h:;:::;: d., 0 0 h~k dk 

Cn hm• d, 0 h,...::;: d:2 0 e hmk d,. 

o bien en forma m~tric:íal es e= d G 

donde ' G es la matr1;:: genet•adora y 
d es el vector de datos. 

Por otro lado, G se de1ine coma: G = IP 
donde : t e!S una m.:ltri= identidad de dimensiones> k x k: y 

P es un vcc:tot" de par•idad de dimensiones> k x m. 

PcH' lo que: 
C= d G 

d [ 1 Pl 
C i'Tl CilP l Cdl CCpl 

dond~ : Cp e~ una matri;: renglón de m digitos de comoroCJac:ion ce 
paridad. 

Asl., s1 se conocen los bits de datos, se pueden calcular los 
dtgitos O& comprobación can Cp. 

A cantinuacion o;.e explicar"a la decodi'fi.c:acién de los c:Odigos 
lineales de bloques. 
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Decod1t1caclón de Códigos Lineales de Bloques 

Partiendo del dc~arrollo anterior. se sabe que: 
y del hecho de oue l~ suma modulo 2 se define come: 

Cp dP 

0 1 o 0 (¡ (, 

1 0C• 00 1 
entonces se obtiena 

dP 0 Cp d l Cp l d'm l o 

e [ 
p 

·~ 
l = o 

donde 
lm es la matt•i: identidad de or•den m x m m= n-k 

y [ t1 se le conoce como matri:: H1 • 

Si se obtiene la transpuesta de la matr1:: H1 , el t"esultado es lo 
que se conoce como matriz de comprobación de paridad • Por lo 
tanto: 

H =CPT 1 ml 

Por lo anterior•, se puede concluir que la clave 
oxito la decodificación de palabr•as codificadas a 
uso de la suma modulo 2 de los términos dP y Cp. 
las palabras codificadas a bloques deberdn 
siguiente ecuación; 

C' H' = O 

oara lograr con 
bloques, es el 
Es decir, todas 
cumplir con la 

Existen ademds. otras formas de detectar y co1·re9ir más de un error 
utili;:ando los c:odigos de bloques. Entre ellos se tienen a los 
siguientes. 

Códigos Ciclicos 

Los códigos c1clic:os forman una subclase de? los cod1gos lineales 
de bloque. En los c:OdiQOS de bloques sólo se puede detectar y 
corregir un solo et•ror; s1 ee n~c:esita detectar y cor~egir 2 ó más 
errores se utili::aran los c:ódigos c1c:lic:os. 

Los códigos ciclic:os contienen una cantidad ra::onable de estruc­
tura ¡na temát i -:a que permite d iseñ~r c:ód igos de orden mayor. Su 
manipulación matemática está basada en el uso de simples 
polinomios algebr•aicos de orden n. 

Esto~ códigos se pueden implementar fe.cilmente utilizando 
simplemente regist1·os de corrimiento. 
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Códigos para detectar y corregir ráfagas de errores. 

Hasta aqui sólo se han 01·es~nt~do la detecc1on y cor·rac=ion de 
error·es que se presentar, .:31 a=ar en las po::1c1one:5 de los d1~itos; 
sin embargo, en al9u110~ candles la:: pe1·tu1·tac1one:: pueden aest1·u1r 
un blcque completo ae d191tos. 

Cltiindo esto ocurre se produce lo Ql1e se- 1 lama. errores en rafaga. 
Los errores en rataga son aa~ellos OLIO de~ti·u}cn una p31·t~ o el 
total de dtg1tos de un conJunta secuenc1~l. En gener•al, los 
códigos aleato1•1os no ::on suf 1c1entes oat·a cort·egir• er•t·ore~ en 
r·átaga. Para ello se utilt=an los códigos de corrección de rafaga 
de errores. 

Es posible demostt·ar· qua par·~ dGtectar• los er·r•ot•es ae rafaga en 
una palab1•a de lon9itud b, o menor con un codigo de bloque lineal 
de longitud n; son necesarios y sufic1cnteo b bits de comprobacian 
de paridad. 

F'ara con~tru11· un cudigo de lonr~ 1 turJ, n con b d1g1tos de 
comprobac1un de paridad, que aetect~rá una rd.fQ9a de lon91tud b 
tendrPmo~ Q..ie hacer un anr;; J.1s1t. como el QUE' se mue:;tra a 
continuación. 

51 se ayrupan k b1ts de datos en seqm&ntos de b d1q1tos. se debe 
agregar un último se~mento de b dic;¡ttos de comprob.;c1on de 
oaridad, estos se dete1·minará11 con base en oue l~ suma módulo 2 
d.:cil 1-esimo dic;¡ito de cada. segmenta \1ncluyenoa el sec1mento de 
compi'Obación de paridad) deoe ser· .::et'O p .. 1ra oue nei exista error. 
Ver figura 6.:: 

biu dt comprobación 
dt paridad ___._.., 

rdiritcur- ! 1 1 : 1 
I 1 o 1 q o 1 o 'I 1 1 o r¡ 1 o o o J 1 1 o o\ o 1 1 .¡ 

.l blUdt da101 

Fii;;¡. 6.:? Deteccion de t'áfay.;; de errores 

Por ejemplo al tomar el ler. d!9ito de cada uno d~ los blaoues y 
sumarlos en bil.se a las reglas de l~ SL1ma modulo 2 se octiene : 

1 e 0 0 J G> 1 0 1 0 0 =: Ú (t'e5Lll t.J.do d~~l ler. CllCjl to de C/bloqL?e) 
(1€)l010ü0 1 0 1 ::: ( 1 <result.;tda del :do. d1i;ito O& c.1bloau<:-• 

Nota : El cero y el una re:narcado co1•resoonden c1l cloqup d•_• 
comprobac1on de p<lr-idad. 

Se continua hasta 21 b-es1mo dtgito. O&ti1do a que 1(15 dtg1~os de 
corr.orobac16n de p~rid.:1.d eon ur.~ t.omo1n<.<c1oro lineal d€.> los du:ntos 
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de dato5, este es un código line~l de bloque. 

Se adviert".; que si una suc:es1on de d1g1tos d-=- ~ong:i.tud b o menor 
tiene error, se v1olarC\ la paridad y el error ser..::.. det~ctado <no 
cor•rec;,ido), y el receptor podra sel ici tar retransm1sion de los 
d191tos per·d1dos. 

Códigos de Convolución 

En un c:odigo de bloque. el conJLlntc. de n d1g1tos de código 
gi?ner¿..dos por el cod1i1c:ador depenoe. en todo insti'inte. del bloque 
de k diqitos de entrad.:-i. En un c:Odigo de convoluc1on. el bloque de 
n digitos de codigo genet·ados por el codificador·, depende no solo 
del bloque d~ k dlgito5 de 1n2nsaJe, sino tambien del bl~que an­
teriot' con N-1 unid ... i.des de t1~rr.po. As1, la comb1nac1on que tengan 
los n bits codificados depende no ~ala de las k bits a~ datos 
sino t~mb1~n de los N-1 bit5 de datos antet•ior~s ¡ donde N es la 
cantidad total de bits que ha t·ecib1do el cod1fic~da1• y, además 
N> 1>. CLtando sr= util1:: .... i. L.1 convalui::1on n :,. k son pequ-::ñas porque 
la combinac16n de dlcitcs presente en un c1e1·to !~st~ntQ d~ 

tiempo, es d1fe1·ente u11 instante despues. aun CLtanda ~t s1gu1ente 
d1g1to do informac:1on fu~ el mismo Que el anterior. 

Estos cod1gos se implementnn 
corrim1ünta, ve1• fi~.6.: 

En1ud1 
dt duo1 

f.'.\Cl l.11entc mee 1.:1nte re~1~tro~ de 

Salida de 
1uculón codificada 

Fig.6.:3 Un cod1ticador de Convolución. 

Un codificadot· de convolución con una ,.estr1cci.on de lon{".iitud N, 
consta de un 1·~9istro de c:orr1m1ento de N etapas y V sumador•es 
módulo 2. Los d1gitos de mensaje se aplican c'f. la entrada del 
t"'egistro de corrimiento y, el flujo de datos se obtiene a la 
salida del conmutador de los V sumador·es módulo 2 en secuencia, 
una ve:: durante cada b1t de entrada. 

Si suponema= que N=3, V=2 y la entrada es 11010. el proce~o que 
sigue es: 
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Al pt•incipiar las etapas están todas en O. Cu~ndo el p1·1me1• d~to 1 
ent1·a ~1 r·egistro, la etapa 51 muest1•a un 1 y las do$ 1·estantes 
(5~ y s:,, no cambian, 2:: aecir. pre=:;erv.:-~n un O. 

Los dos sumadores modulo 2 muestran a Vl=l y V2=2. El conmutaoot­
muestrea la salida, cuyo 1·esultado es: 11. Cuando el siguiente bit 
entra al 1·e9istro do corr1m1ento 'oue ~s cara nuestro caso un 11, 
el "'alar ue 51 se t1·anfier·e al S:: v s::. cont1nüa sin cambiar. A la 
salida de los su~ador·es modulo~- se oot¡ene Vl=O y V2=1, por lo 
tanto la salida de¡ docoditicadar sera 01~ este or·oceso se repite 
hasta obtene1· las salidas restantes. 

Obse1·ve que cada bit de data induce N gt·upos de V bits a la sal}da 
del conmutador. Una ve:: que ent1·0 el Ultimo bit de dato, se le 
debera insertar los SLificientes ceros hasta que el último dato sea 
decodificado ( N ceros para ser e::actos ). 

o~ lo ?nter101· se puede obser•var qL1e hay Ul"I total de: n=<N+k>V 
dlqitos en 1~ salida cod1f 1cada pot• cad~ k digitos de dato~. 
Prácticamente k>>N, mienlras que e~:1sten apro>:imadamente kV 
d19itos codificados de s~lida por cada k digitos de datos. dando 
una eficiencia de: 1/V, 

Podemo$ observa1· que a diferencia del codíficadot• de bloque, el de 
convolucion t1·abaja sob1·e una base continua, y c~da dlg1to induce 
N grupos de V d191to~ a la salida del conmutador. 

El ~rbol de C6d1go 

La codificación y decodificacion se facilitan en forma con­
siderable utili::..:indo la tecnica que E>e conoce con el nombre de 
irbo1 de código, el cual es un diagrama que muestra la salida 
codificada oa1·a cualquiEr sucesión posible de dlgitos de datos de 
entrada. 

En la figura 6. 4 se observa un arbol de cod igo, para el 
codificador de la fig. 6.~ con 1:=5. 

Se.observa qut:? s1 la entrada del 1er. digito es o, la salida será 
00 y si es 1 el resultada ser¿¡, 11; as1 se continuara hasta el k­
ésimo digito. La parte superior de las ramas siempre representará 
O si la entrada del siguiente dlgito es O, y la rama inferior nos 
reprE?sentará 1 si la entrada del siguiente digito es 1. 
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• =(]fil 
b=[ill 
r = ElrJ 
d=IJI] 

Fig. 6.4 Arbol de codiqo para el cod1ficado1· de la fig. 6.3 

La fig. 6.3 nos muestra el di~9rama y la tabla obtenida si la 
sucesión de datos es: 11010. 

En el diagrama de árbol se observa <con la 1 inea de puntos> el 
recorrido que hace al traves de las ramas, el flujo de datos dado, 
el cual coincide con la t~bla obtenida anteriormente. 

Otra forma de plantearlo e.s mediante un d1a9rama de estados, su 
c:omportamiento puede inferirsa observando el diagrama dado en la 
fig.6.5. 
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Eaudo6' 

[ill 

Fi9. 6.5 Diagrama de estados para el codificador de la f1g. 6.3 

Finalmente e::iste otra técnica para representar el flujo de datos 
de informac:ion, el cual es conocido como Diagrama de Enrejado(ver" 
fig. 6.6). La manera de interp1~etar el diagrama es dado a 
continua.e: ion: 

Se origina en el nodo inicial con las ent1•adas iguales a O. Si la 
entt"ada es O se sigue la linea continua, pero si la entrada es 1 
se seguirá la linea punteada. 

w<Jo~,~·'----"--~-"---==--,_-=----=---· CE 
',u 
'',, 

d d d 

Fig. 6.6 Diagrama de enreJado para el codificador de la fig. 6.~ 
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Decodificación de Códigos de Convolución 

Para la decodificacion existen - importantes tocn1c~s: (a) la 
decodificación de verosimilitud má::irna (algoritmo de V1terbiJ y 
(b) la decodifit:Clción secuencial. 

El algot•itmo de Viterbi es un~ de l~s meJores tecn1c~s desar1·0-
lladas hasta &hot·a pa1·a la5 comun1c~ciones d1g1tale~. Pera.1te una 
mayor simolificacion del eqL11po m1entras se loy1•;, 111¿¡,:11r1c:1. fun­
cionalidad de decod1f1ca-::ion de veros1m1litL~d n.a::im.:;., per­
mitianJo la decodif1c~t:1on hasta de 100 Mb1ts/~e9. 

En la secuencial l.;.. compleJid¿1d del decodificador aumenta enor­
memente para el mismo tndice de decodificación. 

Decodificación de Verosimilitud Máxima; Algoritmo de V1terb1 

A grandes rasgos consiste de lo siguiente: El receptor de 
verosimilitud md:dma implica le. seleccion de una p¿dabrrt de código 
lo más cercana a la palabra recibid.;i.. Como e::Jsten 2• palabras de 
codigo, la decision de verosimilitud ma~ima e::ige el al­
macenamiento de 2~ palübras y sL1 comparac1on con la palabra 
recibida. Esto es dif1cil cu~ndo k es g1•ande, el cual daría un 
decodificador complejo. 
Una simplificación mayor de la decad1ficacion ftJé lograda por 
Viterbi en el cálculo de la verosimilitud ma:iima, notando que cada 
uno de los 4 nodos en el diagrame dE? enrejado de la fig. 6.6 
(a,b,c,d> tiene solamente::::: predecesores; o sea, cada nodo puede 
almacenarse a traves de solo 2 nodos lVer fiq. 6.5> y solo la 
trayectoria que más concuerda con la sucesión recibida <la trayec­
toriu de mínima distancia) necesita retenerse ptu'a cada nodo. 

Esto puede explicarse basándose en la fig. 6.6. El problema es el 
giguiente: dada una SLlCQsion de bits rr.;ic1bi.da. se necesita en­
contrar un camino con una sucesion de dtg1 tos de sal ida que más 
c:oncuer•de con la sucesión l'P.c1b1da. 

Se consideran dos caminos de acuerdo al numero de diQi toG 
recibidos. De los das caminos que lleguen a cadñ uno de los ~odas 
se retendré\ el que más concuerde con la sucesión de d1gitos 
recibidos; el camina retenido se le llama superviviente en ese 
nodo. Se repite el pt~oc:edimiento para las nodos b, c, d. Al 
eliminar 4 c.:iminos qued.:u-an 5010 cuatro ( los supet'Vivientes ) . 

