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INTRODUCCION

Las avances tecnolsgicos actuales han acelarads vy nan permibtida el
desarrollae de las computedaras, & un grado tal, aque =2 observa an
1a wvida cotidiana el trata pa&rsonal can estas, astomatizando
tareas y creando nuevas fuentes de  trabajo. For ellu se  hace
necesarios gue nuestra  socieded se infroduzca cada ve:r mas en 21
mane jo y buen aprovechamienta de los recursos gue un conputador
ofrece, asi como también @] de sus periféricos y dispositivas ex-—
ternes.

Como consecuencia del degarrollo que ha ftraide la indastria
electranica, &sta no solo ha beneficiado al munda con la
automatizacion gue las cosputadoras ofrecen, sinn  tambien ha
ayudado a que el mundo se¢ haga més peousdo acortando las distan—
cias que nes sepasran al dac un gran dmpulso a8l area de las
comunicationes. £n 21 sundo eniste wna enorme variedad de
computadores capaces de manejar enarass volitnenes de  informacisn
en puens Ss2aundas, y al mizmo ticmpo pode- atendsr & diferentes
usiar ios thicados an diferentes partzs,  sin gque para ellos  tengs
mucha 1mparténears la distancia a la cusl  se  edcuentisn del
pracecsdor central. Esta gs un hechd  auy corun en nusstros dias v
es posible gracias al equipoe de comuwnilcacsanes eristents,

£l presente trabaje trata de hacer comprendsr la enarwag  impartan—
cia que tienen las conunicaeciones digitales y su dusarrolla. -1
que mervird de preaics pera atetarnos al disedo @ implementacion
de un dizprucitivo de enorae a0 8en esta area, ¢l 1lamado MHOGDEM,

Fara lograr la anteriar, en éeste trabaio se destaca en pramer
tugar un desarecclle histarice de los canales d2  comunlcacion; a
continuaci1on  se describen las propiedades v efectos de los medios
de comunicac idn mas COMINES .. para finalizar con las
caracteristicas de wnao dé 106 MEAiMs ¢f COMUNICACION presentes an
nuestro pais 3 lat lineas (privadas y conmutadas: de TELMEY.

Can e} fin de complementar el analisis de las canales de
camunicacion, se hacaz una revlsion de los tipos de enlaces  acis—
tentes aentre sistenas dioitales, asl como las  normas inter-
nacionales gque doberdn cumplie,

Mas tarde, Se revisan algunos de los arocesos fundamentales en los
que s basan los dizefos de los mogems, se trats ce la modulacaen
Yy de la demodulacion.

Se aharcaran en capitulos posteriores, los procesns de deteccidn
y carsecion de errores, para conclulr con el disedo de un
prototipe de bajp costo gue pueda satisfacer las necesidaoes del
mercado en México y que cumpla con las normas internacionaies de
carunicasIdn.




For 1o anterior se pueds ver que, €] obietive es el de introducir
‘al leclor a una peguera perte de el enarme campo que existe eh
materia de comunicacion digital.

FPara concluir la presente introduccidn se euplicars a grandes rac-
pos el contenida de este libro, resumiende nuy bravemernte cada uno
de los capitulos con el fin de obtener una vision gereral acerca
de ellos. La raion principal del orden que tiene rcada capitulo
e@striba en vl hecho de reviszr los conceptos fundamentales que van
de lo gerersl a lo particular, tratande de introducir al lector en
temas cada vesr amas especificos pero nscesarios que sentaran las
bases del disedo del modem.

Capitulo I.- Tm define loc que e= un sistema de comunicaciones, Y
se realiza un desarrsllo historico de los canales de comupizacion.
A continuscion se revica 2 grandes razgos los perincipales canales
de comunicacien existertie:, atengiende & sus propiedades vy
limitaciones 1nherentes aue estos poseen.

Capitulo 1I.~ En este capltulo cx analizan las partes
comstituyentes y tuncionales de un sistema telsténico  tipica. Se
revizan les principalzs parametros gue &fectan a estos cenales y
se  dap lp= valores caracteristiccs gue poseen, Tambien se
describen algunas perturbaciones o defectos gque generalmente
acompadan a estas lineasz de conunicacion.

Capitulp I1i.— Es una introduccion a los diferentes tipos de
comunicacion digital que existzn, sus ventajas y desventajas que
poseen y se haze una revicion de algunas normas que controlan el
flujo de informacion entra sistemas digitales.

Capitulp 1V.- Describe la parte fundamantal de un modem, es decir
lleva &l lector a conouer el concepto de modulacién y demodulacian
en forma mas o m2nos rapida.  Se revisan los tipos de medulacion y

sus  caracteristicas propias. Se finalisa @nalizande los procesos
de demodulacién de los sizstemas digitales,

Capitulo V.~ El capitulc describe 2l corcepto de codificacion v
decaodificacian de la fuente vy canal de i1irformacion, siempre bajo
la premiss del por qué es necesario efectuac este proceso.

Capitulo VI.- Se hacs un  &n&lisis del proceso de deteccidn v
carreccion de errore:, investigando algunas t&cnicas conocidas.
Taodo elio con ¢l fin de dar al lector una pequeRa i1ntrocduccion de
lo que se llama procesamiento de sedaies.

Capitulo VI1.- En este capitulo se haéce una reécopiliacion de datas
de los diferentes tipos de modens euistentcs o utiliradas en
México, atendiendo a sus caracteristicas lécnicas. Con e€lio se
construye una tabla gue sirve de base para comparacion oe los mis-
mps, Yy aue da la pouta & sequir de les caracteristicas que debe
cumplir el modem prototipe pera que Tuncione adecuadimente.



Capitulo VIIl.- Agqui se defimnen las caracteristicss cue 21 modam
prototipn debera cumplir con el fin de adecuarse tanto a las nor-
mas dittades vor TELMEX, como por aquellss dictadas par los  or-
ganismcs inls@cnacionales Jedicados a ello.

Capitule IX.- En esta parte de la tezis &2 hate un breve analisis
de lcs madems integrados en un solo chip. De ellos se elige el
mejor gue servira de base para deszarrpllar el modem prototipo. Se
realiza el disedc del srototipo. esplicando 1as partes funciunales
a bloques que lo <camponeh. De aqul se precede a la ynplementacion
del mismao.

Capitulo X.- Se describen las pruebas efectuadas en 21 modem
prototipo asi como los resultados obtenidos.

Capitulo XI.- Se dan las conclusiones y los comentarios globales
pertinentes acerca del madem prototipo.
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SISTEMAS DE COMUNICACION

Generalmente un sistema de comunicaciones o sistema uvtilicado oara
transmitir  informacion. inciuye wun  tianmisor, un medio de
transmision ~canal de transmizion (medip fisics sobre el cual la
informacion se transmite )- ¥y un reczotor, el cual debe producir a
la salids una replica reconccitlis de la informacion de la entrada.

El transmisor camprende una fuente de i1nformacion que consiste en
sefiales de audio, de video, datos de salida de una computadora,
antre otros. Cuando las sefzles atraviesan el medio de transmision
(0 canal comnp se le llama con frecuencia) ce distorsionany se
adhieren cedales indeseables a la informacion. por 10 que en el
receptor se recibe la informacion mas senales de interferencia.

Una ver que se recibio en el receptor, la siguiente tarea es la de
interpretar las senales recibidaz, es decit, separar la
informacion deseada y pertinsnte de otros factores gue la encubren
( ruido ) ¥y que esta usualmente presentes, a esta area se le llama
procesamientu de sefdales ver fig.l.1

(D)

A Transmisor Receptor

Ruido e Interferencias
Fig. 1.1 Sistema de comunicaciones tipico

El canal puede ser csbles o alambres de comunicacion telefonica,
el espacio en las transmisiones de radio, la fibra opbtica, etc..
A continuacion se hara una revisidn breve de los medios fisicos o
canales de comunicacion més comunmente usados en la actualidad.

MED!IOS DE TRANSMISION
Durante el ultimo siglo una sSerie de inventos ha oermitido la
construccion de sistemas de telecomunicacidn con capacidades cada
vez mayores.Los primeros enlaces telegraficos transmitian sefales

a una velocidad aproximada de 30 palabras por minuto., o sea al-

1



rededer de 15 bite por segundo.nhora ce  estait i1nstalando cables
gue llevan muchos miles de caneles ae vor, cada uno de ellos con
una capacidad de mas de 5,000 bits par segundo  {€on  modems
suficiantemsntes buesnos).

{La capacidad de combinacion de varios canales an un solc sistema
fisico comento & ponarse en otactics en 1874,con un mRtono perfec—
Clonada por Bauwdot &n donde se wermiila Que Seis vusuarios trans-
mitieran simultanecamente por una zole lineas wna mejors dramatica
que daba volocidades apros:medasz de 3o biteg por segundo.

En 16876 Alexander Graham Eell pronucio la primera fraze con su
nuevo invento,el telefono.En los afdos siguientes se construyeron
lineas telefonicas, conmutadores, y mas tarde conmutadores
automaticos.

En 1897 Marconi constituve la Wireless Telegraph and Signal Com-
pany. En 1899 loo+d enviar mensa)es de radio a través del Canal de
la Mancha , ¥ en 1?01 a traveés del Atlantico. £n 1902 Fessenden
perfecciono un sistema para modular las frecuencias de radio con
la voz humana, pero la radiotelefonia en escala comercial tuvo que
esperar la liegada de lous amplificadores y moduladores de tubas al
vacio. Lotae perfeccione metodos de sintonizacion de radio, v la
radiotelegrafia progreso rapidamente. Fara 1911 era posiole hablar
desde Nueva York hasta Denver, una diztancia que ahora nos parece
un acontecimientq asombroso, =i se tiepe en cuenta que no se habia
inventado los amplificadcres.

En 1913 se did un gran paso hacia adelante cuando se usa por vex
primera el repetidor de tubos al vacio.Fara 1915 ya estaba fun-—
cionande en los E.U., un servicio de costa a costa con esos tubos
al vacio. El perfeccionamientc de la electranica siguio
répidamente y para 1518 ya se astaba usando el primer sistema de
portadora, en capitulos poster:isares se estudiara este sistema ,que
permitia enviar varios canzales d= voz por un sole par de alanbres.

El ndmerc de canales de vos cue puede enviarse por un solo cable
ha aumentado constantemente con el transcurso de los aros.

Los cables coatti1ales remplararon a los de pares de alambraes en los
sistemas de gran capacidad, y actualmente tranemiten muchos miles
de canales telefanicos.

Las primeras estacicnes comerciales de radio se instalaron para
canectar dos cadenas teleforicas tarrestres en 1920, entre la isla
de Santa Catalina. a 1o largo de las costas de Califormia, y la
tierra fTirme. En 1927 =e conectaron los telefonos de Europa y de

los E.U..Uespues de la segunda guerra mundial comenzaron a ins-
talarse sistemas de radio de micraondas, y actualmente se ha con—
vertido en wna impartante caracteristica de los si1stemas

telefdnicos. Han brotado grandes y pegueras torres, con uvn con-
9 s P
junto de antenzas de microondas, 2n las ciudades y 2n los  -ampos.



Laz cadenas de ralevadores de microondas.gue ahora atraviessn los
palseas industrializages de todo el aurndo. 1lzvan hasta once mil
canaies teleionicos, vy praodablemente llevarsan una cantidad mucho
mayar en 21 futuwre,

La década de 1960 naoz trajo los sateélites, los lesers y las guias
de ondas de alts velotidgad, todos lur cuales &stan ocubando sus
lugaras en el sistema actual Jd= telecomunicaciones. La capacidag
de los zistemes de comunicacion de larga distancia ha 1do aumenndo
rapidamente y. a mnedida gue aumentan &l pumern de circuitos que
lleva cade si1stema, disminuye €l costo por circuito. El sistema de
guias helicoidales de ondacs de los laboratories Eeil, que ya esta
funcionando puede llevar hasta 200,000 canales de vozI.

En el transcurszo de un siglo la capacidad de los sistemas de comu=
nicacion ha esumentade de 15 bits hasta mil millones de bits par
sequinda,

Se compararan los medioz fisicos © canales, estudiando las
frecuencias & las que ©2 envian las sehales,2tc,, considerando que
par ejemplo, los enlaces di microondas funcionan a muy alta
frecuencia, los cables coaxialies a otra no tan alta, y los pares
de alambres a otra mucho mas baja frecucncia.

La fiw.1.2 muestra @l ecpectro electromaznético de frecuencias que
se usan en las telecorunicacionez. e gue hay que abservar en es-
tos sistemas, no es la operacion ha una frecuentia abseluta, sino
la gama de frecuencias que puedan transmitirse en cualqguier
instalacion. La cantidad de datos, 6 generalmente la cantidad de
informacidn que pueda transnitirse, es proporcional al ancho de
banda, o gama de frecuenclas,gue pueds enviarse. En la fig.1.J por
ejenplo, la gama de frecuencias asignadas al radio de microondas
es  mucho mayor quz la asignada a la radiodifusion de F.M.. La
primera se extiende sproximadamente desde Z,000 a 12,000 Hhz., o
sea una gama de 10,000 Mhz,mientras gue la segunda se extiende
aproximadamente desde 80 a 190 mMhz., o0 sesa una gama aproximada de
70 tHhz. . Los pares de alambres transmiten frecuencias
aproiimadamente hasta de 200 & 300 Khz., en condiciones noraales.
For 1o tanto, podriamos tramsmitir mucho méas inTormacion por
microondas gque por las frecuencias de rediodifusion de F.M., vy
mucho mds por estas ultimas gue por pares de alambres.

Los siguientes constituven 1los medios mas uwsuales en la ac-
tualidad.
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Fig.1.J Espectro de 1las frecuenciess que se usan en las
telecomunicaciones. Una peauena porcion del espectro
electromagnetico total gque se muestrs en la fig.1.2. Hay ague natar
lo siguiente : la asignacion de radiofrecuencias para distintos
usps, @5 mucho mas complicada que 1o que se ve en aesta tabla, que
s ha simplificado para mostrar las principalee categaorias.



Pares de alambres ablertos

En los primeros afos de  1las  telecomunicaciones olblicas, casi
todas las cone:iones telefonicas se hacian con Jares de alambres
extendidos entre postes telefanicos. Los pares de alambres cue se
muestran en la fig.l.d s encuniran suspendidos con alsladores de
las crucetas de los postes,dichos cables zon de caobre o de acero
recubierto de cobre, acero aara darles solidez. Yy cobre para
darles conductividad. A frecusncias asyores de 1,000 Hz., casi
toda la corriente fluve en la “cops ootesior” de los alambres., en
21 recubrimiento de cobre. Los alambres de un par tienen  un
diamzbtro  aprozimado de Jaa. (0. 12871 v @dtan @2spaciados entre ZG oy
0 cm. (8" 4 1275,

Un par de alembres puede transmitir conversaciones telefonicas a
orandes disbancias s3in anplificacion. A veges &s gonvenlente en—
“siar  varios canales de oz por 2l @eisen par de  alanbres.
requiriendose una frecuencia maz alta,  oresentandose entonces una
akenuacion mayor. Fara ovitar la perdida d¢ 1o ral se requieren
gue los  amplificadores se instalen mas cerca wnos de otroz en la
linea.

L.os pares de alanbres son sceptibles a la diafonfa  {gue es el
scoplamiento electromagnetico inductivo entre 10s alambres gue
produce interferencia, S22 obserya coho una CONVESacion  ajena  a
nuetra  linga o ruido awdiblel.Uns aren separacion de los pares
adyacentes v la inversidn periodica de los alambres, la reducirian
condicionet clinarologiecas &fectan  la
lineas Jde alanbiag ablertos, va qué
hay fugas =n loe aislador tandn o tan hamedos.  La resistencia
elédctrica de 1os alamtires s con la semparatura, v o la atenuacion
aumente on Joo alambpres morados G humendos.

a un niviel casi nulo., Las
perdida o atonuaston en

Actualmente, 1os  pares di- alempres apiocrbaos se han reamplatado en
gran parte con cabies, perc  1odavia s ven en los distritos
rurales vy o Loz pal subidee

atro bl aaos.

Firo.lod, La crucera
do @ste noste tLele-
fonico ae disedt pa-
ra so3tener pares de
alambres abilertos.
Transmi ten sefales &
A3 bkm. 0 Mmas sin am-
plificacion.
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Cables de pares de alambres

En las lineas de cables que han remplazado & los pares de alambres
sbiertas, los conductores estan aislados vy guedan mas peditimos.  Un
cable puede contener muchos de =llos, lo que tiende a aumentar
cansiderablemente la dilafonia. Lps conductores se tuercen en pares
para eliminar la interferencia electromsanétics entre los distain-
tos pares. Se usan diferentes loncitudes ds  torsion entre los
pares mas prosimos., E1  grupo de conductores se envuelve en una
cubjierta de plomo o da@ aluminio. Los cablec que sa instalan en las
cviuwdades Liensn muchas centenaies de pares de alambres en cada
uwno, como se ve en la fig.1.5 . Los alambres de esos cables son
mucho mas delgados que de los alambres abliertos. Los cables cortos
usan alambres de un diametro aproiimade de 0.3 mm. Los mas largos
usan alambres de eaproxidamente de 1,4 mn, Rebido a esto, la resis-—
tencia de los alambres es mayor, la atenuacion es mayor y hay gue
amplificar las sefales con mas frecuencia que cuando se usan pares
de alambras abiertos. Los amplificadores o “repetidores" se ins—
talan en cavidades subterriéneas, o se sujetan 2 los postes que
llevan los cahles, a intervaloz a 1o largo de la ruta, genetral-
mente cada 4 o 5 tms. Se¢ usen repetidores semejantes con los pares
de alambresg abiertozs, pero &stos podrian quedar a upa distancia
apro:simada de 63 Kms., o menas en algunceE sizstemas.

Al 1gual que algunos otros medros, los cables de alambres torcidos
pueden llevar mas de un canal de vor. Las frecuencias de 1l1la wvoo
humana se elevan a otras mas altas, y los distintos canales cubren
cierto ranges de frecuencias distintos. De ese modo se llepa la
gama de frecuencias disponibles (como se ve en la fig.1.2). Esa es
una forma de multiplexaje, llamade "multiplexaje por division de
freguencias”", Es muy comian que esos cables lleven de modo
simultaneo 12 o 24 canales de wvoz en dos direcciones, usando
frecuencias aprosimadamente hasts de 268 Kh:x. Debido al deseo de
llevar muchos canales en un cable. se requiere que éste funcione a
la frecuencia mas alta posible. Lamentablemente, l1a peérdida de
fuersa de las sefales, o “atenuacion", <e hace mucho mayor altas
frecuencias.

La capacitancia entre conductores es mucho mayor en par de cables
que en las lineas de alambres abiertos. porque los conductores
estan mucho mas cercanos, y cono es sabido ésta 2s funcion de 1la
distancia de separacion entre cargas, entre otros. Esto tiene un
efecto mucho més seric a altas que a bajas frecuencias y, por esa
trazdn, s0lo se usaba en las lineas de alambres abiertas. La
capacritancia de un cable podria disminpuirse aumentando la
separacion entre los alambres, pero esto aumentaria el costo y
disminuiria considerablamente el nuimero de alambres que pudiera
llevar un cable.



2405 Pupden agruparse muchos centenares de pares de alambre
en un cable con cuprerty de plomo. come el que se ve en la fiaura.
Be instalan debago de las calles de la ciudad.

Cables coaxiales.

A aedida . gue aumentan las frecuencias, la corriente Tluve mucho
méas en la parte exterior de los alambres y otiliza uwna seccion
transversal cada vez menor. En consecuencia.  esto aumenta la
resistencia efectiva de los alambres, y se llama “efecto ae
superfigie", Ademias, & irecuenclas nas &ltas se pierde une can—
tidad creciente de energla en  los alambres, por radiacion. Ne
obstante esto. es muv conveniente transmitir & vna frecuencia tan
alta como soa pasible, de mode gue pueda encviarse el mayor numero
de seRales separadas por el mrsmo cablis, E£] efectc de  superficaie
limita 1as feecdencilas superiores,

Un - cable coe:xial pueds transmitir frecuencisas mucho mas altas que
un par de alambres. Este compuesto de un cilindiro hueco de cobre u
otro conductor cilindriceo gue rrodea a uwn  conductor de un solo
alambre, E]  especio entre la cubiertie cilindrica v el conductor
interior se llena con un aisliante, aue pusde ser algun plastico .
aire o alyan dielaéctrics .y mds 0 oenos a una distancia oe una
pulgada hay soportes gue sepacan cubierta del corductor
ceéntral. La fig.1.6 muestra un cable coaxial.
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Fig.1.6 Construccion de un cable coaxial.

A menudo se rennen varios cables epaxiales para formar otro mayor
como se ve en la fig.1.7

Fig.1.7 Cable con Z0 wunidsoes coaxiales,que puede transmitir 18740
llamadas telefonicas al micsmo btiempo.

A las frecuencias mas altas casi no hay diafonia entre los cables
coaniales, porgue la corriente tiende a floir en la cara interna
de la cubierta exterior, y en el exterior del alambre interne.
Debido a ese blindaje contra el ruido y la diafonia, la sefal
llega a una atznuacion mayor antes de la amplificacion.

Fuede transmitirse al mismo tiempo un gram numero de sefales por
un sistema de cables coanziales. Mientras aque un soleo par de
alambras llevaba generalwente 12 & 24 canales de vor,un solo cable
coaxial simple puede llevar 1,800 , y los de aavar capacidad 3600,
Un grupo de csbles coaxtales unidos en un solo cable como s& ve en
la fig.1.7, puede llevar mucho mas que eso. En un enlace de gran
capacidad hay 2i cables coaniales unidcs. Dos de =1los son enlaces
de reserva por si ocurre wuna falla, Los 18 restantes podrian
lievar 3



? xn 3,600 = 32,400 conversaciones de voz en dus direcciones.

la razén principal de esa mayor capacidad @s gue la pérdida &
atensacion de la sefal no es tan seria excepto a muy altas
fracuencias.

Adeads, hay otras foraas de distorsion presentes, de menor peso
pero gque se presenta coa  mucha frecuencia, como lo es 1la
*distorsion por retardo”". En un par de alambres que lleve frecuen-
cias de vaz, la velocidad de propagacion de la sedal varia
ampliamente con la frecuencia como se ve en la fig.l.8

IUMIDL
99000
80,000
70000
60,000
80000
40000
30000
20000
10,000

Velocldad (miitas por segundo}

'} 1 I L 1 i
2000 4000 €000 6000 KOO0 12,000
¥ is (clclos por do) (Herta)
Fig.1.8 Velocidad de la serdal a lo largo de un par de alainbres sin
carga.