Lo que se debe r~ecordar son los 4 caminos sL~perviv1entes y sous 
distancias a partir de la s1.1cesión recibida. Se obsel'van los = 
d1gitos siguientes recibidos. Utili::anda los cc;.minos super­
vivientes superiores se llega al nodo de cuarto nivel. Se repite 
el procedimiento para los nodos b, e y d ( de acL•erdo a la 
información rec1b1da ). Se repite el proceso hasta finali=ar·. El 
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U.nico problemc:\ restante es cúmo truncar el algoritmo y decidirse 
pot• un camino de los cu=.tro. Esto se h8ce obligando a oue los dos 
dltimas dlg1tos de datos sean 00 ( estado a ). En consecuencia, el 
ú.lt1mo superv1t11ente ES el del nodo a despLtes de su incersion en 
el codific8dor de ~ ceros mudos y de la t1·anm1sion de los 4 
dígitos de codiQo co1·1·espondiente5. 

Con este algoritmo, el dl1nacenam1ento y la complejidad de los 
calcules son procon:::ianales 2" y son muy atractivos para 
lograr una mayor simplific¿icion d~l diseño de decodificadores, 
debido a la restricción de longitud N·< 10. 

Si se desea lograr baJa-.= probabilidades de error se requieren 
t•est1•icciones de longitud mayores, par•a lo cual se utiliza la 
codificacion secL•enc1al. (para mayor intormac:1ón se recomienda al 
lector ver referencia (4)). 

Una ve::: acnal 1:::adas las técnicas para la detección y correcc1on de 
errores, toca decidir cuál de ellas se utili::ará cara el diseño 
del rnodem prototipo. La técnica que se util1;:ara es: la detección 
de errores por bit de paridad. Cabe señalar que esta técnica no se 
implementa oor hardware sino por soft1·sara, ya que el programa que 
controla el flujo de información entre los modems, seri\ el respon­
sable de maneJar y monitorear esta técnica. 
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CAPITULO 7 

Tipos de Modem's existentes 
para Microcomputadora 



TIPOS DE MODEMS EXISTENTES EN MEXICO. CARACTERJSTJCAS. 

Las necesidades modern,:\S de comLtnicac:1on en el mundo i=ntero 
requieren casi siemp1•o:? de equ1i:ios elec:trón1cos, con el fin de 
mejorar la tr.ansferenc:ia de informacion en el menor tiemoo 
posible, de manera ~f iciente y c:onf iable. Esto ha 01•i9inado que se 
formcm diferente~ c:ompañ1as dedicadas a lc.1 investig:ac1on y 
desarrollo de equipo~ de telec:omun1caciones. 

En este procese Je in·1est1o~c1~n c:ientlfica por parte de varias 
empresas. <como es el caso d~ la Cia. Bell fundada en el siglo 
pasc.1do> se ot1tuvo Lm enot·me 109r·o, al poder manipular señales 
analó9ic:as en un nLtevo formato, el fo1·m¿¡to digital. Debido a sus 
nu~vas y poderosas c:arac:t~1·1st1cas, como la de m~yo1• inmunid~d al 
ruido, la utili:ación de CL1alauiet• tipo de component~ electrónico 
para opera1· y m.oi.ne,1ar i:omo se requHn-a a la SQñal t.1rigin.:il, es asl 
que este nuevo tipo de formato, ha tr·aido como consecuencia, un 
enor1r.e u~o de equipo electronico capa:: de comunicarse ( transmitir 
y recibir > bajo el ento1·no del fo1·m~to digital. 

Bajo ese entorno dh;,ital, se 
comunicaciones; sin ernbr..rgo, 
común, denominado Modem. La 
señales digitales bina1·ias de 
de telecomunicacionec::. y al 

da un.::. gran diver~:.idc::i.d de equipos de 
conY1ene destacar uno, ya de uso 

labor de este, es la de acoplar las 
un pr·oces~dor, a la red ya instalada 
hacer uso de el ta, lograr la 

comunicacion .!1 gr·andes distancias. 

E:n la actualidad e::iste una gran diversidad de tipos de modems, 
los cuales podemos encontrar t~nto en las grandes como en las 
pequeñas empresas. Su usa es tan común que en la actualidad, 
e):isten modems que pueden estar contenidos en un solo circuito in­
tegrado y requieren de poca ctrcuiter\a adicional para cumplir su 
función. Por otro lil.do se encuentrél.n modems más sofisticados que 
se emplean en oficinas banc.;lrias y tienen la enorme resoon­
sabil idad de transferir enormes sumas de dinero de un lugar a 
ot1-o, necesitando de complojos algoritmos matem~ticos para evitar 
que ocur~rar. errores dLwante la transmision o interferencias de 
personal no autori::ado. 

Es posible efectuar una d1st1ncion de los tipos de modems 
existentes, de acuerdo a su instalacion fisica. 

E11isten dos tipos, los llamados modems internos que son aquellos 
que en una sola t~'lrjet.a estan directamente conectados al bus del 
sistema; es decir, están cont:enidos dentro del equipo. Este tipo 
de modems toma su fuento de alimentacion del sistema de ln 
r.;omputadora; cabe mencionar que, el diseño del modem va dirigido 
especificamente para el bus del computador al que se va a conec­
tar. 

El otro tipo d~ modem es llamado externo. Este se caracteri::<J. por 
set~ más complicado quo el inter·no. aparte de que utili::!a su p1·oriü 



fu~nte de alimentacion. Se conecta al computador a traves de al­
guna interf,;;~e o cable de tipo se1'íe; estas. ddem.!l.s son los motlems 
mils comerci.,;;.les, y no necesariamente son d1zeñados par.:< al9Ltn tipo 
en especial do computadOJ"a, ya Qt.W se pueden conect~r indepen­
dientemente al pt'or.:esador usado, respetando únicamente ciertas 
normas establactdas pot" las asociaciones de fabricantes de eau1~0 
de c:omun1cac1ones tales como I.S.O., C.C.I.T.T. y Bell~ entrE:> 
otras. 

Oe h-=?cho, t?ste ultimo tipo de modüm es 9cner·2lmente bajo el r.:uill 
se deSilrrcl lo :1 se implante• la t~ortc oue ocl.tr.>a las 
comunic:ac1ones desde? su ndct,n1etito. 

Por 1 as ra= onas an ter 2 oros y poi- o 1 deseo de di !3eñ~r un 1nodem ex­
ter·no, ~e el.,_\boró una tabla. <ver t,"lbla 7. U que contiene algunas 
de las cara.cteristicas 1nas imoort.antes de estcs modE.ms, los cualE!s 
son las mas usados en la ac tUc.ll id ad en l"lé:: ico. Hay que hacer notar 
que no se p1·etende anal1=,..,,r profund~mente c:a.Ua mod~m; sino, más 
bh:m, obtene1· una idea mas c..lara dt;.? las cuc1l idade::; propia~ de cada 
Lino de e 11 os <ta 1 es como modo de operac i án, ve loe 1 da.O de 
transmiBion, ttpo de int~1·fase o tipo de modulaciOn). 

Es neces,:..rio n~;::alcat· que la compleJ1di1d de algunos de ellos no 
est.~ contemplt'ldo en el presente ti·~bajo, y que por tal motivo 
baEta con sobe1· acerca de su e::istencia. 

Cuando se elaboró la tabi .. ,. 7. t, sclo se tomaron en cuenta aquellos 
tipos de modems que involucrc'..\rán al or·es~nte trabaja, es decir, 
los modems externos. 

De la tabla, se pueden obc:;ervar los si9t.lientes puntos: 

-Uno de los principales fabricantes de modems que se distribuyen 
en Me::icc y que paseen una fuerte demanda, es h'acal-Mil90; aun~ue 

existen ~l9unos otros como Eric::~son y Motorola. 

-Lo; modos de operai::ion mas usL1.alc-s son: Hal1 y Full-DU.plex. 

-L~s veloc:idades de transm1s1án varían entre 300 bps 
aunque el m.'.:\s comun en 11.:?;:ico es de.1.::oc. bps, esto 
l~s lineas teleionicas püblict:.\S son muy suceptibles 
poseP.n una alta atenuac1on. 

y '561)(11) bps, 
se debe a Que 
al ruido y 

-Los tipos de modulac::1on m.as camün son ; QAM, OPSK y FSI:-... El QAM y 
OPSK es ut1li::ado en modems de alta velc:Jcídad, mientras que FSK es 
usc:tdo en valoc::idc-1de~ medi-?.s c:oino 12(1(1 bps. 

-En todos los casos el tipo de intet·fase d1gitel es el dado por 
E.I.A.: RS-232C y et C.C.I.T.T. v.24, V.28 y v.:::;s. El más comun en 
México es el RS-2'32C y V.:24 pera velocidades medi~s. 
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-Para la mayorta de los caso':i lo!i modems se deben aJus~ar ~ po~eer 

una interfase de tr.lnsm1s1on y 1·uc.epc1on de 601) ohms, cor.rna.t1ble 
con el vi'lor de la. lmpedanc1.:1. de la l1r.ea. telefon1c.a. Otros ooseeri 
una gama de valc1·0s, con el i in d¿ .;.decuarr.e al valor de la. 
impedancia de la llneu a la que se vayri a °"'c:oplar. 

-En cuanto ~l encrict.:do, solo h.iy uno, lo que indice. mie :;on los 
más Ci\rr.J'.", ;· coTlnlic¿.dc.E;, y Qi..te <;;.:,}.:;se utii1::~n oor c:.omp¿,ñ1r,s ciua 
requ1er·on t!~ prateccion e;:trema del '-''3101· d·.) ::.;us dat.:io;. 

FNIRICl.lllEI IEDEUl 1 NJJ:0S DE fin., DE TF.l,l<Sf. f TIPO DE 1 IHTrnfASE ll:AAACT. DE llllEJF •r:.w;;r. IE IH![J;f, IOCJllPTA!'C 
1 [l'ERACfllt 1 DE llf'. llllDU..lllll'll 01611/L DE TR:.llSl1, DE RE!IP, 1 

---1---:---1 :---1--------------
l'Gtoroh 1 CO!ltl ZbOS :Full-du?le' l 1200, 1600 1 FSI: 1 EJA RS·232t y 1 6001l'les 6001lln No 

1 IAsinc.-Sinc.: y Z.\00 bps 1 :cc1n Y.24/Y,:SI o h.sh -lstt -6huhi·4«tl 
1 1 1 

lbtorol• :coca CSUff:H.Jlt'1:1uplex :1200 y Z400 bps: FSI: : ElH FS-23:C y 1 600 Cll•s 600 lllas No 
: :Full~lei/ 1 : CCITi V,24 : -6 hast• -400b O hash ·190b 

1 1 1 
Ericsson : ZAT 2400-S IH.Jlf-Guplex 11200 y 4'.400 bps: QUI 1 0:111 Y.29 1 600 Cllas 60011115 

1 ffull-Guplex : 1 1 1 o h.lsta -IBtti O hast• -48tb No 
1 1 1 1 

IQ<:ol CJtUllJDE IH.Jlf-duplex 1 ' 10800 bps 1 Qlll 1 EIA l\S-23A y : 600 ¡¡,,,, 60011ln No 
"ligo 1611 1Full"1iuplexl 1 10:111 Y.24/Y,201 Ohuti-1~ 0 hHti -l5Ct! 

1 1 1 1 1 
Ricd :O K IFull-duplex 1 ~ OOJ bps llPSK 1 0:111 Y.l:i 1100 Cli1s no b11in-UOO Chis na balin No 
"ligo 1 Slncrooo 1 1 lcrnlo,Senal O.S5Y lceido,Seid O.S5Y 

1 1 1 1 
Ricil llJIUKJDE 48 lHilf-GuplH 12400 y 4800 bpsl Q.\'t 1 EIA RS-23:C y 1 600 111os 1 600111n 
"ligo 1 IFull-duplex l 1 10:111 Y.04/Y.:SI Ohu.ti-1~ 1 O hnta -4Btb No 

1 1 1 1 1 1 1 
Ric•l 1 111114ll IH¡lhluplOl I 14 400 bps 1 QUI 1 EIA RS-2l:C y 1 60011los 1 600111H SI 
"ligo 1 lfull-duple• 1 1 10:111 Y,24/Y,1111 O lusti ·I~ O hut1 -<4Stti 

1 1 1 1 1 1 
R1nl 24 LSI lllrk IH¡lf;Nplex 1 2400 bps 1 llPSK 1 EIA R5·2Jie y 1 600 C111s 600111n No 
"il¡o IT :Full-ctuplexl 1 1 0:111 Y.24 1 O hub-IUti O hHtl 40íl> 

1 1 1 
Ricol YI 2422l'A fH¡lf-duple1 ID hasta 300 bpsl FSl:,llPSK 1 E1A RS·llll: y 1 600 111 .. 60011los No 
"ligo lfull-duplH 11200 y 2400 bpsl y IWt 1 O:ITT Y,24 1 O hut1 -lSDb O hast• -43Lb 

1 1 1 1 1 
RKil YI 242,"S lHdf-duple• 10 hnti 300 bpsl FSX1F'9C 1 EIA RS-2l:C y 1 600 111H 60011l6 No 
"ligo IFull-6.ople1 11200 y 2400 bpsl y llf'SI( 1cc1n v.2uv.2B: Ohnt1 -16i.. O hnt1-Q 

1 1 1 1 1 
RKal Yl12221!' rnalf'1fuplu 10 hast• 300 bpsl FSI: 1 EIA RS-lll!: y 1 600 111 .. 6001l'les No 
f!il90 IFull~letl y 12W bp1 1 y llPSX 1 0:111 Y.24 1 Oh11ti -13lll o hlsti -4111¡ 

1 1 1 1 1 1 1 
R1til CIJH.IN( 7 IH¡IHupl11 1 1200 l\a.sta FS>:y 1 EIA RS·2l:C y !Desde 75 ll'les h•- IDtsde 75 ll'les ha· 1 No 
"ligo 1 lfull-duplei 1 19 2W bps 11'51: 1 0:111 Y.24 lch 1rrib110 hHt1lcJ1 uriba10 hastll 

1 1 1 1 -2411> 1 ~ 1 
' ' 

Tabla 7.1 Alguno tipos de modems e:~ ternos e>:ist~ntes en Mtn:ico. 
Carac: teri s ti r:~s. 

96 



Se hace leo. ob=ervación de que conforme transcurra el tiempo, los 
.nodems sercmcada ve= mas sofisticados y mas cara~, pero con una 
crcc¡ente confiao1lidad en la transmisión y recepción de datos 
aunado a l.::i.5 altas velocídades que proporcionaran. Cabe mencionar 
que las altas VE·ioc:idades de transferencia de informacion ac:tuale~· 
en MCh:ico (9600 b. p. s.) solo se lle'"ª a cabo en las 1 ineas 
p1 .. i vadas prepare ionadas por TEU1EX. 

La infraE::::t1·1.Jct•.ira de TEt...r·lEx· aun no puede -;oopc:wt~t· .11 tas; 
veloc1ct~des de t;·ansferen=ia de info1·mac:1on e11 las lineas con­
mutadas. per·o se espera que en poco tiempo logre dar este ser­
vicio. 
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CAPITULO 8 

Limitantes de Diseño 



LIHITANTES DE DISEÑO 

En el capil:Ldo anter10,-• si= re\lisaron algunas de la~ 

caracter·1st1cas tecnicas más imcortantes de lo$ tipos oe moaems 
existentes en la actualidad on Me::1.=o. De an1 se tom~ran las prin­
cipale5 cual idade~ que deber•a poseer el mcdem que pretende111os 
diseñar y que deber.;. func1ona1• adecuad¿,,mente e.n el s1:tema. de 
telecomunicaciones nacional. 