Las frecuencias mas bajas de la vor humana llegaran despuss que
lag frecuencias mas altas. Mientras mas larga sea 13 linea, mayor
sera el retardo. Fusde tener un efecto mas serio cuando se usa la
linea para datos ¥y no para voz. En cambio, los circuitos de |
cables coaxiales dan una maynt velocidad de oropagascion a lo largo
de éste, a frecuencias aproximadamente superiores a 4 khoo, es
mds o menos igual a la velocidad de la luz, o bien si el espacic
dentra del cilindro conductor se llena con plastico, entonnes es
mds o menos igual a la velocidad de las ondas electromagnéticas en
ese material, que podria ser de un 25% a un 45% mas baja que en el
aire.

Un par de alambres bajo carga dara menos distorsion, pero la
velocidad de transmision sera menar. En condiciones ambientales la
velpcidad 2g de alrededor de 16,000 a 30,000 {m. por seaundo, a
Trecuencias de voz. Far lo tanto, la sefal en un cable coaxial
puede moverse a una velocidad 10 veces maycr gue la de una sefal
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“equivalente en un par de alamsbres cargado a frecusncias de voz.
Esto es de gran valor porque, a menudo hace innecesarios los
suprimidores de ecos.

El  costo adicional de las cables coanxiales se justifica por las
siguientes wventajas. de las cuales la primera es la mas
importante: )

—-Puede enviarse un numera mucho mayor de canales por un
solo cable.

~La diafonia entre los cables es casi nula.

=Menor distorsion por retardo y menos variaciones de
amplitud con la frecuencia.

~Mayores velocidades de propagacién, que pueden hacer
innecesarios los suprimidores de ecos en muchas lineas
muy largas, porque el intervalo entres la voz y su eco es
muy pegqueso.

No es de szorprender gue se hayvan instalado muchos millares de Kms.
de enlaces de cables coaxiales como troncales entre ciudades en
todo el mundo.

Radio de Miecrocondas

€1 principal competidor de los circuitos de cables coaxiales para
la transmisidén en volumen es el radio de microondas.En afos
recientes este medio se ha usado aan mé&s extensamente que los
cables coaxiales para la construccion de troncales can un manejo
muy importante de informacién. Como los cables coanialesy, en la
actualidad 1los enlaces de micreoondas llevan muchos miles de
capales de vaz vy se usan extensamente para la transmision de la
televisidn.

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 Eiffel(hay que aclarar gue estéa
dltima no se usa como antena,pero nos da una idea de la de Takio

siendo esta 13 mis. mas alta). Berlin oriental tiene otra de
361.28 mts. de altura, y en tondres puede encontrarse una de las
comidas mas cosltosas, en un restaurante giratorio, inmediatamente

arriba de las antenas de microondas, A mayor altura que las demas,
Moscd tiene una torre 76.21 mts. mds alta que el Empire State.

Camo puede verse en la fig.1.3; el radio de microeondas se en-—
cuentra en el extremo de alta frecuencia del espectro de radio. A
diferencia del radio de onda larga, la jonédsfera no lo refleja y
el esparcimiento producido por las colinas y otros obstaculos es
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mucho menor. Necesita umna transmision en linea visual, y las an~
tenas que 1o relevan, mismas que forman cadenas a traves dol oais,
se instalan en torres gue se levantan a distancia visual unas de
atras. La fig.1.? muestra antenas tipicas de microondas en una
ciudad y una torre relevadora en el campo. Ordinariamente. las es-—
taciones relevadoras estan a una distancia aprosimada de 4 Kms.
En wna coenversacion telefonica de larga distancia, g en Juna
transmizion de televisian,la sefiales se recogen cada 48 kins., se
amplifican y se retransmiten.

Un circuito de microondas de larga distancia tiene menos
amplificadores que un enlace de cables coariales de la misma lon—
gitud. E1 cable coaxial tiene amplificadores a una distancia de
3.2 a 4.4 Kms.. Un circuito de cables coariales de costa a costa a

traves de 1los E.U. tendrta alrededor de un millar de
amplificadores, mientras que wn circuito equivalente de microondas
solo tendria cien. Es  una desventaja que2 haya demasiados

amplificadores, porque cualguier ligereo defecto en ellos puede ser
acumulativo, For ejemplo, en la transmision de television la
amplificacion tiene que ser constante dentro de limites muy
estrechos para ciertas partes de la sedal a distintas frecuencias.
Si tiene que pasar a traves de 800 amplificadoras con
caracterizticas semeiantes, significa que cada uno de =2llos tendri
que ser sumaments enacts al respecto. lo que es muy dificil y cos-
toso. En conzecuvencia, los enlaces de micrcondas se han usado
ampliamente para la transmision de televisién.

A diferencia del radio de baja frecuencia, las antenas de microon=
das estan rigidaments fijas, para poder enfocar el rayo mas an-
gosto posible en sus lajanas antenas asociadas. Es muy coman que
se use un rayo de un angulo aproximado de 1% y el tamafo tipico de
una antena es aprotimadaments de 35.48 mts de diametro. Las colinas
y otirros objetos esparcen el radio de microondas, vy los radios de
las antenas deben pasar sobre arboles y edificios, poraue de lo
contrario sus reflejos pueden causar ecos; ademas las microondas
causan dafos severos a oraanisnos vivos.

Las diferentes capas de hunedad y de temperatura de le atmésfera
pueden desviar los rayos v variar su amplitud, del mismo modo que
a veces vemos brillar una luz sobre una superficie muy caliente o
pequeros espejismos sobre la superficie de una carretera expuesta
al saol, Oeasionalmente, esos efectos pueden causar degvanecimien—
tos de las sesales. La lluvia puede cambiar ligeramente la atenpua-
cién, especialmente en las frecuencias mas altas de las microondas
y en ocasiones puede haber dificultades debido a las reflexiones
causagas por objetos inesperados, tales como helicopteros o nuevos
rascacielos en una ciudad. Ademas de las troncales de gran volumen
de informacion s usan actualmente muchos onlaces caortos de
mictoondas de mas baja capacidad . Las empresas telef@nicas de
algunas localidades los wsan como alimentadores de los con-
mutadores principales. Las Cias. de television los usan para
difusiones exteriores. En algunos casos se han instalado primor—
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dialmente para datos cuando ha habide aue transmitir una aran. can—
tidad de ellos.

wve )

i} =5 345,

e
HoOE B Rx ia

Fig e ®  Tores de relevadores de nicroaondias Dara ciudad v o2l
vompc.  Torre GFO de Londres con tina pegw:da LOFre mas antigua  en
o gaificlo cercang, vy una taere de canpo en duewu Hedce. nctual -
wente  las  cadenag  de relevadoreas de o mygroaondas gque transmiten
canales dae T.V. o varios smillones de canates bolefonicos  son la
principal alternativa de los enlaces de Zables ccasiales nara el
trafico de larga distancia,

Cables Submarfnos.

Lo satélites han aumentado  en 1orma asombrosa  las posibilidades
da wanunicacion con @l extrangers . Antes de que 32 pusieran  en
crbita, el principa) oecic de somunicogion o traves de 1oz mares
Ea constituian los cables nsialados 2 @] fendo de las oceanos.la
primers 1nstalacion e cable fueg & traves del Janal de la Mancha
o 1BS0,  que bas tarde luvd con 21 cable  bransatlantico de
1856, tuvo una vida asonbrosa, aunaue auy corta, deshués de ograndes
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dificultades y frustraciones para su instalacion. Sin  embargo,
las sedales que se emitian en este cable eran tan deébiles. aue
s0le podie percibirla el galvanametro de egpejo mas  sensible  de
la época. Los cables submarinags de entonces no (2nian repetidores.
El pramer mensaje de la reina Victoria al presidente Buchanan solo
fué de 90 palabras, pero se necesitarsn 16.5 Hrs, para trans-
mitirlo, Diecise€is dias mas tarde el cable z2 descompuso y nunca
valvid a funcionar. Fu@ hasta 1554, cuando se instald el primer
cable de vexr en @) fondc del Atlantico., La dificultad de
construction de les amplificadores submarinps extremadamente con-—
fiables que se necesitaben, impidio gue ocurriera antes. E1 cable
necesitaba amplificadores cada 22.75 Kms., tenia un dismetro de
1.57 cms. vy un grueso blindaje para hacerlo mas resistente y
protegerlao contra la  corrcsiong pero aun asi, los barcos
rastreadores de pesca rompian ocasiconalmente los cables cerca de
las costss.ba probabilicad de que falle o se rompan en aguas muy
profundas tiene cue seér muy baja, poraue el costo de las
reparaciones serfa prohibitivo. Los smplificadores de los primeros
cables norteanericanos se instalaran  en una seccion tubular de
2.14 mts. de largo y 5.08 mts.de diam2tro, y pueden enrollarse en
los grandes tambores gue contienen los cables. Los amplificadores
de los primeros cables ingleses se instalaron en secciones muy
largas y muy gruesas y en consecuencia fue mas dificil instalarlos
en el fendo  del mar, aungue tienen componentes duplicados para
mayor seguridad. La segunda generacion de cables norteamericanos
tenia amplificadores duplex rigidos, Aunque parc:zca sorprendenta,
tanto los ampl:ficadores 1ngleses como los norteamericanos que se
instalaron en el fonde del mar hasta mediados de la decada de
1960, tenian tubos al vacio en ver de transistores, porague 1los
primeros ya habian comprobado su confiabilidad durante periodos
mucho mas prolongados. @ctualmente se usan amplificadores de tran—
sistores.

t.os cables son coaxiales. peroc con mayor espacio entre el conduc—
tor interior y el eutericr que en los cables terrestres.La figura
1.10 muestrs la costruccion de la terceras generacion de cables del
Sistema Bell,

Cubierts protectors de
polietilenc de 175 pulmadas Fig.1.10 Tarcera generacion de
cables submarinos de los 1labo-
Disléctrica de rataorios Bell, colocada en 1969
Wllll;:m y gque transmite simultianeamente

720 canales de vor de doble
sentido, lo aque es posible
Miembode HFando un dielectrice de gran
refuerzo de diametro pera disminuir las
perdidas de transmision que
aumentan apidamente a altas
frecuencias, y usando tambien

aterfor imbricado
de cobre delgada de i una mayor aproximacian entre
80005 de pulgada W"r“u‘zlé‘m los repetidores. Laboratorios
013 de puigads Rell, Mayo de 1967.
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Debido a la gran distancia entre los ampliflicadores, la frecuen-
cia mas alta a la gue pueden funcionar los cables es menor guea en-
cablesz terrestres. For lo tanto, la capacidad de los primeros
cables solo era de 48 capnales de voz, y se uszaban dos cables para
hablar en amhos sentidos.

t.os cables de la sequnda generacion de ATUT llevan 128 canales de
vozr de dos sentidoe en un solo cable. Fostericrmente para fines de
la decads de 1960 estaba funcianande un cable que llevara 720 con-

versaciones simultandas. La tabla 1 muestra las principales
caracteristicaz de as tres generaciones de cables del sistema
Bell.'
Primera Segunda Tercera
i 174 1
" i9ts Te | e
Capacidsd (canales :
& 3 ki) “ 1 720
Limite de irecuencia 164Kz 10 Mz SIMH:
en ¢ cable '
Cable Dosblindados Uso sia blin- ) Une sis blin-
de 0.620 dajede 1.00” | dajede 1507
. “Tubo flexible Tubo 1fgido Transistor
Tipo tepecidor al vaclo ol vaclo tlgido
Compantntes .
por repetidor @ 203 16t
P 387 20 10
E’f:’:mu."z::: millas millas millas
epetid aluticas nduticas nduticas
Loagited mixima v S o
del sistema oluticas vhuticss rduticas

¢ Reproducida con permiso de Bell Laboratorier Record, mayo da 1967,

Tabla 1. Tres generaciones de cables submarinas.

l.a capacidad de los cables actuales ha aumentado aproximadamente
en un 90% . No obstante., en 21 futuro de esos cables es muy in-
cierto, porque ahora parace evidente que los catelites atravesaran
los océanos a un costo mucho menor. En muchas de las llamadas
transatlénticas actuales, la transmision en un sentido se hace por
conducto de satelites, y la ruta de regreso es por cable, 1lo gue
hace que el promedio de demora para obtener una respuesta sea
mucho menor que el de medio segundo que se abtiene si se usan los
satélites en ambas ditecciones.