A cont1nu~cion ~e desct•1uen la~ car·act¿r•1st1cas t&cnicas que el 
modem por diseñar d1:;berc. curnplir, con el fin do:: ad.acuarso y 
aprove~tiar lo inf1·aesb·uctu1•a pr·opor·c1onaoa por TELMEX. 

-El mooer11 prctot1po ser.;1 del tipo e::terno, el cual, como ya se 
había menc1on ... ""tdo, pü~ee su pt·oo1a úiente de alimentación e}:terna y 
no est ... ~ conectado dir•ect2mente al bu: del computador, sino que 
ésto ~e lagt·a al través de un~ inter•fape d~ tipo ser•ie. 

-El modem p~ototipo deber·~ cone~ta1•se a la computadora per•sonal al 
t1·avés de la interf~se tipo RS-2~~c. con el fin de cumplir· con las 
especitic~i::1wnes dad .. "e: por· E.r.,;. ó C.C.I.T.T .• Las normas inter­
nacional~s que debera cu~plit• son : V.2: de C.C.l.T.T. o la nor·ma 
equi\lalente : Bell :o~. deb1do a que son las normas que meJOI" se 
adaptan a ld red de TELMEX. 

-El modeni prototipo al conectarse a l~ linea teleton1ca debera 
c:t.1mpl ir con las e=peci 1ic.1c1anes dadas por Teletones de México 
CTELMEX) en materia dC:' tran~m1sian de datos ut1l1::ando la red ya 
instalada de tel~comunicacian~s. El tipo de llne~ telefcnica que 
TELMEX ofrece es la conmutada pública. Esta c:onsis~e de un par de 
alambres tren::ados con una impedancia caracteristica de óOO ohms, 
cuyo anc:ho de banda c:arac:ter1stico está entre ':,0(1 H::. y 3.1 kHz. 
Debido a lo anterior, se obliga .11 modem prototipo a poseer Lma 
interfase a dos hilos con una impedancia caractet'istic:a de 
entt•ada-salida de 600 ohms. 

-La velocidad de tran5m1s1on y receoc!éri para el modem prototipo 
SEWii de dos tipos : l.;:1 alta, de 120(1 bps, ;1 la baJa. de Or)(J bps; 
aunque, si el distO"ño lo permite, se trabajara con otras 
velocidade~ mas bajas. 

-El modom prototirio deberá trabajar en modo Full-Dúple:~ a dos 
hilos, debirlo a quo la linea telefonica pública ofrecida por TEL­
MEX es a dos hi }O$ comúnmente. De otra forma se tendr1a que pagar 
una instalacion de línea privada a cuatro hilos, con lo cual el 
costo del sistema se i11ct•ementa1•ld notablemente. 

-El mooem trabaJa1•.:1 con una modulación del tipo FSf·~. Se escogió 
este tipo de modulación debido a que es la forma mets sencilla de 
acoplar informac1on a la rr::-d tele·fónica ( un bit de fuente es 
igual a un bit de canal 1 ademcis de qui: el diseño del circuito se 
simplifica not~blemQnte. 
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Todas las caracteristicas menc:1or.adas hasta c1QLti, se h.:\n discutido 
con cier"to detalle en los cap1tulas anteriores. 

-Por otro lado, el modem prototipo a diseñar deberá cumplir con un 
precepto económico muy importñnte : bajo costo. Los component\?s 
QLIE éste diseño lleve-;..: de-bet~dn c:ons~guir en el mercado nacional 
y a un precio razon.:.1ble1nente bC'ljo. Esto ~e hace con el fin de 
abatir el costo total dal modem, en comparación con los modems 
comerc.i.:iles e~:istentes t~n },1 ar:tuH.lidad en l'hoi:dco. 
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CAPITULO 9 

Diseño e Implementación 
del Prototipo 



1100El15 INTEGRADOS EN UN SOLO CIRCUITO 

L.o. tecnologlc:\ desarroll.:'.1.dt?r. en 11e;:1co es puJ¿.nte, y trata de 
fabricar equipos p1•0µ1cs capaces de solucionar• los problema:-. de 
comun1cacion e~:istentes en nuesl:ro pa1s, pe1·0 debido al escaso 
apoyo que se le brinda ¿:¡ l.:. investigación r::ientti1ca, se hace aún 
necesario recur·rir· a l¿:i tecnologia de otros pai=.e~. Es por eso que 
cualquiera que teng.::i. que desarrollar un dispm:1t1vo mas o meno~ 
comple10 coino lo es L1n modem, necesit¿¡ basar su diseño en algún 
circuito inteqr·ado prcveni~ntc gene1·a\rn~nte del e::tranJero. 

Ante esta s1tuac1on :ola qued,:; hacer el anál1s1s de los cir·cuitos 
integrados conocidos y tomar ur1a decision acerca de cual es el que 
mejor se adapta a nuestros requerimientos. 

En las tablc:1.s e;. 1 y q. 2 , se resumen las caracteristicas; 
técnicas principales de algunos de los moctems intec;p-ados en un 
Gola chip. Es necesario acla1-at• que la pt•incipat fuente de 
informacion fué obtenida de los manuales tecnicos propi05 de cada 
fabricante. e::ceptuando el renglun de costo 80roximado. que fue 
obtenido de la::. casa~ comerciales en U.S.A y convertido a pesas 
me}~icanos posteriormente. Esta invest1gacion fue realizada en 
Enero de 1990. 

La 1nayoria de los circuitos integrados mostr~ados en esas tablas 
cumplen con las car~acter1sticas tecnicas y los requerimientos del 
diseño. Por lo que se podria tomar a cualquiera de ellos y 
desarrol la1- el modem prototipo en torno a el. Aqui se muestran 
aquellos ci1~cuitas integradas más "comerciales" en nuestro pa1s, 
es decir , aqL1ellos que se pueden conseguir más facilmente y a ur1 
costo razonable. Mo se pretende reali::ar un estudio e:<haustivo de 
ellos, sino más bien dar~ una idea de aauellas cualidades que éstos 
chips po:;een. Se cree que con los Cl · s mo.,;tra.dos, .,;e tomara la 
deci'=l,ión adeCL1ada re:pecto a cual de el los servira como base al 
diseño del modem pr~totipo que se pretende dist:ñar. 

Analizando ambas tablas, se puede observar lo siguiente: (a) la 
tecnolog1a usada en todos los Cl 's es CMOS, lo cual hace que todos 
ellos pasear. l.as cualidades que otorga este tipo de fabricación; 
(b} el tipo de modul~ctón usada es F.S.K., lo aue lograr·~ que en 
términos generales sean economices; <c) el modo de opere.cien para 
la tnayod.a de los casos es Half y Full-Ouple;q (dl se puede afir­
mar que todo-. cumplen con la norma V.21 o V.23 de la e.e. I.T.T.; 
(el pero e::isten dos diferencias primordiales entre ellos, la 
primera es que var1an en cuanto velocidad de transmision y 
recepcion y l.:\ segunda es su dif2renci.:t en p1•.:cio. 

Ademas ·el ha.1"d\·1,;:o.re de apoya pa1·a el buen funcionamiento dP. los 
c. I. 's, en t=spC'c1al del TCM.:31(15. es muy simple :,.- se puede en­
contrar en el mercado nacional a precios 1·a=on~•bles. 
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Por estrs ra=ones el c.ircLnto de Te;;a;:; (el TCM3105) ::..:ioresal~ 

en~re todos, ye. que las demás caracteri$tic:as qLte ooscen lo~ 
circ1..11tos mas i:aro::; na son t'a;:on de peso como para elevar su 
costo, aunado al hecho de que sólo necesita de un voltaje de 
pola1·1:acion de +5 v., lo qud implic3 conectarle una fue~ta de 
poder muy .:::encilla. Además cumple muy bum con los reouet'imientos 
de diser.a del c;:1.p1tulo anterior. 

Héiy que rc-conoLer q11e los uem2s c11·cuitos cumplen con los 
requeri,nientos par'a ei 01·otct:ipo. F'ero debido a ,.;u versci.tiiid3d de 
velocid~des y DaJo coste el circuito de Te};as lnst1·uments, el 
TCH3105, es el que meJores cual1dades presenta ¡:iara el desat·1~ollo 
del presente trabajo. 

Se dejan las presentes tc:.blas p.:o.ra futuros trabaJos, o simples 
consultas. Se tla pretendida mostrar en esta tabla una variedad de 
modems capaces de solucionar· un problema de comunicación. Sin 
embargo, y como ya se habta mene tonado antes~ no son todos y se 
sabe que en la actuc?olidad 12::1steri mcdems integradas tan complejos 
y ~cfisttcados, d~s~1·1·cll6do~ poi• ott•os fabricantes, pero cue no 
estan a nuestr·o al=~nc2. 

El an~l1sis de estas tdblas ha dado p1e para que el dise~o del 
modem prototipo tenga como par•te cent1•al el c11·cuito TCH310S, por 
lo que a c::cnt1nuacion se revisara su manejo y funcionamiento con 
el fin de entender y aprové'char mejor sus cualidades. 
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li:lllbl\ld5 ,,, 1 Rjuste det dele<tor de portadD-
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Tabla 9.1. Tipos de Modcms integrados en un solo chio Cpa.r-te 1>. 
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PRINCIPIOS BASICOS DE OPERACION DEL HODEH 

En terminas 9ene1·.:.les Lm modem e:; un d1spo::1t1vo Que nabil1ta. dOG 
si~tem~s elect1•on1cas digitales par·~ comun1cJ1'5e a tr·a~es de un~ 
red telefon1c~. F~r,;i ell•:i, las set.;.les di.:;.1t.:.le$ deoen ser\ con­
~~rt1d~s a 5e~ales an~loai.:~s, deo1oa 3 que los pulsos cor•tos 
usados pot• el equipa d1~1tal COGtlenen componentes de alta 
trecue11c1a que no son sopot•tadcs por· el 11m1tado ancho de banda de 
la red telefon1ca t~OO H:.- 3400 H:.>. 

E.;isten c.::is esquemas 1mpoi-t.c:.ntes; d~ moo: . .1ldc1cn usado:::: en moaems 
para la red telefon1ca. EstoE son F.S.1·:. (Fr·equency Sh1ft ~ey1n9 > 
y F.S.~~. CF''l~':>c Shtft t.ey1ng1. CLtanac se .nodula P.n F.3.1. un "uno 
Iog1co" c·s rep1·esentc.do por une. onda. <.::t.-no1dal de cierta frec:uen­
cia, m1entr·~s que un ''cer·c lOQtco'' e~ reor•esencado 001• otra onda 
senoidal de d1et1rlt~ i1·~cu~nc1a a la ~n:et·1or. En P.~.t:., las 
trans1c1cnes del fluJo de jatos d1g1tal son t·eor·ese~tacos por 
co1•rim1entos en ol ~ngulo d~ fase de l~ ft•ecuenc1a portadora. 

Dos c~mtno= seo31-~dns de c0muntca~i~n ~on Ge~~s1tados cct• los sis­
temas d1g1tales pat•a er1tabl~r la comun1c~c1~n. Cada sistema Oebe 
tener la caoa.:1dL.d de transmitir- y rec1b1r·. Esta interiase es dada 
~01· el mcdem. En l~ ocerac1on Fu¡l-DL1ple:: la t1·ansm1sion y la 
rer.:epc1ón es simult.;i.nea dl travé::. de un solo par• de hilos. Un con­
~e~t1do~ de : ~ 4 hilo~. o hibrido como es llamado en la industria 
de las teleco,nun1cac1ones, es requerido (vor· f1g. 9.3). Este dis­
positivo qu~t.~ o r·e1~1.1eve el date tr·~ns~it1do del recio1do para que 
o:!l dato lra.ns.n1t.ido n:: interfiera con el dato vellido recibido. 

TILUISYIJ ........ 

Fig 

l>tMOO<.U.T .. 

TWO·TO·fOIJll .... 
COWVUITUI 

·-r1\ 
"'"y 

9.3 Conf19urac.1ón t1p1ca de un modem. 
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El corwert1dor OE? :. ¿, 4 hilos reqL11ere c.ompatib111::ar los 1·an90-;;­
de ímpedanc1a de la red tele·fcn1c:a con la circLd to?rla d~l modem. 
La impedancia de:: l..=. red te:lefónic.:.. var1a de linea a linea di:::b1da ¿, 

las tole1·anc1as en el pr•oceso de ~anufactur·a e instalación del 
hard~uu·e de comunic:ac.1ones. E:.to Q1f1culta produc1r p1e;:¿;s en masa 
que obtengan una buena c:al1dad en sus caractr:t•1stica.s. 

Cuatro frecuencias separai.daü, 2 pi\ra transm1t1P y 2 pcwa rei:ibir, 
sor. U5a-.tdo::: p,:,ra balanc:G¿q· ~or·op1ad.;..mE::nte el cnnvort1dor' de:: a 4 
hilas, con el fln de ase9t1rarse aue el dato t1·&nsm1t1do no 1nter­
fierQ con el di\to r'E:'c1b1deo. 

EL CHIP TCM3105 

El TCM:::l05 provee la mayorta de las funciones requer1oas par.a un 
modem F.s.1-.. de velocidad media, el cual cst?I encapsulado en un 
chip de 16 pines do dc:;ble hilera \dual in 11ne). El di~pas1t:.vo 

está hecho usando li't tecr1olo9iu CMOS IMOS comolemen1=ar10). Entra 
le1s caracte1~í~tic.:is u¿.l T.:t1::t•)5 esta el oo.-;;r·.:,r a +5 'J • • const.u'n1r 
apro}:imadamento<:- 4ü mW. Esto hace que est12 d1spo::.1t110 $~., id~al 
para usar-s€'. en equipo::. qu& oper<.:tn c.on bater1a.=, como suce.::ie en las 
~pl1c:ac1ones mi::t~r'QS, La d1~posic1on fle1ca de les p1n~s del 
TCM:l05 se muestr·~n an la fiq 9.4 y la de~c1·1pc1on ~ s1gn1ficado 
de cada uno de les pines ~9 J1stan en la tabla 9,5. 

El TCt-1::105 e:;. c.at'::\c;t.:¿r·1=odo pc-.r OPt?r'<lr en r->l rango de (1 r.oc h...tsta 
70 ci.c lcuanda el suf i JO es JL) ~ asl como en el rango de tem-­
per~aturas ambiente de -.:io °C h.asta 85 "'C (cuando ol suf¡ jCJ es JE>. 

J DU#\1.·IN·LINE PACKAOE 
CTOP VIEW• 

AXA 
·TAS 

NC 
RXB 7 
AXO B 

OSC2 
OSCt 
TXO 
TXRI 

12 TXR2 
11 TXA 
10 COL 

• Vss 

Fig. 9.4 D1sposicicn f lsica de los pines del TCM310S. 
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IOllll! PP C/S DCSCllPCION 

Ydd 1 - Po11lt!re Supply Volla;t 15'.olnlslro de Yollaj• Posllhol. •S volts l!Cll!nal!!. 

cu 2 s Cloct li!lojl. S!l\1! tW1t!oo1 d! t!loj 11 ""' "'"" "' h reloddal de ln11ítt!11Cl1 de 
lní1n1<!6o lblodll 111 trlJllllsl6o 6 m t!<!p(l6o. 