Satélites
Un satélite de comunicacitn proporciona una forma de retransmisidén
de microondas. Esta a gran altura en el firmamento y, por lo
tanto,puede retransnitir las sefales a grandes distancias, aue no
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serlan posibles con un solo enluace terrestre debide a la curvatura
de la tierra, las montafas y las condiciones atmosfericas.

Los primeroz satélites de comunicacion estaban en orbitas
relativamante de poca de altura y, por lo tanto, giraban alredador
de la tierra @mr unas cuantas horas, lo gque era un gran incon=
veniente, porque las antenaz terrestr2s tenian gque moverse cons-—
tantemente para enviarles sedales y sOlo estaban en el cenit
durante un pariodo Uy carro. Se iMmvio la transmision
transatldantica de la televieian, perpo se limtaba a sesiones de 9
minutos.En 1568 se lanco el satelite Pajaro Madrugador, en una
orbita de TS5.680 kKms., de modo aue daba la vuelba & la Tierra en
24 horas. Esto es muy conveniente, porque la Tierra misma gira
también en 24 horas v, por lo tanto, aparentemente, el satelite
ests fijo en un punto sobre ella. Tiene pequedos motores de
retroimpulse que corrinuen sy posiciot pare mantenerlo fijo con
tanta exactitud come sea posible. Ahora hay un numero cada vesz
mayor de satélites "geoestacionarios o sSincronos"  para usos
militares y civiles.

Como los enlaces terrestecz de microondas pueden canstruirse para
manejar varios miles de cangles de vor. actualmente los satélites
manejan el trafico internacional. Es por €co que se usan como una
alternativa mas de los medios comunicacion. Ver fig.l.11

Fig.1.11 Satélites y cables= submarinos que se usaban en 1958, £l
primer seatelite tenia una capacidad de 240 canales de vor y costaé
7 millones de délares. El cable trancsatlitico de 128 canales costé
S0 millones de dolares.Los cables submarinos proyectados para la
presente dacada tienen 720 canales de voz. No obstante, los
satélites tendyran por lo menos una capacidad 100 veces mayor que
la de 1los de 1948, Yy &u costo es relativamente muy poco para
ponerlos en arbita.
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Gufias de ondas

Todos los medics gue h=mas descrito ya estan funcionando comet—
cialmente. £l siguiente paso importante, parda ensanchar las ar-—
terias que llevan un gran ndimero de canales de vos u otros a
través del continente es el emplea de guias de andas.
Esencialmente, wna guia de ondas s un tubo metalico en el que se
mueven gndas de radio de muy alta frecuencia. Hay dos tipos prin-
cipales de guilab de ondas. roctangulares y circularss. Las gulas
de ondas rectangularas se han usado por algun tiempo como  alimen—
t:adoras entre laz antenas de microondas vy su equipo electronico
asociado. Es muy comin ver ura gula de ondas que sSube por  una
torre de microondas para llegar a la parte trasera del platillo
que trancsmite las sefales. No se usan para las comunicaciones a
gran distancia, ¥y muy rara ve: se emplean para distancies mayores
de unos cusntos miles de metros. Consisten de& un tubo rectangular
de cobre © de latén, con un didmetro de 38 cms.(S") o menor
(fig.1,12). La radiaciones a frecuencia de microondas pasan por
esos tubos.

Fig.1.12 Guia rectangular de ondas.

Las guias .circulares de ondas son tubos gue tienen un didmetro
aproximado de 3 cms. (2"), construidos con qran precision, y puaden
transmitir frecuencias mucho mds altas que las guias rectan-
gulares, ¢ Ios demas aedios vistos., La fig.1.13 muestra la
construccion de una gula de onda del sistema Bell, gque se llama
gula bhelicoidal de ondas peEr que hay un alambras delgado de cabre
esmal tado, devanado en el 1nterior del tubo en torma helicoidal,
trodeade ae una deloada capa de fibras de vidrio, ¥y luego de una
capa de carbén, todo ello tontenido en una resistente cubierta
metalica y adherido al tubc con resina epoxy. Esta construeeién
tiene por cbjeto atenuar las formes indeseables de propagacisn de
las ondas.



S4lida caja dlt 'u:m uhida
a i2s capas Interiores con
resina Epoxy Capa de carbén

ﬁug;hns delgado, esmaltado

Fig.1.13 Construccion de la guia helicoidal de ondas.

En las guias de ondas construidas hasta ahora, la pérdida es mucho
menar a medida que aumenta la frecuencia, aproximadamente hasta
100 Mhz. Tearicamente deberia seguir disminuyendo en forma in-
definida & medida que aumenta la frecuencia., Las guias de ondas
construidas por los laboratorios Bell pueden llevar no menas de
200 mil canales de voz en una direccion. Este sistema serd ex—
celente para la transmision de datos. El nivel de ruide que se ha
encontrado en las guias de ondas del sistema Bell que estan fun-—
cionando en la actualidad, es suficientemente bajo para construir
circuitos de varios milaes de kilometros, por ejenplo, enlaces de
costa a costa en los E.U.

LASERS

El laser esta todavia mas alto en el espectro electromagnético,
como se vio en la fig.1.2, que funciona a las frecuencias de la
luz, Los lasers se han usado con éxito para las transmisiones
desde los vehiculas espaciales, aunque para las comunicaciones
terrestres todavia se encuentran en el dominio de leos laboratorios
de investigacion, No obstante, parece problable que al final
proporcionaran los medios necesarios para la construccion de
canales de gran capacidad mucho mayores que las gulias de ondas.
Se ha dicho que los laserrs causardn una revolucién en las
telecomunicaciones, tan fundamental como el invento del radio.

La palabra "laser" cignifica Light Ampiification by Stimulated

Emission of Radiatlion (Amplificacidn de la lu: mediante 1a emision
estimulada de radiacion ), y su predecesot fué el “maser", que
significa Mi{crowave Amplification by Stimulated Emission of Radia-
tion ( Amplificacion de microondas mediante la emision estimulada
de radiacion ). Un laser produce un rayo angosto de luz ei-
tremadamente monocromatico ( o sea que ocupa un seolo 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
estangue ). La luz normal, aGn la de un solo color, consiste de la
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pequesa extension de freguencies y ondas que son  incoherentes,y
que guardan una paosici1on aleatoria unas respecto de otras.

Hay wuna analogla con las ondas sonoras, 3aungue no &s muy exacta,
pero que ayudard a comprender la diferencia entre un rayo laser vy
un rayo de luz ordinaria. El sonido de un diapason consiste de on-
das de una sola frecuencia, que son razonablemente coherentes. For
otra parte, si lanzamos un martillo por una ventana, las ondas
SO0NOras No seran monacromaticas ni coherentes. Las primeras pusden
comparase con un rayo laser, ¥ las segundas con l1a luz or-
dinaria.El rayo laser o maser, esta formado por un proceso
molecular mas o menos analogo al del diapason. Es posible hacer
que ciertas moléculas oscilen con una frecuencia fija, de modo muy
sema jante al diapason.

ios electrones de un atomo solo pueden maverse en ciertas orbitas
fijas, ¥y hay un nivel especial de energia aseociado con cada una de
ellas. A veces los electrones pueden i1nducirse a que cambien de
6rbita, y cuando esto sucede, cambia la energia total asociada con
el atoma. El atomo puede aceptar cierto numero de niveles dis-
cretos de energia, un hecho de la mecanica cuantica que es bian
conacido actualmente. Hay ciertos procesos que pueden inducir a un
electrén para que salte de uvna O6rbita a otra, o para decirlo de
otro modo, para inducir al Atomo a que cambie de un nivel de
energia a otro. Cuando esto sucede, el Atomo absorbe o emite un
quauntum de energla, y de ese modo se emite tuz, ondas de radio o
cualquier otra radiacion electromagnéetica en "quanta" (cuantos)
discretos.

Cuando se emite luz ordinaria. la masa de moléculas cambia su
nivel de energia en forma aleatoria, y se produce una mescolanza
aleatoria de ondas incocherentes., Sin embargo, bajo la influencia
del laser, se induce a las moléculas a que emitan al unisone; la
sustancia oscila a una frecuencia dada, y €sto da por resultado un
rayn de ondas coherentes de una frecuencia Gnica, que podria ser
una frecuencia de microondas (maser), o una frecuencia de lusz
{laser).

Cuando un rayo laser producido por ciertas moleculas sujetas a la
amplificacion luminosa cas en otras moléculas del mismo tipo,
puade inducir oscilaciones en ellas y producir una forma de
resonancia. Un  rayo laser muy débil puede caer en una sustancia
suceptible a la amplificacion luminosa y producir una resonancia
en ella, haciendo que oscilen las moléculas y que emitan un
potente rayo laser. Por lo tanto, se ha amplificado el rayo laser
y de ese modo puede emitirse un 1ntenso rayo de una sola frecuen—
cia. Un prisma no dispersa un rayo laser, peroc pueden construirse
dispositivos opticos tan precisos gue permitan enviar un rayo
laser a la Luna. El rayo puede concentrarse con un lente en una
pequefa Iona, y la intensa concentracion de energla en &sa zona
tan reducida hara que se producca un calentamiento muy localizado.
Fuede obtenerse una herramienta para cortar o soldar de una
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precisidn  que nunca  sofaron las mejores relojeros suizops. El
cirujang digpondra de un escalpele microscopico, y en general de
un mort§fero rayo potencial.

Fara usarlo en las telecomunicaciones. tenemos un rayo laser de
gran intensidad que es sumamente controlable y que puede
amplificarse. Mientras que los actuales rayos de microondas se
dispersan en un angulo aproximadsc de un grado, un rayoc laser
podefia ser casi exactamente paralelo. Lo mas sorprendente es gqua
su frecuencia y su ancho de banda es alrededor de 100,000 vaeces
mayor que la de nuestras microondas . 51 podemos aprender a
sobreponer la informacion en el ravo (c sea modularlo), los en-
laces laser de comunicacion padran llevar nuy bien 100,000 veces
mas informecion que nuestros actuales enlaces de microondas.

El gran problema que hay gue resolver es la forma de modular el
rayo. Hay gque variar su intensidad o alguna otra propiedad, con
rapidez suficiente para poder transmilir ésa gran cantidad de
informacién., Una forma de hacerlo consistiria en utilizar la
absorcitn de campos electricos. La reaion de absorcion de un semi-
conductor puede tranferirse a una longitud distinta de onda,
cuando se& aplica un campe electrico. For lo tanmte, la radiacion
del campo puede usarse para variar la abhsorcion de un  rayoc laser
' por lo tanto, puede variarse su amplitud emn una proporcion tan
elevada como de wvarips millones de veces per segundo. Otra
posibilidad consiste en utilizar el fendmena “efecto Fockel", en
el que el rayo atraviesa un cristal pilezoeléctrico transparente.
Cuandc se aplica un campo electrico. produce tension en el cris-
tal, y hace girar el plano de polarizacign del rayo laser. Se
necesitan peroporciones de modulacion mucho mas elevadas que estas
para poder aprovechar todo el ancho de banda, pera no parece
demasiadeo optimista suponer que padra lograrse.