CH l s C.rrlttllll•dlllll!tlorerorta®r1l.lllo!Y1lilfsalldal6!)lto1ltolndlt1l1pr!.! .. lailf 
s!llllpcrlld0"1111•l1ln11!. 

IU t 1 lmh• ~alog ll!tepcl6o 1Nl6!)lt1I. Clta 0tlroll '5 t!Í!t!lltlal11111 ..thj! loll!roO y*'° 
!S[ltltll\llldaO!l.C. 

llS s [ lrrulil/l!t!IY! Slanda~ S.l!tl Input l!nlnda pm lel!tclDllll' lrllllllsl6o y l!t!pCl6o 
C1U11darl.llltp!aj111lotoollllylllll!l!tclM1tldl*'9'f1tl6o1Sldapcrtl!DDll5. 

IE 1 11 Cfttt!OI (11 Cftthdol. 

ID 1 1 l!tllYfllasllljusl!Rjust1dePolarlml6oilfll!t!plorl.llta111tradld!lt!WIMeln!"l 
de1*1ldlldlvlw.,.perollequel11lllO"slr.idelUas111elplnllllsulllllitldo. 

1111 1 s lecelY!Dlgll1l!lllP4Jlll!t!plO'deS1lld1Dlgll1ll.S1lld1jemM1dl•ldllot!<lbldo111l6· 
p01lt!V1lllll '1art1' !S !Julltado 11111111IY!l 1llo y 111 'espotlo' !! llldltldl,.. 111 ,¡,.¡ lljol 
la11lldadelplnilllpetul!ttti1ll1slnobrf111lradlwl6!)lt1111tlp!a1U. 

VIS 1 - lllgat!Y! ~ly Yoll1je l1Dll1je * ll!IO!tadlo 11t91t!V1I. lorlllllllle '""'lado a Uerr1. 

Cll 11 [ C.rrltt llll!tl lml lltl!tlor de lhtl de Port•11. ltltnlna tl tl"l * ••t "'' 
dtl!tt .. hpcrtlldot1. 

TIA 11 s lklllog lrllllli1h11 llllprt lSalldl de lnlllbllo llll1l6¡!t1I. es h seftll de salida m!IN h 
cual delletShr "'!liú111.c.1 trl'lls dellltlflCllor. 

1111 12 1 rrlllllit lile t 1 2 Oipl*1deTrlllllisl611 y 21. Cslll s!llaln 11 c111j•ldlo tm 115 ddlM 
tldl*'9'1'1t!M!!llodar1ser1udopcrtllDDll5. 

un ti [ 

1111 ti 1 Trlllllt Dlglhl llrwlisl6o Dlgltatl. llllndl dl¡ltll al •l• 111 t6¡1ca peslth111111 
'M'ta' " llldltoll por 111 nhtl atto y ., 'tSpatlo' por un llwl lljol. ll dalo poede ser 
1t!pla.lot111mlqulerr1flde1de1dell11tahY!locldalstl!ttllllldly"'*str 
tot1lllllte11lotro1111. 

Dstl IS - OldllatO" 11 z !Oscilador t y 21. tmulonts de 111tnda para cristal"'""' de l.llll 1111. 
SI .. 111trada de t!loj nl!roO n dado, 111l111tn el pin Dstl " llllerla y tl t!loj " 

llSCI 11 - t-t•1l1!10SCZ. 

Tabla 9.5. Descripcion de pines del c11·cuito integ1·ado 1CM3105. 
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Hados de operación del TCH3105 

Se define como modos d.; oper•ación del TCl't31(•5 >:.\ 12':: diferentes 
configuraciones de- frecL1enc1as que presenta le? señal portD.dora y 
que pL1edc utili=ar dicho circuito para tr.:i.nsm1sion y rr:cepcion de 
datos. 

El TCM'.3105 es un modem c:uya To1·ma de modul .. ,cion es oel tipo F. S.1'.. 
el cual está diseñado pa.1·~ CLtmpl1r con los estandan?:: Bell ::o= y 
C.C.J.T.T. v.::;, que dc:-:-1:1E la: frecuen.::i¿;,s QLte t;:•nd1•a L .. \ señnl 
portadora modLtlL,da pa1·'"' un ''.::e1·0" y t.•n "uno" logicos, y la max1ma 
rápide: de datos a se1• t1·an~mitido9. Esto se da en forma 9raf1ca 
en la Fig 9.6. 

JU4'.11 UOO fe UOO 
fe noo 

"' 
(1) Bdl 101 ChanDd Aultnmtnts 

. ·uoo lAUO fOO •AUO 

lb o\ ill rJJ 
s10 •IO neo •e 2100 :ita eso uoo noo 

fe noo fe fe 
&n '10 tf.l)O 

fMllWJICY •tt. fl'lOutHeY ·HI 

Fig. 9.6 Asignación del canal par·a la Bell 202 y la 
c.c.I.T.T. V.23. 

EL TCM3105 funcionarl\ en un modo de operac:10n dado, aplicando las 
señales apropia.das a iRS(Transmit/Rece1ve Status) y los pines de 
entrada TXRl y TXR:'.: <Transmi t Rates 1 and 2>. Los modos 'de 
operación son resumidos en la tabla 9. 7. La señal de reloj <CLK) 
opera a una frecuencia 16 veces mayor que la mas alta veloc:.idad de 
dato rec:ibidc o transmitido seleccionado, para poder tener una 
1nayor confiabilidad en la sinc.t"oni=acion de lo5 datos, cuando el 
modo de apet•ac i 61-. sea sincrono. 
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Tt1nsmf\ Rec-1ve Ttansmit Rec-1ve 
CJo~ S1an.datd TRS TXHl TXR2 Bic Ra1• 9il Ralt f<•• F<0q 
fkHt> IBlúsl fBltls) 11<•1 (HiJ 

o o o 1200 1200 M 1300 M1300 l!Ul 
s 2100 s 2100 

1 o o 1200 75 MlJOO M 390 19.11 
s 2100 s 450 

o o 1 600 75 Ml3CO M 390 9.56 
s 1700 s 450 

CCltT 1 o 1 600 600 M\300 M 1300 9.56 
V.23 s 1700 s 1700 

o ' o 75 1200 M 39'0 M1300 19.11 
s 450 s 2100 

1 ' o 75 600 M 390 M1300 9.56 
s 450 5 1700 

o ' 1 75 75 M 390 M 390 1.19 
s 450 s •SO 

W( o o 1200 1200 M1:ZOO M1:ZOO l9.f1 
1 s 2200 s :200 

=· o 1 1200 ISO M1200 M 387 19.11 
s 2200 s 487 

¡:¡:¡: .• o ' 1200 5 Ml200 M 387 19.11 
BELL s 2200 s o 
202 CU< ' o 150 1200 M 387 M1200 19.11 

s 487 s 2200 
CU< ' 1 150 150 M 387 M 387 2.39 

s 487 s 487 .. 1 5 1200 M 387 M1200 19.11 
s o s 2200 

' 1 1 Ttan.srnit 1200 Ttansm.it M1200 19.11 
DiHble<J Oísabled s 2200 

•in Ulis mod1t, lh# modulation is controlled by th11 TRS •nd TXR2 ln,P\ltl, TXD Et HI U> 1. 

tf TAS • CLX & TXA2 • O, 1he1' TXA • 36? f-lr 
lf TAS • 1 l TXR2 • 1, then TXA. • O Hz 

Tabla 9.7. Modos de operacion del circuito integrado TCM3.1Ci5. 
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DIAGRAMA A BLOQUES DEL MODEM POR DISE~AR. 

En esta sección se mL1estra al lector un diagrama a tilooue:;; del 
modem que satisf.::.ce todos los requerimiento: .:.nter101~men\;e plan­
teados en la seccion de l1mit~"lntes de diseño. Estil b.:~saC1o en el 
chip TCM3105, ver f i9ur.·a 9. 8, esperando oue con el lo se tenga f..tna 
idea formal de las etapas que posee el modem a diseñar, que 
l levarc3 desde éste momento el nombre de t.2 MOOEH. 

•SV,t12'1 y ·l'll 

lllllilOJIG 
Vl!lli.G ll!ll'SI IEll!IR. lptl 

Fi9. 9.8 Diagrama a bloques general del L' HODEH. 

En el diagrama de la fig. 9.8 se distinguen b etapas, las cuale=. 
son : 

La pt·imet•a etapa se le llamó interfase de la linea telefonica y 
aislamiento, y sera la encargada de acoplar· la ent1·ada/sal ida del 
modem a la l~nea telefonica. 

La segunda etapa es llamada convert1dor de 2 a 4 hilos y, como 
su nombre lo 1nd1ca, sepa1·a l.:is señales de recepcion y transm1sion 
originalmente en dos hilos a cu'3tro <dos par.:i la recepc1on y dos 
para la transmision>. 

El ter•cer bloque e~ la parte centt•al del modem C9l circuito in-
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l;egrada TCM::105) y se e::plica más detalladamente en secciones pos­
tcr1ot·es. 

- La cuarta et~pa es la inter•fase R5-232C cuya función primor·aial 
es la da llevar el protocolo de señali;:ación con el computador· o 
el equipo terminal de dat~s. 

- La quinta parte es la de indicadores viguales, que en gener·al 
sir•ven p.:wrt observar el correcto fLtnc1onam1ento del modem. 

La ultiroa etapa en est8 d1se~o, es la fuente de pade1·, su 
función es la de suminist1•a1· los voltaje~ y cor1·1entes adecuados, 
para la polar•i:ac16n y buen funcionamiento de los cit•cuitos in­
tegrados que integran al modem. 

Interfase de la línea telefónica y aislamiento. 

En loE Estadcs Unidos de Amer1ca ei:iste una com1sion encargada de 
regular las comL1nic.:1ciones, llamada FCC <Federal Comunicat1ons 
Comissioni y que rest1•1nge ~l equipo terminal de datos -incluyendo 
modems- p;\l"a cumplir con ciertas características tecnicas a fin de 
que esos dispositivos pL;edan conectarse a la l1nea telefónica. El 
ap.owtado 68 del FCC documenta estos requerimentos. entre los 
cu.;iles se tienen : fuga de .::orriente, riesgo de sobrevoltaje, 
potancia de la señal y la impedancia de entrada. Cualauier dis­
positivo conectado la linea telefonica debe cumplir estos 
requer l m1 en tos y tenei~ Lln núm~ro as 1 gnado por 1 a FCC. Las 
propiedades beis1cas que deberá cumplir el diseño del modem es el 
de no induc.11· voltaJe de 1•iesgo o pico a la linea telefonica y 
limitar las corrientes de fuga en ella. La forma más practica de 
cumplir con lo.,;; requerimientos de la FCC es el de aislar 
eléctricamente a el modem de la linea telefónica a través de un 
transformador. Este es el metodo más aceptado para conectar direc­
tamente modems a la l1ne~ telefónica. 

E::isten dispositivos que .:;e pueden conectar directamente a la 
linea telefónica ya que cumplen e.en los requerimientos dados por 
la FCC. 

Estos equipos son conectados como interfase entre la linea y el 
modem, los cuales están reconocidos por la FCC y oresentan una 
set•ie de c.::iracter1sticas tales como potencia de la linea, 
detección de llamada y 1·egulacion del ciclo de corriente. 

El FCC e:-:ige un registro que no se requiere s1 el modem esta 
acoplado acústicamente a la l \nea telefónica. Sin embar·go, este 
método pt•esenta serios problemas de retorno de señal porque el 
teléfono tiene la cualidad de poseer• una respuesta en ft•ecuencia 
diferente, lo cual hace mcis dificil calculat• y delimitar los 
filtt•os necesar·ios con el fin de aislet• el r·uido que pudiese afec­
tar el buan fLinc1onam1ento del modem. 
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Por lo anterior sG a.cor1seJa diseñar esta etapa con basi? un trans­
fot"mador de aíslam1ento a iin de evitar este tipo de pPc.blemas, 
ya que indudablemente esos requer1mie::ntos tr31nbién son aplicables 
en Mé~:ico. 

Asi, podemos conclu11· que la finalidad de la etapa de inte1•fase y 
aislamiento de la ltnea telefon1ca es la de mantener y asegura1• el 
contacto con la ltne& telefon1ca, ademas de a1~lar del resto del 
circuito el potencJal pt·esentad0 ~n ld ltn~~. 

Para poder air"lar al 1no:-,di?1!"1 d~ ¡¿¡, ttnea telt:"f~nic;;\ ::-..::·u.:" un trans­
form~dor con un.:. relacion uno a une y un~ i1rioedanc1n d.:: 6•:11) ohms. 
Se util i:.a Ltna señal p~·overnante de la inb::rfase ¡;5-2::=c (0TR> 
para manipular un transistor que controla Lm relevador para abrir 
o cerrar la linea telefcn1ca. Véase diagrama 9.9 

Como se i::;uede arreciar en ~l di¿..9ram.:. 9.9 asta Pt'1mera eti\PL\ 
3demas se compone d~ un ci1·cuito aue tiene la caracte1·1stica da 
poder sensar el momento en que l le9e, una 11 amada y praporc 1onat• 
una 5cRal de 3viso. Esta sa~~l de magnitud va1•iable es transferida 
a niveles TTL a ·trav6c. de un cptoacoplador que da origen direc­
tamente a la se~al Ring Ind1cator para av1sarle al comoutaoo1• o 
equip.:i termina: de datos que le estd.r. l lamanda. Se puede notar que 
el cit•cuito está siempr·e conectado a la ltnea telefonica y el op­
toacoplador adecua le:. 5eñ.:l de .:\V1~0 a ni.,,e:les TTL <+5 v.) pa.1·a 
luego sali1· poi· la intarfa5e RS-:3:C a través de un circuito in­
te91·ado manejador de linea. 
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Fig. 9.9 Diaarama de la interfase de la linea telefonica y ais­
lamiento. 
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Operación del Convertidor de 2 a 4 hilos. 

El convertidor de 2 a 4 hiloE es parte típica de la inter·ta~e de 
la linea telefonica. Este circuito es necesario para separar• los 
dos canc).les di9ital2: <Transm1sicn '/ Rececc1on1 para acopla•· la 
información al par de hilos de la linea telefo:iic;.•. Un convertidor 
sencillo de: a 4 hilos se muestra en el d1agr·Bma de la fig. 9.10. 
Esta es una de las posibles ~oluciones aue e~1sten. 

Par· a .:or.'lpt•cnd~1· como oper.; r. ! e ~w .... ~rt ido1·~ la ';5·?M::tl es mLt~StreaCla 
desde la entrad~ del pin d~ tran~m1s10~ a la salida osl pin de 
recapcion. Un.:t !:>E.~ñal Entrar.do por el nodo d·.: tran::.:11sion es gu¿\r­
dado por un C.1. aperacion~l U1A y lB se~al de salida es colocada 
a traves de una carga efectiva de· 

Zt + ZL en parúlfr!o con Zt. + ZL' 

donde Zt es la ímpedanc1a de carQa del 
t r·ans f armador d~~ la linea. 

y ZL e~ la impedancia. de carga. del 
e i rcu i to. 

La señal a traves de ZL es trannm1 t tdiA a 1 a r·e.,.d telei=n i.c.;:¡, v 1a del 
transformador. Una se-Pial que esta s1c.-ndo t·ec:1b1da de la red 
telefónica es guardada por· el sequndo C. I.aperac1onal Ul[-1 y 
colocada en el nodo de rece-pe: ion. Pa1··a 1·edL1c ir la cant l.OC\d de 
5eñal transmitida que apar1~ce en el nodo de t~ecepc1on, U18 os 
usada en modo diferencial para canr:e;lar de:; sena.les transmitidas 
que están 180° fL1era de fa~@. une1 de otra. Las ;:: señales trans­
mitidas que apat~ec:en en U15 deben ser de niveles comparables. 

Para adecuar el acopl ... "'miento de impedancias la seleccion de Zt · y 
ZL' deberct ser t.:11 que, la~ señ~les transmitidas en U1B ClelJen set .. 
apro:dmadamente del mismc nivel. Zt' y ZL' debet•1an ser selec­
cionadas para sat1sf.:H:er l.;. siguiente ecua.cien 

Zt / ZL Zt'/ ZL' 

Nota : La ecuacion mo6tt~¿,da anteriormente no tiene res-cricc"i6n en 
lo absoluto en cuanto~ la magnitud de Zt' y ZL' se refi~re, sino 
:;;olamentc en la ra;:ón de las dos. Por lo tanto, e~:isten versiones 
escaL"das de terminación y lineas de 1mpeoancia. Este escalamiento 
pernii te pequeria'i'> capa.e i tan e ias. y orandes resistencias para ser in­
corporadas a la red. 
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Arquitectura del TCH3105. 

EL modem tiene 4 bloques principales funcionales : un tran~111isor, 

un t•eceptor, un detector de portadora, y finalmente l~ 
temPori=.ac1on y control. Ver fig. 9.11. 

'"o~~~~r . txo'' 41 MOO~~~TOR 
INPUT 

CARRIER·DETECT 

DIGITAL 
TOM~AlOG 
COtN[RTCR 

A~EJv:; CDL.-'1'-'0l'---------1 

Fig. 9.11 Dia9rsm~ funcional 

Transmisor 

XMT 
Fil TER 

LOW.PASS 
FIL TER 

ltll TXA ~~~~~~IT 
OUTPUT 

1----------~1"'-21 
CLK CLDCK 

b looues del TCM::;1os. 

El transmisor consiste de un modulador de fase F.S.k. con un 
filtro de t1·.:insm1siOn y un amplif1cadot• de transmisión. El 
modulador es un sinteti=ador de frecuencias programablu que ob­
tiene la salida requerida de irecut:nr:1as p¿..r-"' el modem, dividiendo 
la frecuencia del reloj mBestro, cuyo valor es de 4.4-:36 MH=. 

El cociente Oe la división es fijado por los estados de 
TXD<Transmit DiQital>. TXR1 ,TX~2 y TRS (ver tabla 10.6). Cl 
filtro de trc.n~mis16n consiste de dos etapas:un filtro de 
c.;pac1ior switcheado de un filtro continuo en el tiempo. C:l 
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íiltt·o de capacitor s1"itcheado muestrea a una ci~1·t.:1 velcr:id.:,d que 
dGper1de de la frecuencia de transm1sian salecc1onad<:·. Eñte arreglo 
aft"'ece el Optimo recha=o de frecuencia-:: fuera oe bano~ •• sin depen­
der de la ft·ecuencia de treinsm1si6n. El filtro continuo er. el 
dominio del tiempo es un filtro Bessel. con un .. 1 functcn di: sequndo 
orden que t"'echa::a .o-1 1~eloJ realiment.:1do de el fi'!.tr-o de ca-nac1tor 
~witcheado. La salida analogica <TX~) del modein eEta polar·i=ado 
ccn co•~riente d1recta a api-·0;:1madumer,te el 50% del vc:.ltaJe ae 
alimentdciOn y puede ser· acoclad~ al con~~1·t1dor· d~: a 4 hilos. 
Toda la ganancia tr·~ns,nit1da. es aJust,•bi~! ,j-=qt1·0 del conv1?rtido1·· 
de: a 4 hilo::. 

Receptor 

El 1·eceptor 
receptor, 
1 imitador, 
divisor. 

consiste de un pr•ef1lt1·0 de entrad~, un amplificador 
un filtro receptor, un ecuali=ador de linea~ un 
un demodulador. Lln fj ltro de post-demodL1lac1on, y un 

El prefiltro de entraca e~ un filtt•o paso ba3~s qwe p1•ev1ene 
aleacionos do al tus f1·ecL1encias de otros componentes y fi jCl los 
limites del ancho de banda de la señal de ent1·ada. 

El amplific~do1' recGptor es p.:orte del 1'il-cr·o receptor. El filtro 
receptor es un diseñe de 1.m filtro de caoac1to1· sw1tcneado 
eliptico, compuesto de: tres ::;ecc1ones. L~ prime1·a s.:cc1or. es un 
filtro que tiene un.:t alt-.1 d1scrim1nacion contra li'Z frec!..1encias 
transmitidas. La se9unda sección es un filtro paso-bandas que in­
cluye una función automatic3 de ganancia par·a 1•egular• la ~mplitud 

de la señal a el divisor. La última sección e;; un filtro paso 
bajas que atenúa la interferencia de las altas frecuencias. Sobre 
todo, el filtro receptor aten~a la interferencia que hubier·a en el 
ancho de banda permisible y remueve fuera de la banda de paso la 
energia Que pod1·1~ interferir con la demodulación. 

El ec:uali=adar· de 1 ~nea es un ecu,Jll=.3dor de c,-.pacitor sw1tcheado 
que compensa la d1stors1on POI' retcJ.rdo d8l ·filtro rec.ept-01· y la 
t"'ed telefónica. La sa.lida del ecuali=édor e:; convertida a una oncia 
cuadr·ada utilizando un lim1tado1·. 

El demoduladot' es un multivibrador manoestc.'\bl¿ convenc1onal con­
figurado para dispar.:1.rse en los flancos de subida y de bajada de 
la sa 1 idA del l imitador. L1.1 sal ida del demodulador es un tt·en de 
PLtlsos de longitud tiJa en una frecuencia igual a dos veces la 
frecuencia de la señal an¿i.lOoic.:\ rec:ibida. Entonce~ la componente 
de corriente di1•ectn oe- esta-señal es proporc:1onal a la frecuencia 
de la señal recibida. 

El filtro post-demodul.?'dor es un filtro paso baJas de caoacitor 
switcheado que eHtrae l& componente de d.c. de la salida de el 
demcdulador. 
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La etapa fin~l del r~ceptor es un divisor que tiene un voltaJe de 
refer•encia ü::ternc aplicado al pin RXB<Receive Bias). El voltaje 
de rf>ferenciet a RXf\ es ner:osa1·io paré! compen~at· los offse?ts lntro­
ducidos en el c1rculto de capac1t~t· switch~ado. La salida del 
divisor es la pin RXDtRece1ve Digital). El voltaJ~ de referencia 
de ~X5 no neceztti\ se1• n?.:1Justado cuando cam1.J1an los modos de 
operación, es asl c.o:no e:-1 moaem <Se compens,;.. internamente. 

Detector de Portadora. 

La secc1on detecto1• de po1•tada1•a consiste de un detector• de 
energ1a banda y L:na Gtapa r•etardador·a de tiempo digital. El 
detector de ene1·91~ mide el nivel de ener·g1a total a la salida del 
filtro de recepc:ion y compara este nivel a. un nivel de 
polar· i.::uc ion que est¿;¡ presente a la sal ida de la señal COL 
<Carriet· Detect Level). La señal CDT <Carr1er Detect> tiene un "1" 
169ico en preser.cia de una po/'tadora. 

Un Qr·~ido de proteccir.m contra alguna salida falsa, debido a 
ser)ale:::; de cort~ duracion, est.:i. presente. El detector de energia 
es retenido por un pequeño instante de tiempo c:uanti;:c1.do antes de 
quo ld se~al datectot·a d~ portadora sea enviada a traves del pin 
CDT. En suma, el detector eHhibe apro~:imadamente 4 dB de 
histéresi~ para prevenir la osc:ilüc:ión de la salida. 

Temporización y Control. 

El tiempo es cont,.olado por un osc:i lador ei:terno de cristal a 
4.436 MH;: •• De esta 1recLu?nc1a maestra, la sección de generacion 
de tiempo genera todas las señales de control y suministra la 
salida de la señal de reloj. 
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INTERFASE RS232-C 

De la interfase RS23=-c se ha hablado 2n caplt~llo~ ~nter1ores, en 
los cuales se indicaba que la función pr1mord1al de esta interfase 
es la de concct-:w el equipo terminal de dato=:<computador> con el 
eouipo terminal de comun1c:ac1ones <modeml. 

Para logr•ar lo anterior, en esta etapa del dise~o se d1scutira un 
enlace entr~ dos compLttador·o::; u~ando das madems. basánaose en la 
fig. 9.1:. Esta figura utili=a se~ales conoc1aas del~ inter•fase 
RS23=-c, si e .. iste al9una duda acet•ca del s1gn1f1cado de ellas el 
lector puede referiro;;e al apendice C para su aclarac1on. 

~t ........ 1c:u1....ca> 
~t•l-*'gr"IO(~) 

Fig. 9.12 Enlace entre dos computadores. 

A c:ontinuac1on se e;:plic:an los distintos pasos a seguir para 
lograr una comunicacion manualmente v1a telefonica entre des com­
putadores. 

1.- La computadora A (computadora local> activa la señal DTR <Data 
Terminal Ready) para prevenir al modem A (modem local) Que se 
desea tran:;m1 t ir un mensaje. 

2.- Se levanta el auricular del telefóno para c:ercior"arse que 
e>tiste tono en la llnea telefónica • 

..::..- Se mat•ca mnnualmente el numéro telefónico de la computadora E 
<computadora remota> y se espera respuesta. 
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4.- Cuando suena el teléfono en B ,el modem B <modem remoto) 
gener•a la señal RI <R1ng lndicato1•) par'a av1sarle al comput.atlo1· 8 
que le están l ::.a..mc.ndo. 

5.- El computador B activa el DTR CData Terminal Ready1 al modem 
B, lo cual activa c.1rcu1tos de aLttot·~spuesta en el modem 8. 

6.-Se genera señal de r~spuesta <tona audible> al modem A por 
parte de modt?m B. 

7.-El operador de A e~~u~ha tono de 1•esoue~ta de By sw1tchea al 
mode~1 de vo= a datos con el fin de pode1• t•ecibit• datos; es decir, 
conecta el madem A a la 11ne~ telef~nica. 

a.- Se genera en el mod~m B la señal D5í< (Data Set Ready>. 

9.- El modem A en ese momento genera 05R <Data Set F\a3dy) para 
avisa1·le al computador A que est~ conectado a 11nea telefónica. -

10.- El computador A hace una petición al modRm A oar·a trans1nitir 
a tt•avés de la seña 1 RTS <Request To Send). 

11.- Si la ccurrenc1a de los ev·er1tcs sucede sin err~ares., el modcm 
A responde con Ltn ",:;delante'1 ~ través de la sefü.\l CTS CClear To 
Send> pa1·a 11n1piat· buffot• do datos. 

1~.- ~ cont1nua~ion se inicia propiamente la t1•ansmisian de A a B. 

Los puntos mencionados nrrib.~ des::::riben en ciel"té\ forma lo que 
podria ser un enlace entre do!; computadores; cabe decir QL\e pat·a 
el diseño del modem que se p1·opone, este esquema serv1ra de ba.se y 
se apegará a él. 

El diagrama del diseño dr= esta etap,a sa muestt•a en la fig. 
el cual resulta ser muy sencillo~ además de barato. 

9.13, 

Hay que observar que las señales que van dit•ect .. "mente al com­
putador trabajan con Lln nivel de voltaJe de +1: v. y/o -12 v •• Esto 
se logri:' convirtiendo los n1vs-lac:; TTL del modam a los ni•1eles de 
voltc:tJe mencior.ados a1•t•iba a tr.:ivés de lo: circuitos r1C1488 y 
MC1489, que son circuitos maneJadore~ de interfase de linea. 
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FUENTE DE ALIMENTACION 

Como última etapa se incluye la fuente de al1mentac1on cuya 
función es la de tt•ansform~r la corr•iente alter•na en cot•rient~ 
directa que proporcione la polar1zac:1on de los c1r-cL11tos 1n­
tegrados en ior·ma adecuad?<. Esta fuente ce rJl imentac1on otot~Q.a los 
voltaJes de +5v., +12 ·~. , -12 v. y tier1·a. Y esta se encuentra 
dentro del mismo ch.;1=is del modem. 

El diagrama tip1co utili=acto. 5e muestr•a en el diagrama de la fig. 
9. 14. 

Hay que agregc;r• que esta fuente proporciona como ma~:1mo 1 Amp. de 
salida en cu.:dquieri:. de sus volt.Jjc-s proporcionados por los 
re9uladaro;; 78•,,,!.i, 781= y 79L::'. Los componentes que la integran son 

un transformador, un puente rectificador de onda completa, 
capacitares (filtros) y los propios regL1ladores. Cabe mencionar 
que 11E1 fuente es regu 1 ada con un 1(1~~ e.Je ta 1 era.ne i a en sus voltajes 
nominales y tiene protec:c iones contra corto circuito básicas, 
proporcionadas por los regL1ladores. 

127 IU. TRlllflRIWIR -!iR1E 
llE+IV. 

+IV.11/op. 

!1"'1 lllCI, 

Fig. 9.14 Diaq1·ama da la fuente de alimentación. 



COSTO TOTAL 

Es importante dar una idea del costo anro:<1mado del modem L::i, 
fabricado en Mé>:1c:o ya que en un principio, éste es uno de los ob­
jetivos de esta tesis. Ya que no solo se cons1der·a impo1·tante 
proporcionar un diseño sencillo capa;: de funcionar adecuadamente 
bajo las condiciones teleion1cas en este OidS sino QLt2 ademas 
ten9a un bajo coEto. Hay qu~ tomar en c~enta Que las cifras 
anotadas abajo fuer•on pandergdas bas1cament2 s1gu1enaa un cr1ter·1c 
sencillo, tr-at&ndo de c:u.lc:ulc.tr esos c:o~tos 5i el mod"'"m fLiesc.• 
pt'odLlcido en escala. Se consider..1 imoortante que no se teme como 
real el costo total del modem dada la situacion cambiante en la 
ec:onomia del pals y aunado al hecho de que no se real L:o por en­
pertos en la materia. 

En la lis ta se enumeran los componentes 1 as! como los costos 
relativos de cadü uno de ellos <en pesos mexicanos>. 

DESCR lF C ION COSTO 

TCM3105 ;-. 40, 000. 00 

CIRCUITO INTERFASE TELEFONICO $ 40,000.00 

LM324 $ 10, 000. 00 

CRISTAL $ 20,000.00 

TRANSFORMADOR TELEFONICO $ !S,000.00 

OPTOACOPLADOR · $ 15, 000. 00 

RELEVADOR TELEFON!CO $ 20,000.00 

FUENTE DE PODER $ so,000.00 

MAl<O DE OBRA $ 50, 000. 00 

INFRAESTRUCTURA $ 50, <)Oú. 00 

OTROS S 30,000.00 

TOTAL = S 340,000.00 

As!, hdsta la fecha <Noviembre del 90), se observa Que el costo 
total del L::Z MOOEM es menor que el que tienen los modems comer­
ciales del mismo tipo.Este el costo actual, pero no se niega que 
en el futuro cambiF.!, y la razón de esta imprecis1on es la. 
fluctuacion del mercado ya que estos circuitos estdn sometidos 
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la devaluación del peso frente al dolar y varias componentes 
quL:ás se puedan disparar. <Además cuando $e hi;!o el d1::.e.ño al­
gunos componentes se cc:.nsi9u1eron m~s baraLos dadas 1.as con­
diciones del met·cado>. 