Aupgue a veces se imagina que el rayo laser puede atravesar el
aire como un delgadeo rayo de luz, esto tendeia muchas desventajas.
Cualquier cosa que estorbara la lur ordinaria podria causar inter—
ferencia : La niebla, la nieve 0 bandadas de palomas. Es mas prab-
able que el rayo se envie par un  tube que contenga manojos de
fibras opticamente transparentes.

Si se envuelve una fibra con una sustancia que tenga un indice de
refraccion mas bajo, las orillas de la fibra reflejaran totalmente
la luz gue la atraviese. EL rayo laser se mueve dentro de la fibra
transparente y gueda limitado dentro de la misma por la reflexion
total intermna. La fibra 1o absorbera ligeramente y habra que
amplificarlo periodicamente. Los lasers de distintas frecuencias
podrian transmitirse Jjuntamente a través de la misma fibra y un
manojo de esa fibra poadria llenar un tubo.

Se ha dicho gue un sistema de lasers de esa indole tendria la
capacidad potencial de transmitir toda la infarmacion que actual-—
mente {ransmiten todas las lineas telefonicas del mundo, al mismo
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tiempo.

Fro-1.14  La  sapacadad polencial de transmizion de anformacisn de

Lévmbr Bs el aue o de los denas medios,

Fibra o6ptica

Tilemento de vidrio puwrilgimd Que  GONLiwne
, las cualas son s

= Naclao: Es la seccion central donde viaijan. los rayos de
Tur, v tiene unh indice de refpaccion deterninado.

- Revestimiento: Exz la capa aue rode2a a1 nucleo, con un
indice de refraccion ligeramente menor aue el de este wltimo.
Este cambin de indice de refraccion, entre nucleo y revestimlento,
es ¢l que permiie ja transmision dge la luz a lg lared de ls Tibra,
Toda, {fibra  ootica tiens wna  tercera ragion coadsial. hecha de
plédstico, que se entuventra sobre el revestimignice v se le denomina
Envol tura. Tal capa tiene la funcion de proteger & la fibra contra
dafos mecanico® Como rasgaduras. raszpaduras v desgastes. Ademaz la
anvoliure es una Barcoera contra la humedad 6 anbientes que oebili-
tan & la fibra, € incresenta Ja robuste: fisica de Ja misma.  Ver
fig.1.15 Envolbyra (50370 ,um.)

Nuclaa
\ (1:_50/4-..\

l e
B N7

Raveskimienke (20 ;,55/,«».)

Fig.1.13 Fartes de una Tibra optica

La reflexion interrna total, que ocurre cuando un ha: de lu: emerge
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de un medio denso a uno menos denso, €5 &£l mecanismo basico para
la - transmisitn de la lur a lo largo de la fibra. Ver fig.l.186

Envolbury, /

Revastimisnkoln:
Noelao

Rayo
tranamitide

‘ :leo de fux
tncidanty

np ha
Fig.1.16 Principio baSico de transmisien de 16> “de una fibra
éGptica.

Compn se observa en la figura anterior, el rayo de luz al incidir a
la fibra viaja a traves del nuclepo (de densidad nl), atravesando
el eje del ndcleo hasta chocar con el revestimiento (con densidad
n2) 5 al haber una diferencia de las densidades entre el ndcleo y
el revestimiento, el rayo de luc se refleia legrandose asi la
transmisién de la luz por esta.

La fiktra optica esta disefada para trabajer como una linea de
transmisidn para conducir energia slectromagnatica de ciertas lon-—
gitudes de onda particulares. Lo capacidad de portar informacisan
depende del disefio de la fibra, las propiedades del material de la
fibra y el ancho de banda espectral de la fuente de ensrgia
electromagnetica.

Claagificaci6ébn de lag fibras Gptieas,

Hay dos faormas de clasificar la fibra optica. La prinera es
tomando en cuenta las diferentes estructuras de las fibras, cada
una disefada para una funcicon adecuada.

Se dividen en dos categorias :

a) Fibra 6ptlca de indice escalonado. Este tipo de Tibra
posee un ntcleo con un indice de refraccién constante nl, y esta
rodeado por un revestimiento con un indice de refraccicn n2, Ver
fig.1.17 ~ 7 ’ - o -

Envoltury

Bevesbimianto (na
RN

Ndcreo (ny)
m) lat %

Fig.1.17 Fibra o¢ptica de indice escalonado. Nota: chservar el
modo en que viaja la luz.
b) Fibra 6ptica de indlce gradual., En esta fibra, el naclea

~
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tiene el indice de rafraccion variable en funcion de la distancia
radial desde el eje longitudinal de 1la fibra. El 1indice .de
refraccion : va disminuyendo progresivamente al alejarse del eje
hasta flggér,al revestimiento. Ver fig.1.18

Envolbura Ndcleo (ny)
,{ niwgradoal

Rayo da \Re 3 e ol L°"s‘*»" dinal

NZs constants

Fig.1.18 Fibra o;cica de indice graduall Nota: observar el modo en
que viaja la luz.

f.a sequnda, es considerando la manera en que viajan los rayos de
luz a través de la fibra.Esta clasificacién esta basada en el con-
cepto de modo, Los modes son ondas de lus que viajan en diferentes
direcciones dentro de un medio de transmisién, particularmente las
guias de anda. También se divide en dos categorias :

a)Fibra Optica monomodal. Es aquella que acepta un solo modo.
Esta fibra es del tips de indice escalonado, gque trabaja con una
estructura gue posee un nlicleo cuyo didmetro es muy reducido y,que
entre todos los tipos de fibra, ofrece la mas alta capacidad para
transportar informacion. Se puede obtener con este tipo de fibra
un ancho de banda de hasta SU Ghz., por lo que su utilidad radica
an transmisiones de larga distancia y alta capacidad.

b) Fibra aptice multimodal. Es aguella que acepta muches
modos. FPueden ser de dos tipos, dependiendo del findice de
refraccion en el ndcleo.

b.1) Fibra multimodal de indice escalonado.Es aguella fibra
con un micleo de {ndice de refraccidn uniforme y cuyo diametro es
suficientemente grande para que se propague un cietto namero de
modos. Se intuve facilmente gque un incremento en el diametro del
nicleo incrementa la cantidad de potencia proporcionada por la
fuente de luz, pero también puede verse que al incrementarse el
radio del nacleo, 1las trayectorias de luz recorridas par el rayo

rial (gue ec la trayectoria mas corta ) y por la de los rayos que

e propagan a un angulo cercano al maximo que permite la reflexion
interna total, y que por lo tanto, permite la transmision de la
luz, se van diferenciando y esto repercute en una de las formas de
perdida de la transmision que se denomina dispersion.

Por lo tanto debe haber un equilibrio en el ancho del nuclec que
permite una manima potencia cen uwna dispersion tolerable.

B.2) Fibra multimodal de indice gradual. Variando radialmente

ey
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el  {ndice de refraccion del nicleo se crea na fibra de {ndice
general, esto permite que muchos modas viajen a lo largo de la
fibra optica.

Aplicaciones.
Originalmente la fibra oOptica fué propuesta como medio de
transmision debido a su enorme ancho de banda, sin embargo se ha
notado que la fibra oOptica tiene mas ventajas y la han propuesto
para un rangs de aplicaciaones mas amplio :

~ Control de centrales de energia nuclear. No existe peligro
incendio ni interferencias electromagnéticas

— Enlaces entre sistemas de computadoras . No esiste inter
ferencia electromagnética.

= Transmision. privada. No existe radiacion electromagnetica.
- Detectores. Alta sensibilidad

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

—~ Comunicacion dentro de un mismo edificio. Mayor privacidad.

— Comupicacion dentro de un mismo vehiculo., Foco peso, no hay
interferencias, pequedas dimensiones. .

Los sistemas de transmision sobre fibra oOptica son capaces de
transmitir informacién a muy alta velocidad.

Las fibras multimodo pueden transmitir hasta el orden de los
megabits por segundo, mientras que las fibras de 1indice gradual
san capaces de transmitir hasta los Giga-bits por segundo. Este
anarme ancho de banda puede ser utilizado para  imcrementar la
capacidad de transmision con el fin de reducir el costo par canal,
siempre y cuando el volumen de trafico lo merezca.

También se puede utilizar con el fin de simplificar el equipo
terminal o introducir facilidades no existentes hoy en dia.

Los cables de fibra optica son extremadamente compactos, tomando
en cuenta su ancho de banda, es obvie el ahorro en volumen com-—
par.do con los cahles de cobre.

Comn los cables de fibra oOptica son también menos densos, 1a
diferencia en peso es muy significativa.

Hay wmétodos que permiten una estructura compacta, flexible y
robusta.

Aungue en esie mamento, las fibras de buena calidad son costosas,
el material de gue estdn hechas abunda en el mundo.
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Las fibras épticas no conducen sefales eléctrieas, por lo tanto
son ideales para incorporarse en cables sin ningun componente con-~
ductive y pueden usarse en condiciones peligrosas de alta tensidn.
Fueden tolerar altas diferencias de potencial sin ningun circuito
-adicional de proteccitn y no hay problemas de mallas de tierra, ni
chispas debido a cortos circuitos.

Debido a su caracteristica de na conducir sedales eléctricas, la
fibra optica es naturalmente inmune a las interferencias
electronagneéticas y de radio frecuencia.

También es relativamente simple hacer a la fibra inmune a 1a in—
terferencia dptica evitando problemas de diafonia.

Debida & que la mayor parte del sistema telefénico nacional esta
desarrollado en base a cables coariales y pares de cables tren-
rados, y tamhbién el alto costo que esto implicarfa si se sus-
tituyera por fibra optica, con lo anterior se tratd de dar una
vision de las ventajas gque en el futuro tendran estos sistemas.
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RED TELEFON!CA NACIONAL

A continuacion se hara una descripcion de la red teisfénica
necional; s¢ describira brevemente la organizacion del csistema
telefonico, as caracteristicas de la lipea, ast como las
problemas inherentes a ella.

Organizacion del sistema telefénico

El sistema telefonico puede concidersrse como el conjunto de dis-
positivos Ti1s1lcos cuye cbjetivo es el de suministrar el servicio
de comunjcacion teleforica, que permite a las hombres y a los ser—
vemecanismos entrar en comun.cacion cdando cierta distancia  los
separa. Fara proporcionar adecuadamente dicho serviecio, es
necesario que el sistema telefénico contenga los medios y recursos
adecuados para conectar a los aparatos telefonicos especificos  al
principio de la llamada y desconectsrlos upa ver que esta s2 ser-
mine. En @1 procese de coneuxlon v deztonexion se  intorpor las
funciones impeecindiblec de: conmutaci1an, seralivac:on v
transmision, La funcién de conmutacion comprende la identificac:idén
y conesion de los  abonedo: a una  traye:storia de  comunicacion
adecusada, La funciopn dg sedaliracion se encarna del sumitmisies e
interpretacion de sefalez dee contral y de supervizion que se
necesitan  para reelizar  ls  operecion  anterior. El azpecto de
trangsmicion se reflore a la transmision orcplamente dichs cal wmen-
sanje del abonade y de lac sedales de control.umensad: « zualguier
infarmacidn que un abocrnado desee enviar de un lugar A otrg, por
ejemplo: voz, TV, dutos, stc.).be figura 2.1, es un crerpld de la
gran variedad de recursos que se emplean en el establecimiento  de
uNa comunicen1on telapfenicas.. ..