ConcJusión. 

EL modem TCl131ú5 es una solución s1mple para sis'tiemas de 
comunicaciones de d~tos dE mcd1ana velocidad. En un simple cir­
cuito integrado~ hay un modulador-demodulador FSl~ con la 
ecu.llización y filtros necesarios. para proveer una operacion 
totalmente asincrona hasta de 1:00 bauds. Una nolucion co1npleta en 
comunicaciones de datos con el TCM"31t)5 puede ser implementado con 
un~ minimo esfuer=o de diseño y bajo costo. El bajo consumo de 
potencia l 40 mW t1picc ) y el 1·an9~ e~:tend1do de temperatura~ de 
operac:ion ( - 40 "'C ,:'\ 65 °C p.3ra. el sufijo JE )hac~n del TCM3105 
ideal para ope1 .. ar cpn el equipo de bater1as aue deberá resistir un 
medio ambiente hostil. 
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CAPITULO 10 

Ajustes y Pruebas al 
Modem Prototipo 



AJUSTES Y PRUEBAS EFECTUADAS AL MODEH PROTOTIPO <L'MODEMl 

AJUSTES 

De manera 9eneral se observa que, cualqLtier eQLtipo elec:tronico que 
se cono=ca requiere de al~unos aJustes preliminares a la puesta en 
funcionamiento del mismo. - Esto~ aju~tes son necesa1•ios ya que el 
equipo electrónico necesita ''afinar•'' ciertos parámetros 
característicos con la finalidad de equilibrar las tolerancias 
e::istentes en todos y c.:.1d~ uno de lo~ elementos qL1e lo componen y 
lograr con ello el co1·recto fL1nc1onam1ento del mismo. 

El modem prototipo (L~MODEMl no os la e::cepcion a esta "regla". 
Debido al diseño y ~°' las características de construccion que el 
modem orotot100 posee, se hace imprecindible ajustat" 4 parametros 
básicos. Estos parámetros son: 

-El ajuste del umbral de recepción del modem. 

-El ajuste del bias de 1 modem, es decir, la polari=ación 
adecuada del chip prir1c1pal del modem <TCM3105). 

-El ajuste del nlval de transmisión del modem prototipo. 

-El ajuste del nlve 1 de recepción del prototipo. 

Un parámetro adicional, aunoue no básico, seré la. medición del 
11 jitter 11 que el modem prot~tipo posee. 

A continuación se hace la descrioción detallada, con los valor .. es 
caracter1sticos que debe tener cada uno, de los ajustes men­
ciona.dos anteriormente. 

Descrlpolón del ajuste del Detector de Portadora. 
(Umbral de Recepción) 

El nivel de umb1·al del detector de por·tadora del modem prototipo 
es ajustado por un voltaje de polarización externa en el pin COL. 
El mínimo nivel detectado se encuentra entre los -55 d8m y los -35 
dBm. Un diagrama del umbral contra la polarización en el pin COL 
es mostrado en lü. figura 10.1. El procedimiento pa.1·a ajustar COL 
es el siguiente : 

1. Aplique 4 volts al pin COL • 

., Coloque las entradas correctas a los pines TXR1, TXR2 y TRS 
para que el TCM3105 trabaje en el modo deseado. Referirse a la 
tabla 9. 7 , página 104, del capitulo 9 del presente trabajo. 

3. Aplique una señal senoidal al pin RXA a una frecuencia compren­
dida entre el "cero" y el "uno 11 logicos, para el modo 
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seleccionado. La arnplilL1d de estCi señal es puesta a un nivC?l tan 
l.lajo cama el deseado pdt'Ci SLI dC?tí1cc16n. Un nivel de señal nominal 
es -44 dBm (aoro::imadamente 4.89 mi./. l. 

4. El pin CDT deber•a ten~t· un estado bajo. 

5. Dect•emente el voltaJe en el pin CDL hasta aue el voltaje en el 
pin CDT lleQue a set• alto. 

f'lota: El TCl131(15 tirm.-= uri ret .. 1.r·ao de tie.·moo del detectcr d.:: por­
tadora entre 2(1 m5ea. v 80 ms~c.. deoendiemdo de la velocldad de 
recepc1on seleccio~aua·. Por io q1.1e, se requiere de un cierto 
tiempo par·a qL1e la salida del pin CDT sea monitoreada. 

6. De esta forma queda ajustado el nivel del dE:'tector de portadot"'a 
del L=MODEl1. 

. .. 
voo ~ sv 

' 

' ~ ------
1 .. 39 -40 -45 -•o -55 

C•rrtet 0.t9Ct Thr~1hold -dBm · . 

Fig. 10.1 Diagrama del nivel de polarizac1on del pin COL versus 
umbr•al del detector dt1 oortadorü. 

Descripción del ajuste de Polarización del Receptor 
CBlas del Hodem> 

Un ajuste del voltaje de polarizacion en el pin RXB se t"eQuiere 
para minimizar la distorsión C:e la demodulac16n de la señal 
rec1bidñ en el pin RXD. Una grafic:a de la distorsion del bias de 
la señal RXD contra el nivel de polar·i~acion en el pin RX8 es 
mostrada en la Tiguru 10.:'.. El receotor• puede ser ajustado 
utiliz¿mdo uno d~ las das n.etodos siguientes: 
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3.4 

3.2 

3.0 

2.B 

... 
Z.4 

2.2 
V 

2.0 
-20 

Voo ~ SV / 
,,V 

/ 
/ 

V 
/ 

-10 +10 +20 
RXD Blae Dl11onlon - 'JI. 

Fig. 10.2 Diagrama del nivel de polari::aciOn del pin RXB versus 
porcentaje de distorsion de polar1zac1on del pin RXO. 

Método 1: 

1. Aplique las señale5 deseadas a los pines TXR1, TXR2, y TRS para 
fijar el modem a 1200 bauds tanto p~ra recepción como para 
transmisión en modo hi'.lf-düple:: <par·a los estándares CCITT v.::3 o 
Bell 202>. 

-· Haga 1(1nc:ionar el madem en modo r~ealimentado (como se muestt"a 
en la fig. 10.3). Asegúrese que el atenuador de la señal analógica 
que va desde el pin TXA c:i.l pin RXA entregue un vol taje menor o 
igual a 0.78 v. pico a pico. 

3. Aplique una señal cuadrada de 600 H;:. al pin TXO. 

4. Monitoree el pin RXD con un osciloscocio y aJuste el voltaje 
del pin RXB hasta que la se~al de salida en el pin RXD tenga un 
ciclo de trabajo del 50'l.. 

Método 2: 

1. Aplique las $eñale:; des2ada:o. a los pines TXF.1, TXR2 y Tr.s para 
hacer funcionar al TCM3105 en cualquier modo propio. 

2. Aplique una señal con una amplitud menor que O. 78 volts pico a 
pica al pin RXA. La frecL1enc:ia de l.;. señal de entrada deber~ ser 
exact&n1ente ~l punto medio d~ las frecuencias que corresponden al 
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''O'' y ''1'' lógicos, para el moda se?ecc1onado. 
Por ejemplo, si ei.:; selec:ciojn.-10<.:i l ;1 s~~l l :1.:i;: p.:,ra trabaJar en el 
modo de recepcion a 1:21)(1 baL1df.., l~ ~-->Eñal deber1a entonces tenet, 
una frecuencia de 17üt) H.::., ;:l cual en l<J parte media de las 
frecuencias de 1~00 H=. del ''1'' lógico y 2200 H=. del ''ó'' 1091co. 

3. Aplique ~.5 ~olt~ ~l pin RX&. y el pin RXD debera exhibir un 
estado ''alto''. Redvcir el ~oltaJe al pin RXP hast~ que el pin RXD 
eHhiba un estado ''OaJo'', entor1c2s inc1•emente nuevamente al voltaje 
al pin RXB haeta que ~l pin RXD e:hiba 11uevamente un est~ao 

''alto''. De e~ta manar·a queda aJLtetado el nivel de pol~1·i~ac1on dal 
modem. 

Ambos metodos sor1 correctos para ajustar• la pola1•i.::acion del pin 
RXB para minim:.::.-H· la distorsion por polarizac1on. Una vez QL1e el 
ajuste ha sido hecho para un modo de cpere\ción particular, no 
debet'é ser necesario aJu~tes post~r1ores pat~a los modo5 de 
operacion 1~r:stdntes. Lz-, dio;;t:,:;w~iór. por polari::acion no podrá 
variar con la v~locidad d~ trensmision. 

Fig. 10.3 Diagrama del cit·cuito realimentada para el TCM3105. 
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Ajuste del nivel de Transmi9ión del L2 MODEH 

El üjuste del nivel de transmisión del modem prototipo e$ 
necesario, ya qu~ de eso depende que la sc:fíal oor·t.adora (y la 
informac:i6n que lleva en sí> ~ea eficientemente acoolud~ y enviada 
a través del c:anal telefcinico, y evitar con esto seu confundida 
con el ''ruido'' existente en él. 

El a.Juste de es+:e pMr6rnetro 1moortante se hace con l'e1o.tiva sen­
cil le:. Para ello sól~ se h-~a r1ec~sar10 disponer· de un oscilos­
copio. 

El pt•ocedimiE?nto de aju~te es el siguiente: 

1. Desconectar el L~MODEM de la linea telefón1c~ • 

...;.. Colocar la punta del oscilosc:ooio a la term!nal marcr.: .. da 
como Tip; l,;:i.s tierras debC?rán i:?star conectad¿i.;:; a u:1 punto coml.m. 

4. Variar el valor del pr~:.et: dt."'l convertidor de =a 4 hilos 
marc¿¡dc. coir,o TX, has'ta logr•.:ir obtener una le.":ttwa de 5 volts 01co 
a pico en la car~tula del oscilo3cop10. 

f'Jot .. ,: La s~ñnl OLh::>- apar1.: . .>r:t=r¿¡_ en la cu1~átul3 del O$Cilosc:opio 
es del tipo ~cnoidal. 

5. De o~ta m.:\ner"l qued¿i ..:lju~t; ... "ldo el n1vP.l de tr•ansmi!:::iOn del 
modem prototipo. 

Ajuste del nivel de Recepción del L2 HODEM 

Se hace necesario ajustar el nivel de recepción del L=i:l10DEM, 
deb.tdc a la atenuac1on de -señal v al "ruido" que e:{iste en el 
canal telefónico. 

Además, si el nivel de recepción del modein prototioo es demasiado 
11 bajo", la señal proveniente del canal telefonico no será pasada 
al convertidor de 2 a 4 hilos y por ende no llegar~ al pin RXA del 
chip TCM3105~ Esto su ve::, hara que el pin RXO no tenga 
información que enviar a la interfase RS-232C y que, finalment~, 

la señal de 1nform.;:tcion no sea recibida por la PC o terminal que 
esté conectado a el. 

F'ar el contrario, si existe un nivel dema~uado "alto" de recepción 
del modesn prototipo. esto ~fectará a la t1~ansmisión d€' 
información, ya qLte cuaiquicr cnrac:ter que se envíe tambien $f.;r,1 

recibido por el propio mcdem. 
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Esto E!S un problema qw: se observa en el monitor de la 
cualq1.tier c:ar-.:octe1~ que se teclee, sera duplicado en 
del mi~mo. E:stD es un P~"oblema Qlle no altera la 
manej~da, pero 51 difict1lta su lectu,·a. 

PC. ya qut:o 
la pnn+;al la 
información 

Por lo i"lnte1"'101~, se hace ner:e:;ario ajustar el nivel de recepción 
del L~MODEl·l~ El procedimiento de aJuste es el siquiente: 

1.Conect~r la punta del osciloscopio al c.ap~cito1~ dE! 
a.cop!amh:mto da recepcícm de lfift"Jr•m(:1cion, m,¡wcado como C2. Como en 
el c:a!:io antet•iai~. las tien~as deberan e~tar unidas a un punto 
común. 

2. La forma de señal obtenida ran la caratula del osciloscopio 
será dol tipo senoidal. 

3. Vcw1ar eL valot• deL p1~eset del convertidor de 2 a 4 tiilos 
ma1~c~do como RX, hasti» obtener una st:;!ñal senoidal de 
aproaimadamentt:- :J volts pico a pico~ 

Nota: Es lm¡:iortante loi;it'.Jr qu~ la fot~m¿i de la sefla.l senoidal 
sea lo mus perfecta poo;ible, sin que se altere su valor pico a 
pico .. 

4. Es asi como quE-da cene luido el a Juste dal nivel de 
recepción del L'=-1100EM. 

Hedtolón de salida del "Jittern. 

Para medir el 11 jitter" del dato r-ecibído en el pin RXO. es 
neces.J.rio poner al modC?m en el modo loopba.ck ( ver figura 10.3 en 
la pá9inc!\ 1:::8). Aplique las señ.o.les propias a los pines TRS, TXR1 
y TXRZ para poner s.l modem en el modo de 1200 bauds de transmisión 
y 1200 bauds de recepción del tipo half-úúpleM ( para la CCITT 
v.2:::;: o le1. Be-11 202 ) • Aplique una. onda cuadrada de 600 Hz. al pin 
TXD. 

Con un osciloscopio ( puesto para medir el primer flanco de clis­
paro l ve-r la señal en el oin R:XD. Aparecerá coma el i lustt~ado en 
la fig. 10.4. La diferencia de salida entre Tmáx. y Tmin.. e~ el 
valor del "jittel""" medido. A medida nue esta diferencia sea menor , .... ,. .. -··· r1r: ~r-~~~~~ 

JfTT!R • 'm.11 -tmM 
Fig. 10.4 Diagrama de tiempo para rnedír el 11 jitter11 • 
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PRUEBAS 

Una ve=. que se h.;in real1;::ado los .Jjustes previos a la operación 
del L=MOOEM, el siguiente paso del proceso es e.Jeta! lar las pruebas 
Que son· efectuadas a c:ualquie1~ tipo de modem, oara verificar su 
correcto funcionamiento. 

Con el fin c.J¿ determin~"'\r si un modem está o no defectuoso. 4 
pruebas están diczponibles: enlace ¿-,nulog1co, enlace d19ital. en­
lace d191tal n!'moto .1 aLitopr·uf.tia. E,~t.:-i,;, pr·ut>bas son gcnerdlmente 
activadds al pt•es1on~r· los botone5 e::istente~ en el panel de los 
mismos. A cont111ucu.:iun se ha.CE..• una d~~c;r1pc1on de cada una de es­
tas prueb~s. 

a) Enlace Analógico <ANALOG LOOPBACK>: Cuc-.ndo esta tunc1on es 
activada, el transmisor est.!t enlazado al receptor y es desconec­
tado da la linea telefonica (no en un sentido f1s1co sino 
funcional). Ver fiqur~ 10.5. 

Cualquier e.osa tran:mlt1d,.;. por el modero serci inmG-diatamente 
repetidñ por 81 rf~c..,;iptor. E~to pet'mite probar la~ tunciarn?s de 
entrada y salida en el la.-Jo ·'\n~lóqico d~~l modem. 

Fig. lü.5 Enlace Analoi;dca. 

bl Enlace Dlgltal CDJGITAL LOOPBACKl: El receptor est~ en­
lazado a el transmisor en el lado del RS-232C, cualquier cosa que 
es recibida por el modem A dc:ode el e-atremo lejano <modem B> sera 
retransmitido al mode>m B. E5to pC?rmi te probar las funciones de 
entrada y salida de ambos modem's y las condiciones del canal de 
comunicación Clñ linea telefónica). Ver figura 10.6. 
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Fig. 10.6 Enlace D191tal 

e) Enlace Digital Remoto: Al activar esta funcion la 
necesidad del enlace d191ta.l del modem en el extremo lejano es 
eliminado. 

Cuando est~ funcion es act1·.ada er. ~1 modem ~. una señ~l es pasada 
al modem B le cual c:aus.:• aL1tomC;1;t1c3ment~ ouC"~ el moaem 8 cambie al 
modo de enla~e digit~l, evitando 1:on ell~ 01 despla=ami~nto de la 
per-sona Que ~e encuentt-B t1,;.,c.1.endo ic. til"Lleb.: hasta dand8 se en­
CUP.ntra '"°'l 111od~1n r-::?rnot:i · 1.r:11f.~1n Sl. 

dl Autoprueba: Esta -func:1on rele'"'ª al oo~r.a.Jor ae lc.l terminal 
o c.omputaoic:i~ r: de lo: n=:·oL1Gr1m1er tos uc= cie.net·acion de un patron de 
pru~ba. ya que el püt1·on de oruebi\ as - gcr·,e.-c\OY por el prop 10 
mooe:n. el cual aetL:C'C.:it'i:I ios erroi·es ~u~r:.rn.=.t1c.amente. 

Explicados V3 los t:pos de ~rueba Que s~ RTectuan a cualouier tipo 
de mod?.m C.OiTH?rc.1~1, a c:or-.t1nuac10•1 se:: procede a. detallar las 
prueba;; =ue le -fue1·cn prai.;t.icadas al 1nooem 01·otot1po <L:.:>MQOEM>. 

Las pruebas re.:ili;:ada.s al L2 MODEM fueron de 2 tipos: 

- Prueba Local y, 

- Prueba en Linea. 

Mota: Para mostrar la compat:tbilidad del 1nodem prototipo con los 
modem s cCJmerciales, se utilizo para hacer' las pruebas un modem 
marca Penr1 l de modelo 1800 DEO. 

Prueba del L2 HOOEH en forma Local 

El s1>11t:ch m~nL1...t! del modem 01·ototipo se coloco en la posicion de 
VOZ. Esto hace oue el L:::zMODEM i:..ea desconectadu de la linea 
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telefonic:~ ( en un sentido funcional ) • ..,. por lo tanto la prueba 
sea real i ~ada en for•ma loca t. 

A continuación se "carqo" el programa de comun1caciones en la Com­
putadora Personei.l CF'C). Una ve:. aue se efectt.16 la comun1cac:ion 
entre la FC y el L=MODEM, proccd1<:1 generar caracteres 
conocidos desde e! teclado. 

Los caracteres enviados desde el t.eclado eran rec1b1dos por el 
L:;-MDDEM y retransmitidos a la PC, los cuales eran cJesplegados en 
el monitor de la computadora. 

Esta prueba es sim1 lar al enlace a!ialocpco, el cual fue eHol icaao 
con anterioridad en este capitulo. 

La prueba local del L=Mo0Er·1 revisa el corree: to iunc 1onam1ento de 
la interfase R5-232C, el chip modem <TCM3105i, el convertidor 
analógico de 2 a 4 hilos y parte de la c:ir•cu1teria de control. 

El resultado de la prueba al L:;-MDDEM en forma local fué e>: i tosa. 

Prueba del L2 HODEH en Linea 

El switch manual del modem protot1pa Se> colocó en la POS.LClOn 

DATOS. Esto hace qL1e el L=MODEi1 sea conectado a lu linea 
telefcmica, en espera de una llamada oor p.:1rte de una complttadora 
o terminal remota. 

La forma en que se realizo la prueba al modem orototipo es la 
siguiente: 

• Cuando el modem local desea enla%arse con el modam remoto. 

- El usuario del modem local marca el· teléfono oel usuario 
remoto, en forma manLtal. Con esto se establece un enlace de voz 
normal entre los usuarios al traves de la linea telefonica. 

- Tanto en el modem remoto <Penril) como en el modem local 
CL=tMODEM) se "carga" el paquete de comunicaciones en la PC, con el 
fin de lograr qué el modem se encuentre listo para enlazarse con 
la linea de TELMEX. 
Para nuestro caso el paquete de comunicac:ione:; utilizado es el 
MTE. 

El usuario del modem remoto coloca el switch en la posicion 
"normal", con ello se logra que el modem remot:o auede conectado a 
la linea de TELMEX, es decir, quede conectado en línea. 

- Una vez que se "oye" la cone>:ión del modem remoto, se coloca 
el switch del L=MODEM en la pos1ción DATOS, lnqrandose con ello la 
conenion del modem prototioo al canal telefonico~ 
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- Unet ve:! enla:::ados los modem's, cualquiera de ellos pue-de en­
viar o recibi1· información (mensaJes o archivos completosJ. 

Los dato!:.1 recibidos pueden ser desplegados únicamentE::> c:m el 
monitor y/o escritos y guardados en un arch l vo, previamente 
nombrado. 

*Cuando el modera remoto desea enlazarse con el modem local. 

El usua1•10 del ~üdem 1-~moto CPen1·11, ma1·ca el numero 
telefónico del modem loc,•l \L:;:l·lODEMJ. 

- Tanto en el modem r-t..0-moto tF'enri l) como en el modcm loe: al 
(L2 MODEM> se "carga" el paquete de comL1nicac1one:. en la F'C, con el 
fin de lograr que el modem se encuentre listo para enlazar·se c:on 
la linea de TEL11EX. 
Para nuestro caso el paquete de comunic.:1ciones ut1l1=ado es el 
MTE. 

-Al recibir lo5 pLilso:> de llamada, el modem local 
automáticamente oenera. la señal RlNG Ifl.IDICATOF: (detector de 
llamada>. Esta Señal es conv8rtida a señal TTL y enviada tanto a 
la inte1·fase Rs-:=2c coma a la c11-cuit&r·1~ de cont1·ol del L~MDDEM. 

- La PC contesta acti'.1ando la señal DTR. con lo cual se coloca 
el modem local en l1ne~ con el canal telefon1co. 

- El usuario remoto "oye" la cone:dón del modem local al canal 
telefónico. A continuacion coloct- el switch del modem remoto en la 
posición "normal". De este'"\ forma 52 loqra, finalmente, la c:oneNión 
de ambos modem·s a la linea telcfonica. 

- Una vez en la;:ados los modem' s. cualquiera de el los pueden 
enviar o recibir infor•mac1on. Los datos pueden ser desplegados en 
el monitor y/o guardados e:m un archivo pr1:viamenle de1~inido. 

Ambas pruebas del Enlace en Linei\. son similares al enlace digi­
tal, el cual fue explicado con anterioridad en ~ste capttulo. 

La prueba en linea del L=MODE/1 revis.:. el correcto func1onam1ento 
de la interfase R3-232C, el chip modem <TCM3105). el convertidor 
analógico de 2 a 4 hilos y la interfase de llne~ telefonica y ais­
lamiento. 

Esta última etapa consiste del circuito ''detector de llamada'' y el 
transformador de aislamiento, además de la circuitería que con­
trola al releva.dar" cuya funcion es la de conectar al modem a la 
linea telefónica. 

Al igual que la prueba local, las pruebas en l 1ne.a del L=MODEM 
fueron enitosas, aunque se tuvo serios problemas en la recepcjón 
del L=MODEM debido a e;:cesivo "ruido" del canal telefonico. 
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CAPITULO 11 

Conclusiones y Comentarios 
Globales 



CONCLUSIONES Y COMENTARIOS ACERCA DEL L'MODEM 

El estudio, a1~eño v construcc.:1on dt?l modem p1·ototipo <L=MODEt1) 
fué un e:..:ito. ya qwe se lo9ra ,·:ücar:..n• el objetivo 'fijado en este 
trabajo: el diseño y construcc1or1 d~ ur, modem compatible con les 
modem·s come1·c1ales y a un pr·ec10 1•a:onaole. 

Las car.;...cterl:oot1o:a-:: lograd¿...s Pn el L~110DEr1.como son: velocidad 
meL11a de 1:.0(I bp:;. impedancia c¿¡ract.:r1~tica de entrada-salida de 
6(1 (1 ohms. ooeracion tipo hali o iLtl l d'Jple::, tipo de moGulac.ion 
FS•-:, contest..:.cion se1111automat1c3 de llamada e indicadore<::· de as­
tado del ~od~~1 CLED's) h~cen J0 ~5te un ~quipo confiable y de Qt·an 
~pl1cac1on a pequeños s1sterl~~ d~ computo. Si aAad1mos a esto el 
b~jo co~to 0bten1do y la sencilla= dal d1se~o se log1·a obtener• un 
pl"ototipo qve cumplt? con la maywr·1.:i. de los reque1•1m1entos actuales 
en l1l~·::1ca. en cuanto a motJem's s·..:::· refiere. 

Log1·ar· que l~s not·mas de TELMEX y 01·gani:mos internacionales im­
panan acp1•ca de la~ car•acter·1sticas tecnicas que debe cumplir un 
e::-quipo que se1·.:.1 conect._::i.do a lci. l1nGa telefon1ca as un 1·eto1 pcr•o 
con estudio, paciencia y pt·uebas se puede logr•ar. 

~l gran prciblema que !:urqic. al efectuarse las pruebas del L='MODEM 
es el alto ''t•u1do'' e::1stente en el canal telefónico en Mé,cico, ya 
que sa ut i 11 ;:o pLlra el lo una 11 ne.:1 "s1..,i tche¿:\da 11 o pública. 

Si la linea telefónica ofrecida por TELMEX es dedicada. o pr•ivada 1 

el problema de "t•uido" se reduce a un minimo y tanto la 
transmi~ion ce.me la reccpcion se logran sin problemas. 

Las pruebas efectaadas ul L=MODE.M en modo local como en linea 
tuvieron ed to, siempre y cuando el canal telefónico usado fuese 
del tipo privado. 

Es asi como se da por concluido el presente 
como referencia para futut"OS desarrollos del 
temas afines a el. 
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APENDICE 



APENDICE A 

IEEE 466-HPIB 

El bus consta de 16 señale~. divididas en tres qrupos : 

Bus de datos : Es un cor"IJLtnto de 8 lineas que permiten transmitir 
de byte en byte la información. La denominación de la!:i lineas es 

010 l <Data lnput-Output 1)1 Dato de entrada-salida 1 

010 6 <Data lnput-Output 6): Dato de entrada-salida 8 

Bus de control de transterenc1a de datog : Const~ de ~ señales, 
usad,c,s p.:i1·a ei¿ictuar la t1·.::,nstet~enc1a de cada 1:vte entre el t1·ans­
misor y el recepto1·. El nombre y la desc.:ri¡:c1•·,r1 de ~st~.J St?r'í~les 

es la si9u1ent~ : 

OAV <Data Valid): DJ~a válido. E~ ~m1t1d~ nor el trans­
misor· en l~ tr~neferencia de informac1an, e indica ou~ loL datos 
puestos en el bus DtO 1-8 esi;~n ec.;tableB en E"l llt.1D. 

NRFD <Not Redy For Data>: Mo est.; listo para el dato. Es 
emitido por· el receptor en la transfct·encia de informa.cien, e in­
dica que aOn no esté lista para 1·ec1bit• nuevos datos. 

NDAC CNot Data Accepted>: Dato no acop~ado. Es emitida 
por el receptor, e indica ;J.l t1·ansiniso1· OLlt: debe mantenet•Ee los 
datos en el bus, pot·Q1.u? aL\n no hr:H'I s1do alm.:o.cenadae:,. 

Bus para el control general de la 1nt~rconex10n: Compr~nde 5 
señales, Que son Gmple~ries par·a man'tener un flujo 01·"~l!·~a.do de 
información a través del bus. Son las siqu1ent¡1s ; 

ATN CAttentlon) 1 Atención. Es empleada por el dis­
positivo Que hace las funciones de controla-.dor del bus e indica a 
todas las demás que está en~iando un mensa.1e de interes gener·al. 

IFC <Interface Clear): Limpiar· la intercone,ión. El con­
trolador indica al resto de los dispositivos que deben volver al 
estado inicial Creset>. 

SRQ tServlce Request>: Peticion de servicio. Los dis-



po~itivos no controladores usan esta l!nea pa1•a indicar al con­
t1•olador sus deseos de ut1l1~ar el bus pat·a e1ectua1• una trans­
ferencia de d.:.~ tos. 

REN CRemote Enable): Control remoto valido. El contro­
lador indica a los dispositivos d1rt!ccionados que deben icmcwar el 
control local, panel t1·ontal o similar·, para obedecer ai control 
remoto recibido a trave5 del bL!s. 

EOJ CEnd Or ldentity>: Fin o identiTicacion. F'ueoe ser 
activada pat' el dispos1t1vo tt·ansmisat' e por el cont1·olado1·. En 21 
prime~ casa ind1c6 el fin de la t1•ansfer·encia de un bloque de 
dato5. En el seo:gundo, el cont1·c.lador indica a los dispositivos que 
han pedido servicio SD identif1qu~n. 

En la fig.A.1 se mucst1•a un diagrama a bloques de la interfase 
IEEE 486-HF'ID. 

CCllOllOL 
TUJeVU:IJ<ll 

"'" 

tldlllUCCCllU 

"'~'"" OllllllUU 

Fig.A.1 Dia9rama funcional a bloques del bus 
de interfase de proposi to 98neral IEEE 488-HPIB. 



El tipo de conector N~com¡¿ndado en la norma es el de la f ig. A. 2. 
Es un conector trape;:oidal de 24 pines ó terminales Ccantactos> 
conocido como conector Centronics. 

Fig. A.2 Tipo de conector normali.:ado pat'a el 
bus IEEE 488. Corresponde ~ los tipos 111CRDRIBBON 
(Serie 57 de Amphenol ó Cinch) ó CHAt'1F' <Amp. >. 

La-distribución de las señales es de la forma siguiente, ver tabla 
A: 

Cont"'º Stll•ldtU COlflftto $1111ld•l4 

""" ,,.,,,, 
1 DIO t " 010 5 
2 UIO 2 " 0106 
3 010 3 " 0107 • DIO 4 •• 0108 • 'º' 17 REN • DAV 18 Gnd,(IH 
7 NRFD " Gnd, (1) 

' NDAC 20 Gnd.(8) • IFC 21 Qlld, (i) 
10 SRO 22 Glld, (10) 
11 ATN " Gnd, (11) 
12 SHIUO " Gnd. LOO!C 

Tabla A. Asignación de las lineas del bus. Gnd (n) se refiere a la 
seA'al de retot'no del contacto n. 

Todas las señales se transmiten por el bus con lógica negativa 
( !=BAJO~ O.Bv; (1=ALTO" 2.0vl. 