Central termine! (o tosal}

Cantro primario lo Je grupt
Cantio srcurderio {o de tona)
Cento tercie @ fo 3 ll‘;vllﬂ

Cantal landem

Linea de sbareda

Yroncales urbam

Troncales tandem

Troncales tarminalas (o e 1.d. urbunm)
Troncales interurbens
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Coma se ve en este diagrama, la conexidn involucra solamente la
transmision de la vot entre los aparatos telefonicos a traves de
una sola central terminal (C.T.Y, o puede incorporar multiplicidad
de enlaces que requieran: de varias centrales, de varias trayec-—
torias de frecuencia de voz y de varios sistemas de onda por-
tadora. Para explicar esto describiremos las diferentes conexiones
que se pueden llevar a cabo con los tipos de recursos gque incor-—
pora la figura 2,1

lL,a comunicacidn del sbonade | con el 2, ambos conhectagos a la
central 1 (ciudad RA), representa la coneixion més sencilia en la
que no se 2mplean troncsles sino anicamente lineas de abonado.

La diferencia escencial entre una linea de sbonado y wuna troncal
es qgue la primera  esta permanentamente asignada a un abonada
especifico, mientras oue la segunda &s una CONEX1OMN cuyod empleo se
campasrte.

Es decir, considerando 1as centrales 1 y 4 de 1la misma figura,
existe una linea de abonado para cada subscriptor conectade a
ellas, pero no existe una troncal para cada comunicacion posible
entres ellas.

E1 namero de circuitoe troncalées que debe existir entre esos pun-—
tns estd en funcidn del numero de comunicaciones efectivas que se
establecen. Estas troncales 2 uwtilizan Jdnicamente durante la
comunicacion, pera pueden ser empleadas, al desccuparse, para es—
tablecer otros enlaces.

Fara interconectar centrales locales con centros de largsa distan~
cia se emplean diferentes tipos de troncales. Una troncal urbana
directa conecta a dos centrales locales, una troncal tandem
conecta & una central local con un ctentro tandem, mientras que una
centirral urbana de Larga Cistancia (L.D.}? conecta una central local
con el primer centro de larca distangis (ceptro de grupo), Las
troncales urbanas de L.D. también se zonecen ccoma troncales ter-

minales pues, cpmo sa vierd posteriorments, constituyen los ex-
tremos de una cone:idn de L.D. La comunicacion entre los abonados
1y T, de Ja misma ciuvudad, enplex dos troncales, efectuandose la
conexién  via central  tandem. Estas troncales, pueden aestar
constituidaz por circuitas de frecuencia wvocal, equipados con
repetidores de impedancia negativa, o por circuitos oge onda por-
tadora (0.F.) de corto alcance, por ejemplo, un sistema de

modulacion por pulsos codificados (FCM).

Ahora, consideremos la comunicacion del abonado 1 de la ciudad A
con el abonado 4 de ciudad E., La trayecteria comienca con  una
linea de abonado hacia la central terminal 1. De ahi la canexion
emplea una troncal terminal hacia el ceniro de grupoe. 5t las dos
ciudades tienen alto interés de comunicacion, existiran troncales
directas entre ellas.

En este caso la figura 2.1 ilustra que entre la ciudad A y E
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axiste un ciertoc numerc de rutas: la ruta directa proporcionada
mediante un sistema de O0.F. por microondas, una ruta alterna que
-emplea  otro sistema de O.F, por cable, via un centro de zona
{secundariol. X

Desde este centro de zona 2:isten troncales directas, tambien con
sistemas de 0.F., hacia la ciudad E. 0Otra posibilidad se tiene
haciendo use de troncales finales hecia un centro de distrito
{(terciario)y, en la ciudad C, desde el cual se pueden hacer
conexidn cor la ciudad £ al travées de otro centro de zona. Estas
Gltimas troncales se pueden suministrar, como en la figura,
mediante un sistema coaxial y un sistema de microondas.

En el esquema de la figuea 2.1 se pueden distinguir tres tipos de

redes: la red local, la red urbana y la red interurbana. Las
comunicaciones telefonices entre abonados conectados a una misma
central emplean sélo fa red local. For lo tanto, red local es el

conjunto de lineas de abonados conectadas a una central terminal.
Asl en una ciudad babrs tantas redes locales como centrales
teminales contenga.

Las conexiones entre las centrales locales se conocen como tran-—
cales urbanpas, siendo necesaria su existencia en cada par de
centrales. El conjunto de redes locales y troncales urbanas se
conocen como red wrbana. Para simplificar la estructura y aumentar
la eficiencia de una red urbana se emplean centros tandem.

Las conexiones entre los centros de conmutaciédn que pertenecen a
ciudades diferentes. tronceles interurbapas, constituyen la red in
terurbana que se emplea para comunicaciones de larga distancia
(L.D.).

illa l{nes de abonado proporcicna una trayectoria bidireccional para
las sefRales de voz, de llamads y de superviszion. Como el aparato
telefdnico y 1las lineas de abonado estan permanentemente asocia-
dog, sus propiedades de transmision, combinadas se pueden ajustar
para satisfacer su funcion especifica a los requisitos del canal.
For ejemplo, deberd emplearse un aparato telefonico de mayor
eficiencia cuando eitista una peérdida grande en la linea de abonado
ocasionada por el empleo de lineas mas largas o de calibre mdas
pequedo.

El pequefo porcentaije de tiempo (del orden de 2%), durante gl cual
se emplea una linea de abonado ha llevado a la consideracion de
los concentradores de lineas entre los abenados y la central. En
efecto, el concentrador &5 una central parcial que est& conectada
a la central verdadera mediante pares (l{neas de dos conductores)
que, en éstas condiciones, dejan de operar como lineas de abonado
para constituirse en troncales.

En el esquema de la figura 2.1, también se ilustra 1lo que se
conoce como  (CAF) conmutador automatico privado, qua s una
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pequeda central, gque permite el servicio interno de comupicacion
telefonica entre entenziones de una compafdia, un corercio, un
hotel, etc, vy, ademas, por estar conectada madiante troncales a
uns  central de servicio publice persmite la cchrunicacion  de
cualquiera de las extensiones con abonados de la red publica.

El aparato telefénico del abomado modula una corriente directa
(generalmonte alimentada decde la central telefonica) con el men-
saje, originalmente on forms acustica, aue se va a transmitir. €1
mismo aparato demodula la sedal recibida y la regresa a su forma
actstica.

Ademas, genera las sefales de supervisicn v la informacion para
establecer las conesiones. Existe wna gran variedad de aparatoas
telefénicos que se emplean para la conversagién,; cada uno
presenta  diferente respuests de frecuencia y diferente eficiencia
de transmision y recepcion.

finaa e froncel
p sboneda terming .
O~ 3] S O, unidad de
2 hilos g\b)g convenion

troncalet LD,

Ppunto de control
de conmutacién
[verion an saris)

4 hitos
amoilficador
unidireecionsl
4
T
T i [
! '
wy {
centro '
-4 E3 v
Lo, !
wm |
1 |
—_—— .. J

Fig. 2.2 Ejemplo de conexién interurbana entre 2 abonados.

La figura 2.2 ilustra el diagrama de blogques ds ura conexién
tipica de targa distancia, Hasta el punto en donde las serales
se conectan a troncales de larga distancia interurbanas en  la
primera central de L.D., &l mencaje y las serales de supervision
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e pueden manejar sabre circuitos de frecuencia de vo:r a dos hilaos
ies decir.el misano par de alambres se emplea para ambas direc~
cicnes de trransmisién), o sobre circuitos a cuatro hilos ya sea a
frecuencia de vo: o & frecuencias portadoraz. . E1l cistema de onda
portadora puede estair constituida por equipo multiplex, este a su
ver puede ser por distribucion de frecuencia O wmultiplex por
distribucion de tiempo y el medio de transmision puede se:r
atamhrico ¢ i1nhalambrico (microondas). En la central de L.D. y
después de une adecuada conmutacibn y enrutamiento, la sefales
generalmente se conectan a lag  troncales de L.D. interurbanas
mediante un juego terminal, el cual separa las dos direcciones de
transmision para qQue @sta transwmision de larga ditancia se pueda
realizar en base a cuatro nilos. A través de estas troncales in-
terurbanas, se transmiten las serales hacis c¢entros de L.D.
remotos  {que & s=u vex pueden esztar conectados megiante troncales
interurbanss con otros centros de conmutacion, y finalmente la
llamada desciende a traves de otro juego terminal de cuatro hilos
y otro equipo local, de nuevo sobre troncales terminales, hacia
atra central terminal Y a traves de una linea de abonado, se
llega al aparato telefonico especifico completandose asi la
1lamada).

Cada centro de conmutacion de L.D. invelucra un centro de
transmision. Es decir, el eguipo de conmutacion se encarga de es-—
tablecer las conesiones apropiadas  para  enrutar o dirigir la
comunicacion a traveés de la red telefénica hacia su destino
correcto por la via mas adecuada; mientras que el equipo de
transmision se encarga del envio de 1las sedales de control vy
supervision, asi como del menseje, asignandole a esta informacidn
un canal des comunicacion que generalmente se proporciona mediante
sistemas de onda portadora para las comunicaciones ge L.D.

El panaorama que nos ha presentado el estudio anterior refleja el
vasto campo de accion de la telefonia moderna. Nos muestra gque se
ha entrado en uha nueva etapa en la que los sistemas de
conmutacion manejados cor operadoras y los medios de transmisién
rudimentarios han guedado desplazados por centros de conmutacion
automadticos capaces de desarrollar altas velocidades da
conmutacion y cuyo control se realiza por computadora, logrando el
establecimiento eficiente de las comunicaciones en unos cuantos
milisegundos ¥y & cualquier distancia que se encuentren los
suscriptores.

£l disefo de un sistema de este t:po requiere, por consiguiente,la
concurrencia de toda la gama de conocimientos de la Ingenieria de
Comunicaciones y de una considerable cantidad de otras ramas de la
Ingenieria Eléctrica, que van desde la conversion de energia hasta
la teoria moderna de la conmutacion electronica, el control y la
computacion,
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S ha viste o=l apartado anterior gque, vna de iaz partzs fundamen=
talzs de .a red telefonica lo constituyen laos csblee y alambres
telefonicus. El estudio de los alambres y lcs cablesz felefonicos
usados =0 la actualicad es bastante citenso, basta decir que su
comportamicato &s andlogo a las lineas de caistribucion de energia
eléctrica de 2lta tens.onm.

Se recomienda =1 lector ravise l1a referencia (1) para mayor
informacicn del tema, en ells se hace un estudio detsllado de las
lineas de distribucidn de encrgla electrica. atendiendo el calculo
de sus propiedades (resistividad, capacitancia & inductancia) asi
como sus etectos.

La tabla {2.1) que s& muactra a continuacisn, de capacitancias e
inductancias por matra para algunos tipos comunas de linesas de
transmis:ion, es mastrada con el fin de dar una idea de 1los
parametros importani.; y reales de las mismas. Ezta informacion se
obtuvo directamente ¢- los fabricantes de cables.