APENDICE B 

PUERTO DE ENTRADA-SALIDA PARALELO 

Los buses que maneja son: 

Bus de datos Consta de 8 lineas que llevan la 
información del procesador al impresor, de byte en byte. 
La denominacion de las señales es : 

DATA O : Dato o. Representa al bit menos significativo 
del byte. 

DATA 7 : Dato 7. Representa al bit más significativo 
del byte. 

Bus de control de transterencia de datos : Son 3 lineas 
que regulan la transmisión de cada byte entre el transmisor y el 
receptor. Las señales son : 

• STROBE : Habilitacion o disparo. Esta señal es enviada 
por el procesador a la imp~·esora para ind 1carle que en el bus de 
datos, hay un byte valido. 

BUSY Ocupado. Esta señal es enviada del impresor al 
procesador para indic:at•le que no le mande datos ya que está 
realizando otra tarea. 

•ACK CAcknowledge> : Confi1~mac:i6n de datos. Está señal 
es enviada por el impresor al proc:esadar, para avisarle a éste 
último que recibió el dato adecuadamente. Está señal está en 
combinación con BUSY. 

Bus para el control seneral de la interfase : Es un conJunto de 6 
señales cuya finalidad es la de mantener un flujo de información 
ordenado entre el procesador y el impresor. Estas son: 

PE CPaper Empty) : Sin papel. Está señal es enviada al 
CPU por el impresor para indica1~1e que pare el proceso de trans­
ferencia de informacion ya que no tiene papel en donde 1mprim1r. 

SLCD <Select> : Seleccion. La señal es dada por el im­
presor para indicarle al CPU que el enlace se ha establecido entre 
ambos y de manera adecuada. 



•AUTO FEED XT (Auto feed> : Cambio automatice. Está 
señal es enviada por el procesador para indicarle al impresor, que 
r.:ada ve:: Que retorne el carro a su posición inicial 1 avanzara una 
llnE!a. 

•ERROR <Error> : Error. La señal es env1c:i.da por el im­
presor pat•a indicarle al CPU Que pare la t1·ansferenc:ia de 
información ya que una condición de error ha ocurrido. 

•INIT (Jnitialize printer> : lniciali;:at• la impresora. 
Esta señal es dada por el procesador con el fin de ind1co.rle al 
impresor que deberá inic:iali;:ar todas sus "funciones (reset). 

•SLCT IN CSelect Input) : Seleccionar entrada. La señal 
es enviada por el CPU, cuya finalidad es la de solicitar el puerto 
de entrada-salida de la impresora. 

NOTA .- El <*> nos indica que .la señal es activa en nivel bajo. 

Por último e::isten 8 lineas que son tierra de señal. Estas lineas 
son retornos de las t=e1)ales descritas anteriormente; y formarán 
pares combinados con ellas. Ademas, como todos las señales son 
niveles TTL, esto nc1 pe,~rr.ite que lo. longitud del cable de inter­
fase entre el microco.TipLtti.'·dor y el ímpresor sea mayor de 2 m. 
Los niveles de voltaje TTL son : 

NIVEL ALTO: de +2.4 a +5.0 v. 

NIVEL BAJO: de +O.O a +0.4 v. 

El tipo de conector usado es un 0825, que es un conector en forma 
trapezoidal con 25 pines, el cual se muestra a c:ont1nuacion : 

~0,.0000000.0000 e 
~ººººººººººº 

25'2" 

Fig .. B.1 Conector usado en el puerto 
pat"alelo de la mict"'ocomputado1~a 0825-macho. 

A continuacion se resume en la tabla B, la distribucion de los 
pines del conector, nombre de la señal, si la señal es de entrada 
O salida y el tipo de bus al que pertenece, para el puerto de la 
microcomputadora. 



Tabla B 

No. Pin Nombre de la señal E/S BUS 

*STROBE s CTD 
2 DATA O s DATOS 
3 DATA s DATOS 
4 DATA 2 s DATOS 
5 DATA 3 s DATOS 
6 DATA 4 s DATOS 
7 DATA 5 s DATOS 
8 DATA 6 5 DATOS 
9 DATA 7 s DATOS 

10 *ACK E CTD 
11 BUSY E CTD 
12 PE E CG 
13 SLCT E CG 
14 •AUTO FD 5 CG 
IS •ERROR E CG 
16 *INIT s CG 
17 •SLCT IN s CG 

18-25 TIERRAS 

CTD - Control de transferencia de datOs. 
CG - Control general. 



APEND!CE C 

RS-232-C 

Señal es de da tos :-

BA. Transmisión de datos. Es la señal usada para 
transmisión de lo~ datos entre el DTE y el DCE. Las restricciones 
que debe cumplir esta señal son las siguientes : 

a) OTE deberá poner esta señal a nivel de marca entre lci\ 
transmisión de caracteres ó palabras y cuando se transmitan datos. 

b) Para que el DTE transmita datos se deberá 
señales CB,CC,CD y CA estén en estado abierto. 
conectores comercidles se reconocai esta 
(Transmitted Data : Datos transmitidos). 

cumplir que las 
Normalmente en los 
señal como TXD 

BB. Recepción de datos. Esta es la señal usada para la 
transmision de datos entre el DCE y DTE. Deberá estar en la 
condiciOn de marca mientras la señal CF este en el estado de ce­
rrado. En un sistema Half-Dúple:: deberá estar en la condición de 
marca cuando la señal CA esté en el estado de abierto. En los co­
nectores comerciales se reconoce esta señal como RXD <Received 
Data: Recepción de datos). 

SBA. Transm!s16n de datos para el canal de reserva. Es 
equivalente a BA pero para el canal de reserva, este canal trabaja 
a velocidades inferiores al canal principal. 

SBB. Recepción de datos para el canal de reserva. 
Equivale a &B pero para el canal secundario. 

Señales de control. 

CA. Petición de transmitir. Esta señal es enviada desde 
el OTE hacia al DCE para indicarle, cuando cambia a estado de 
abierto, que quiere realizar un transmisión. En un sistema Half­
Oúplex, el estado de abierto inhibe la recepción. Cuando se 
reali;:a scbr·~ esta señal el cambio de cerrado a abierto, el OCE 
responde cambiando la señal CB a estado abierto. Los datos a 
tr.:insmitir pueden ser enviados solamente después de que el OTE 
detecte este cambio a estado abierto de CB. Si la señal CA es cam­
biada a c:e1~rado no podrá ser cambiada de nuevo a estado abierto 
hasta que el DCE responda cambiando la señal CB a cerradq. La 
señal CA es conocida normalmente como RTS <Request to send 
Petición para transmitir). 



CS. ?reparado para transmitir. L~ señal es envi~da del 
DCE h~c1a el DTt. El ~Etado d~ esta señal indica si el DCE está o 
ne pt"'ep-at•'.\do p.:.>.t"cl tra.nsm1t1r d.::i.to::.: por l?l c~na.L El estado cert•ado 

indica que el DCE esta en cond1c1ones de transmitir datos por· el 
c~nal y el e~tc.tdo c:.bi1?1•ta lo c:ontr?irio. Normalmente se conoce .;1 

estil señal como CTS iCle~r- To 3end). 

ce. Conjunto de datos preparados. La señ~l es enviad~ 
por el DCC hac::1a el DTE. L~ serial nos lridica s1 el DCE esta o no 
preparado pars funciona1·. El e~tad~ es aoie1·to sólo si el DCE ha 
intent~do esta.blecF.r' una comun1c.:Kjon por el e.anal oespués de 
haber cumpl tdc con to¡;¿,-: ltis tempo1·1=¿,ciones necesarias y qenet•ado 
los tonos de 1·r:ospuest.:1. El estado dt: abierto no indica que e~nsta 
un canal de comt-mic.:=.!"'1on entro:o el OCE y otro DCE t•emoto, sino sólo 
el ~stado dal OCE lnc:.1.l, Normalmente se cono.::e como LSR (0¿\ta Set 
R•o.dy). 

CD. Terminal de datos preparado. Esta sehcil es en-1iadi:1 
desde el DTE hacia el DCE. El estado itbierto es necesario par.a 
mantener la com1-mic:ac1ón entre el DCE local y el DCE remoto~ Su 
estado cerrado indice:::. al DC:E que deberd su~pender la comt..1nicac1on 
con el DCE remoto ,;;l final de la tr.:msm1s1ón que se esta 
eJecutando en ese moment!:l. Se le conoce como DTR ~Data Terminal 
Re8dy). 

CE. lndlcador de llamada. Se envli! de:;..:le el DCE al DiE. 
Esta señcd nos indica si el OCE est.:i. o no 1'ec1bH:-ndo Llna llamada. 
El estado abierta nos dice qL1e el DCE esta rec1b1er1do una llamada. 
La señal s2 cambia a cerrado en el intervalo entt"e llamadas. Pa.ra. 
que esta señal se ponga a estado de ab1m"t:o, la señal CD COTR) 
debera estar pn abierto. Se le denomina como RI (f..1ng Indic:atorl 

CF. Detector de señales de linea reclb!das par el canal 
de datos, Enviada por el DCE al DTE, nos indica si las se~ales de 
linea recibid.;.;; poi· el can~l de ov.tos estan o no dentro de los 
limites ospP.cificado~ en la recomendación pertinente para. el DCE. 
Si el est.;;do €?S <"lbim·to nos dice QUE- la señal recibida c:t.unole con 
las espectficilciones t~aqu~riiJan. Recibe el nombre de OCO <Data 
Carry Detector : Detección de port~dori'I de d;:.tos). 

CG. Detector de la calidad en la señal de datos. Esta 
señal vo desde el DCE hacia el DTE. El estado oe l~ señal no~ in­

'ctica si oniste o no cierta probabilidud de error en lns datos 
recibidos p~1~ el c.~nal de datos. La calidad de la señal indic~da 
se .ajusta a ld. recomend~.ción pert1nP-nte sobre el DCE. El esta.do 
cerrado indica que no hay motivos par¿.¡ creer que se ha producido 
un P.rror, '/ el .abierto nos ind1cara qu¿. a.nste clert~ prooab1lid¿¡d 
de error. 

CH. Selector de velocidad . Esta señal sa origina en el 
OTE y va hBC:ia el DCE. Sit·ve para seleccian~r una de las nos 
velocid.:\de5 hinurias de 1.m DCE sinc:rono o una de las dos QC\IT'i:\S de 

a• 



velocidades binarias en un DCE asíncrono. El estado cer1·ado nos 
selecciona las velocidades binarias m.:i.s elevadas v el abierto las 
mas bajas. En una conexión dada, sólo exiti~·a una de las dos 
señales anteriores. Se le llama comúnmente como SS CSpeed Select). 

CI. Selector de velocidad. Va desde el üCE hacia el 
DTE. Nos sirve oara selecionar la velocidad binaria en el DTE en 
función de la velocidad binaria utilizada en un OCE síncrono o en 
un DCE asincrono. El estado c~rt•ado nos selecciona la gama de 
velocidades más alta mientra.s que el abierto la más baJa. En Llna 
conexión dad.::., sólo e>:ist11·a una de las dos señales anteriores. 

SCA. Petición para transmitir por al canal de reserva. 
Se origina en DTE y se dirige hacia DCE. Su función es equivalente 
a la señal CA, pero para el canal de reserva. 

SCB. Preparado el canal de reserva para transmitir. Va 
desde DCE hacia OTE. Su función equivale a la señal CB, pero para 
el canal de reserva. 

SCF. Detectar de señales de linea recibidas por et canal 
de reserva de datos. La señal viaja desde el DCE hacia ~l DTE. La 
función es la misma Que la señal CF, pero pera el canal de 
reserva. 

Señales de Temporización. 

DA. Temporización, para los elementos de señal, en la 
transmisión. Es una ser:al Que va desde el DTE hacia el DCE. El 
cambio de estado abierto a cerrado le indica al DCE el centro de 
cada bit a transmitir. 

DB. Temporización, para los elementos de señal, en la 
transmisión. La señal va desde el DCE hacia el DTE. El DTE debera 
cambiar el estado de la l 1nea BA cuando se oroduzca una t;i•ansición 
de estado cerrado a abierto. en e9ta señal OB. Esta señal se le 
conoce como Transmit Signa! Element Timing <TSET>. 

DO. Temporización, para los elementos de señal,en la 
recepción. Va desde el DCE hac1a el DTE. La transición del estado 
abierto a cerrado indica al DTE el centro de cada bit en la linea 
B&. Esta señal será usada en el DTE para muestrear los datos 
recibidos. Se le conoce como RSET <Received Signal Element 
Timing>. 

Señales de Tierra. 

AA. Tierra tisica. A través de ésta señal se conectan 
las tierras generales del DTE y el DCE. Se le llama PG <Protective 
Ground). 



AB. Tierra de señal. Es la señal de retorno común de 
forma que provee el potencial de referencia para toda.es las sei~ales 
RS-23::-c <e!•Cepto para la AA>. 

A continuación se resume en la tabla C, las características de la 
norma de Rs-2=2. 

Tabla C 

N-.. U• Nttnóllico D11ttt•ón B1tnd11c,,~1dn 

"'' .... - , Sti\ald111tt1• 

•• Hac,. ElCD "T11nsm11ión d1 datot 

•• Haci1 ETD FIKtpc:iónd1dal01 
CA HKili ETCD Ptl•cióndtt,.n-.milir 
ce Hacia ETD P1tp¡,.dop11a t1al\lllUlir 
ce HK .. ETD A9111\o de da101 pr1p¡i11do .. M111cornUnd1l11111\iiln 
CF HK18 ETD 011K10f dt HllllH dt llnta IK•b<c!H 

por1lcaruil de da101 
Rewrvada p¡ira la compiobac1ón d• 
lotd.llo. 

to Rlllf'W'8da pera ~ compiobac•ón cM 
Jo1da10. 

tt S1n11igrl8Ción 
t2 SCF Hacia ETO DtllCIOf de HflllH dt lfnta r«•bidat 

POI ti C8MI de IHC'l'Ya di 0.ttJI 
tl SCB HKll ETD Prtp¡11do el CINI di IHtrvl '*9 

111n11n111t 

" ... H1Cl8 ETCD Tranamillón dt da\01 por ti canaJ de 
ttlffll 

t5 DB H1c.ia ETO T1mporiuclón para lot 1l1menu:i1 dt 
1ti\1lenlau1nsm11i6n 

tO SSB H1c11 ETD Atetpc:lón dt dllo. por ti c1nel d9 
llMM 

" DO Hacia ETO Tempori1ac•ón P8'• 5ot tltm1n1ot de 
1tl'lal en la 1te1pción 

ti S1n111g~ión 

ti SCA Hacl8 ETCD Pttición para transmilir por~ can.i dt ....... 
20 CD Hacil neo T11minal dt d1101 P1tP11r1do 
2t ca Hacia ETDO DtllCIOfd1l•cahd1ddtl111el'lallldl 

d1to. 
22 CE H1ei1 ETO ll'Ht•CldOfdt UltTlld• 
23 CH1CI ""'"'' S•ltclor d• veloC•d•d bón1r19 con orl· 

gen no (HJ u or1g•n neo ter) 
24 DA Hacl8 neo T1mpo111ac16n p,1111 loa 11fl111n101 dt 

sei\altn i.111nsm.116" 
25 Sin n191'\K>Ón 

!Ot 
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