Tabla 2.1
TIFO DE CABLE CAFACITANCIA FOR METRO INDUCTANCIA FOR METRO

(pt/m.) {uH/m. )
RG-8A/U 8.99 0. 0283
RE-11A/U .24 . 035t
RG-59A/U &. 40 0,032
214-023 6.09 0.03%6
214-076 1.18 0. 1670

Como se ha visto hasta ahoera, la parte mas importante de un sistema
de comunicaciones la constituye el canal y su ancho de banda el
cual limita el velumen de informacion que pusde transmitirse
dentro de ciertos limites de tiempo. Cualguier deficiencia que
#ste presente, como interfersncias y distorsiones, tambien afecta
al volimen maximo posible de informacion y su exactitud § ademas,
contribuye a que los dispasitives de las terminales sean mas  com-
wlejos.

El resto de este andlisis abarcara las caracteristicas {ancho de
banda, interferencias, perturbaciones, distarsion y pérdida neta )
de los canales de comunicacién en ga2neral y sus efectos sobre 1la
informacion qua pasa por ellos.



' PROPIEDADES -DE-LOS-CANALES. DE COHMUNICACION

-Frecuencia, .7l

tba fig:2.3, muestra graficamente una corriente alterna gue empiecsea
en un .valor cero, pasa por una fase positiva y vuelve a cero, para
luego recorrer una fase negativa y volver nusvamente s cerc. Este
es un ciclo de corriente alterna. E1 ndmero de ciclos por segundo
es lo qua se denomina frecuencla y se expresa en hertz,

CORRINTE

i ~~ .
e cchof:-—I

Fig.2.2 Un ciclo de corriente alterna.

El espectro de frecuencias.

Es la gama de frecuencias que van desde cero y aumentan gradual-
mente hasta las frecuencias de los rayos cosmicos, pasando por el
rango acustico, de radio, infrarrojo {calor), de luz,
ultravioleta, rayos X y rayos gamma. El rango audible va de 20 Hz.
a 20 KH:z. apro:imadamente y es muy variable de una persana a otra.
La banda de radiofrecuencias se extiende desde los 14 KHz. hasta
mas de laos 10 millones de KH:.

La fig.2.4, ilustra la disparidad entre las frecuencias percep—
tibles por 21 otdo humano y aguellas que pueden ser transmitidas
por un canal telefdnico. La vor humana (100 a 1100 Hz2,}, sin em—
bargo, c¢ae east an su totalidad dentro de los limites impuestos
par 21 circuito de telafonia

CANAL TELEFONICO
13000

Hs)
Y N
— ' 4 +
020 00 . 3300 20.000
GAMA AUDIBLE
{ALREDEDOR DT 20 000 Hx)
Fig. 2.4, Dizparidad de frecuencias entre el cido humanao y un

canal telefénico.

e
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Frecuencia de una seial digital.

La sefal con que sz efectua la comunicacion de datas esta  con-
puesta par una gama de frecuencias. La frecuencia de la sedal en
un momento determinado depende de la composicieon del coadigo que se
transmite. Fars ilustrar esto supongamps que se  transmite un
caracter cuya reepresentacion binaria es Si las unos
binarios son una tension positiva y los ceros una  tension
negativa, <solo se& habria transaitido un cielo durante el tiemno
requerido por un caractar ¢ la tensidn de linea habria 1do de cero
a una tension positiva { durante los bits "1" )y luego habria
variado & una tension negativa pasando por cero mientras se
transmitfan los bits “"O".

Por otra parte, si se transmitiera un caracter cuyo saguivalente
binario fuese 1G1Q1010Q, se producirian cuatro ciclos durante el
mismo tiempo. En realidad, la transmisian del segundo  caracter
hubiera dado luger a la maxima frecuencia pcsible para esa sedal
en particular, pues se habria producideo el mayor numera de
transiciones de la sefal, Por lo tanto, el numero de bits de que
puede ser portador un canal de transmsion por unidad de tiempo
esta directamente relacionado con el iinitz superior de su trango
de frecuencias utilizable.

Ancho de banda y la banda de paso.

El ancho de banda es una forma de medir el tamafo que tiene un
cierto rango de frecuencias. El canal telefanico posee un ancho de
banda de 3 KHz,

La banda de pasoy, en cambio, &5 una ranuwra en cierto iugar del
espectro que deja pasar determineda gama de frecuencias tancho de
banda ). La banda de paso del canal telefunico esta definida por
sus limites de 300 y 3300 Hz..

Una diferencia importante entre las clases de canales ( voz, T.V.
y demas )} es su ancho de banda. El ancho de banda tiene mucho que
ver con la calidad de la senal recibida, comparada con la senral
transmitida originalmente. Fara gue la vo:r humana sea inteligible
se necesita, por ejemplo, un ancho de banda d2 400 2.. La
articulacién - 1las cualidades de altura y tonales de la voz-
requiere alrededor de 1200 Hz., o sea tres veces mas.

Frecuenciag de corte.

Debido 2 que en los medios de comunicacion se superponen muchas
conversaciones simultaneas { w otra 1nformacion ), es Necesario
restrinyir cada una de ellas a su propio canal. Los filtros
electricos que se utilizan para tal fin, forman una banda que deja
pasar las frecuencias comprendidas dentro de cierts gama y bloguea
aquellas que no lo estén. Los puntos situados en los extremos suy-
perior e inferior de la banda de paso se denominan frecuencias de
corte. Ver fig.2.S

o
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FRECUENCIAS DE CORTE
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Fig. 2.5 Banda de paso formada con filtros.
PERTURBACIONES DE L0OS CANALES DE COMUNICACION

Distorsidn,

8i fuera posible transmitir la sefal por un canal perfecto,
llegarfa a su destimo eiactamente como fué enviada. Canales de
este tipo, sin embargo, solo eiisten en teoria 3 por lo tanto, las
sefales se distorsionan durante la transmision.

El ruido es un fendmeno imprevisible que puede describirse mejor
estad{sticamente. La distorsion, afecta la sedal en forma per-
manente y e8 fupcidon de cada canal en particular. Existen tres
tipos de distorsion gue un canal puede transferir a una sedal
distorsicon de retardo, distarsion par atenuacién e inestabilidad.

Tiempo de p;opagaclﬁn.

El tiempo de propagacion de la sefal es funcién del tipo de canal
por el que goe desplazs y de la propia frecuencia. Una seral se
moveria por un canal sin influencias externas y sin resistencia a
frazen de 300,000 Kms. /seg. ( la velocidad de 1la luz ) comd maximo.
Una portadora de microondas podria trasladar la sefal a 140,900
Kms./seg. y un par de conductores de un cable dejarfia pasar la
sefal a 22,600 Kms,/seg. Es necesario adicionar 1200 psegqg.,ya que
la sedal atraviesa terminales que permiten pasar la portadora por
hilos, filtros y otros equipos.

Si el canal carece de distorsién, todas las frecuencias lo
atravesardn con la misma velocidad. En tales circunstancias, la
relacion de la frecuencia y fase de la sedfal cgon respecto al
tiempo serd constante ( lineal ). Ver fig.2.6. El intervalo de
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tiempo entre el instante en que se transmiten la sedal y el
instante en que s recibida s= denomina retardo de fase, retardo
absoiuto o tiempe de propsascion.

DISPLAZAMIENTD DE
FASE CRECIENTE. =

FRECUENCIA CRECIENTE
—_—

Fig.2.4 Retardo de faws & través de un canal esento de distorsion.
Retardo de la envolvente ( distorsiéon por retardo de fase ).

Una causa de dificultasdesz en 1a transmision de datos es que el
corrimientc de fase con raspecta a la frecuencia no suele sar
lineal en la mavoria de locs medics de transmision y sSu  curva es
similar a la fig.2.7

DESPLAZAMIENTO DE
FASE CRECIENTE——

FRECUENCIA CRECIENTE
——ma

Fig. 2.7 Retardsc az fase de un canal normal de voz.

En tales circunstancias, durante la transmisién algunas frecuen—
cias de la sefal sufriran un retardo mavor que otras vy, se
producird la distorsion de la sefal original. Este fenomeno se
llama retardo de la envolvente 6 distorsién por retardo de fase.
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 al retardo d= la envolvente refleja la
velocidad de variacion de le pendiente de la curva de Tase en
funcion de la frecuencia. 8§i fuese lineal (ver linea de trazos de
la figura 2, ) no habria retardo de la envolvente {(linea de
tractos de la figura 2.8) en tanto que si no lo fuese se produciria
la distorsion de la sedal transmatida.

-
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Fig. 2.8 Curva del ratardo relative de la envelvente.

Si transmitieramos una sefal binaria a mil bauds, rada elemento de
sefal tendria una duracion de 1 aeseg. Un retardo relative de la
envolvente de solo | mseg. entre las frecuencias de un “1" y un
" ldgicos causaria, la superposicion de ias frecuenciass en el
receptor, lo que anularia la sefal.

Fara entender los efectos del retardo de la envalvente comparemss
los {tres diagramas que siguen. El primero, fig.2.9, ouestra la
forma de onda perfecte tal como fué transmitida en =0 . Las com—
ponentes de 1000 y 3000 Mz, estan en fase en t=0.

tims}
3000
oo l?lofo

t=0
]

Fig. 2.9 Forma perfecta de una onda tal como fue transmitida en
t=0.

El segundo diagrama, fig.2.10, nuestra la onda transmitida en
£=250 mseg. Aungue los dos vectores no se hallan superpuestos,
como lo estaban en t=0, todavia siguen en fase, pues ung de ellos
gira tres veces mas rapido que el atro. Mientras conserven esta
relacion de 3 & | seguirdn en fase.
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Fig. 2.10 Forma de onda tal como fue transmitida en t=200 mseq.

€1 tercer diagrama fig.2.11, ilustra lo aue ocurre can una foraa
de onda cuando sue componentes se defasan. La sedfal transmitida
fué la misma de antes, pero el canal ha retardado la componente de
baja frecuencia, lo cual deforma la onda resultante.

— A8

J/A
VAWV

1=1030

e 500 1000 %

Fig, 2.11 Forma de onda cton sus componentes defasadas.

Compensadores de retardo.

Aunque el rebterdo de la envolvente siempre esta presente en  los
tircuitos de comunicaciones, importa mucha aplanarla en todo el
ancho de banda del canal para reducir al minimo la distorsion de
retardo. Esto se logra colocando redes compensadoras de retardo en
los circuitos que forman el canal, ver fig. 2.12. Los componentes
introducen un retardo inverso al del propio canal y el resultado
acumulative es en retardo relativamente plano en el ancho de
banda.
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Fig. 2.12 Aplanamiento del retardo de la envolvente mediante com—
pensadaores .

Atenuacién
En comunicaciones, la atenuacion se refiere a la perdida de la
potancia gue experimenta una sefal & medida que se propaga del

transmisor al receptor. Quiere decir que la potencia es abserbida
por el medio de transmision.

Medictan
Una de los métodos mas practicas para medir la atenuascion es

determinar el logaritmo de la relacién enire la potencia de
entrada (transmitids) y la de salida (recibida).

Daecibeles

Las unidades que resultsan de sacar el logaritmo de la relacion
entre la potencia de entrada y la de salida se le denominan bels

3+ el declbe! es un decimo del bel. Si un amplificador entrega una
potencia de salids Fo de 100 watts con una potencia de entrada Pi
de sélp i1 watt, entonces su ganancia secria el resultado de

dividir Fo entre Fi o la relacién de :
Fo / Fi = 100/1 0 100

Esta amplificacion puede expresarse tambien mediante el logaritmo
de la relacioéns log 100 = 2,

Del resultado anterior se diris qus tiene una camanc:a de Z bels,
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@ bien 20 decibeles (20 dB en forma abreviada). For lo tante, un
decibel equivale a 10 veces el logaritmo del resultedo obtenido
dividiendo la potencia de salida por la potencia de entrada:

dit = 10 lpg Fo / Fi

Agreguemos algo mas: El decibel por si solo no tiene valor
intrinseco; simplemente indica la relacion existente entre dos
niveles de potencia. Asi, una perdida de 10 dB da una buena idea
de la atenuacion de una sefal en un circuito, peroc no indica su
intensidad inicial.

Supongamcs Que seg transmite una seral cuya energia es de 1.2 mW
(miliwatts) y que el canal abszorbe 0.& mW. <JCudl es la perdida en
dB de la sefal cuando atraviesa el canal?

Solucion:

dB 10 log Po / Fi

10 log 0.&/1.2
10 log 0.5

3 dB de pérdida

LU T

Digtorsiédn por atenuvaclédn

Las altas frecuencias pierden enera:a mas rapidamente que las
bajas frecuencias durante la transmision por un medio, por 1o gque
la sefal recibida puede estar distorsionada por una atenuacién
desigual ¢ pérdida de las frecuencias que la componen. En el
ejemplo de la figura 2.13, la alta frecuencia ha sufrido una mayor
pardida de intensidad por atenuacidn que la parte correspondiente
a la baja frecuencia de la sedfal.

#ig. 2.13 Efecto de la distorsién por atenuacién.



Para tratar de disminuir la distorsion por atenuacion se utilizen
compensadares, que son redes eléctricas cuyas pérdidas de Trecuen—
cia complementan las pérdidas en 1a linea. For consiguiente,
cuando sa intercalan en 21 circulto de linea, 21 resultaco neto es
la compensacion de la peérdida de todas las componentes de frecuen-

cia de una seRal. (Veéase la figura 2.14r.
—
z PIADIDA TOTAL EN LA LINEA Y EL COMPENSADOR © !
O .
g e e e
; . ,-WM N
- “——.ay . N
X
] PERDIDA EN
2 LA LINEA -~
-
‘e N .
-] PIRDIDA EN EL COMPENSADOR ..
: B

o FRECUINCIA .

Fig. 2. 14 Correccion de la distorsitn por atenuacion.
Pérdida neta

Férdida neta es simplemente la diferencia de potencia experimen-—
tada por una sedal entre lea fuente y el destino, y se mide en dB.

Perturbactiones.

El término ‘"perturbaciones" se emplea para definir las sefrales
extrafas y audibles que aparecen en la 1lfinea durante una
conversacion telefonica. Las perturbaciones consisten en diafonta,
eco o ambos fenomenos.

Diafonia.

Es el ‘“derrame” del contenido de un circuito telefonico sobre
otra, lo cual da lugar & la presencia de vaces y midsica audibles
en el segunde circuirto.

La causa es la induccidn de corrientes de un circuito en otros
adyacentes. Muchos circuitos estan inteorados por un par de con-
ductores que pasan por cables gque pueden contener mas de dos mil
de ellos, pero gue tienen un didmetro de 6 ems.. Esta prosimidad
permite contar con una fuerza inductiva suficiente para causarla.
Entre los factores que contribuyen a incrementar los efectos de la
diafonfa podemos citar la frecuencia e intensidad de la corriente
de la fuente, as{ como la distancia que los circuitos recorren pa-
ralelos entre si.
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- Eco. -

Es el ' retorne de la propia vos durante una  conversacion
telefénica, Generalmente se produce solo durante las llamadas de
larrga distancia y su origen es atribuible a un cdesequilibrio
eléctrico del circuito,

Si A estd hablando y una parte de la energia de su conversacion se
enlaza en el circuito y vuelve hacia él, como consecusncia de  un
desequilibrio aléctrico de la ra2d en B, entonces A oira su propia
voz como un eco. Ver figura 2.15

Fig. 2.159 Circuito telefénica simplificado.
Supresores de Eco.

los supresores de eco fueran inventados para eliminar eésta
perturbacion y su uso se ha generalizado en la actualidad. Cuando
A enpieza a hablar, la energia de su vos activa un relevador que
cortocircuita el {ravecto de retorno, y de ése modo bleoguea todo
eco. Cuando A termina de hablaw, el supresor de ecn gse desactiva
réapidamente (10mseg.) y B puede empezar a hablar, Ver figura

- D-/ﬂ

PERSONA
QUE HABLA

SUPRESORES OL
KGOS ACOPLADOS [——® OVENTEL

CONVERSACION

Fig. 2.156 Principio de 1a supresién de ecos.
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Anuladores

Los suprescres de 2co cumplen bian con la aisidn para la cual han
eido creados, paro  originan  oraves problemas durante ia
transmision de datos. En priaer lugar, toda maguina comercial o
conversor de datos que utilice un circuito de voz equipado con
supresores de eco debe2 dejar transcurrir un seqgundo como tiempo de
inversion, o sea, el tiempo que lleva invertir el sentido de la
transmision. En segundo termino, y lo mas importante en muchos
cases, si la transmision de la maquana A activa el supresor de
eco, tode intento de la maquina B de retransmitir a A una sedal de
interrupcion quedara blogueadn. Los anuladores desactivan los
supresores de eco aplicando un tono de 2025 H: a la linea durante
300 msag. cuando no se estan transmitiendo otras sefales. Todo in-
tervalo igual o superior a 100 mseg. reactivara los supresores de
eco.

Interterencia

Si bien las perturbaciones son aolestas,pusden o no tener un efec—
to adverso sobre la transmision de datos. La interferencia, en
cambio, suele constituir una fuente de errores durante la
transmision de datos v puede ser causade por induceion, ruido o
tonos de multifrecuencias,

Inducelén

Tanto la induccién magnética como la eléctrica podran ocasionar
interferencias en 1os circuitos paralelas. Esto es cierto cuando
aumenta el volumen de datos que se transmiten, pues las sedales
digitales se aplican a los circuitos de una manera mas continua
que la voz. En una conversacion telefonica existen huecos, de modo
que en determinado instante puede haber voces y un ruido total
tolerable. Las voces praoducen una fuersa inductiva limitada e
inofensiva. )

Ahora pongamos transmisiones de datos en lugar de las conversacio-
nes telefdnicas. Los vacios entre palabras han sido eliminados, de
modo que teneMos una eénergia continua. 8i dentro de este grupo de
circuitos eiisten desequilibrios eléctricas o magnéticos, o si uno
o mas circuitos contienen serales o ruido de excesiva potencia,
todo el grupoc podra verse afectado hasta el punto de que no puede
transportar datos sin errores.

Ruido

El ruido de un canal esta formado por impulsos eléctricos
fortuitos. Estas sedales indeseadas oprovienen de una variedad de
fuentes y por lo general se clasifican en ruido parasitc o ruido
blanco. Cuande el ruido alcanza niveles tales que origina ertrores
en la transmision, se le considera interferenc:a.
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Ruldo Pardsito

El ruido parasito es causedo generalmente por el funcionamiento de
maguinas y llaves, asi como tormentas eléctricas. 3Se tcaracteriza
por su 1ntensidad y corta duracion y esta confinade a una parte
restringida del espectro de frecuencias. Dentro de la gama de
audio es perceptible como chasquidos bruscos o rafagas de
estatica. Ver figura 2,17

Ruido Blanco (Ruido gaussianc)

La energia del ruido hlanco, por =l contrario, estad repartida en
una amplia region del espectra de frecuencias y se escucha
familiarmente come soplido de fondo en radio o telefonia. Se debe
@& la induccion de las lineas de alta tension, la intermodulacion
de circuitos advacentes y wn conglomersdo de otras sefales
aleatorias. Una explicacion del usao del adjetivo "blanco" para
describir éste tipo de ruidos es que origine la "nieve" visible en
la pantalla de TV cuando la sedal es debil.
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Fig. 2.17 Distribucion en amplitud y frecuencia (A) del ruido
blanco y (B) del ruido parasito de corta duracion.
El ruido como fuente de errores.
El ruido s& hace molesto cuandae su magnitud es mas de la mitad de
la que tiene un elemento positive del cédigo. A eésto se debe que
se tomen muestras de una sedal y si el ruido supera el nivel de
decision se interpreta como una sedal positiva., Ver figura 2,18.
Efecto del rulde sobre la capacidad de un canal (Shannan),
Ffuesto que las s=erales qgue son ruido poseaen muchas de las
caracteristicaz de una seral portadara de informacion, debemas

buscar alguna forma de distinguirlas claramente. for fortuna, el
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nivel de potencias {(intensidad’ del ruido 5 bastante bajo en la
mayoria de los circuitos. 5i la potencia de la sefal de datos esta
muy por encima de la potencia de ruido, el equipoc recepror pusde
diferenciarlas con mas fagilidad. A medida guz la sedal y el ruido
alcanzan un nivel de potencia similar, en tanto que el ancho de
banta del canal pertanece constante, cada una de las condicianes o
estados diseretcs de la zedal debe estar presente durante periodos
mas prolongados para que el equipo de recepcitn pueca discriminar
entre ellos y las estsdos aleatorios del ruido.
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Fig. 2.18 Efecto del ruido sobre una sedal binaria

C.E. Shannon fué un precursaor en &ste campo y en 1949 desarrolle
una teoria segun la cual el régimen maximo de bits, C, gque se
pueden enviar por un canal con un ancho de banda BW y una relacién
seRal/ruide 5/N (donde 5= intansidad de la sedal y N= intensidad
del ruido) esta determinado por la formula siguiente:

C= BW logm (1+5/N}

Esta relacion de potencias 5/M indica la intensidad relativa de la
seral con respecto & la del ruido en el canal, Yy se expresa en
decibeles (dB).

dBm

Debido & que el decibel, como medida de la relacion entre dos
potencias, N posee un valor 1ntrinseco, a menudo resulta uUbil
disponer de un valor conocido que sirva de referencia para il
presar el nivel de potencia de una sedal. El sistema Bell
desarrolleo esa medida: | mW a 1000 H: en una impedancia de 600
ohmies, que se denomina Y cero dBm ". S:i: una seRal ocosee mas
potencia gue #se oatron de medida. tiene mas dBEm, si su potancia
es menor que la estandard, tendrs menos dBm,
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Un tono de 1300 Hz a | miW causaria interferencia en un circuito
telefonico o de datas. Fara reducir ese ruido (interferencia) a un
nivel despreciable =zer:a necesario bajsrlo a unos -50 dBm. En
lugar de hacer referencia a niveles de ruido con 3igno negativo
{tales como —-40dEimr se ha tomadc como nivel patron el de -90dEm. y
lar mediciones hecnas con respecto a esza norma son de dErn (dB
sobre el ruido dww raterencial.

Ahors debe resultar sviderite gue cuando se utiliza una espresion
en dB siempre conviene dar alguna clase de referencia.

Fara finalizar el capi{tulo daremos las caracteristicas propias que
posee 21 canal de comunicacion (en nuestro caso TELMEX), obtenidas
del Departamento de Transmision de TELMEX.Veasa propiedades y la
tabla 2.2 '

MROFIEDADES LINEAS CE TELMEX
= lmpedancia de entrades/salidar &00, 00 ohas.
= Maximo consums de corriente: 40 ma desde -21 a --53 vde
~ Méximo nivel de salida: 18 dbEm
— GBGanancia manima: 35 dE a 1 Kh:c
- Pendiente de igualacidn: 10 dE por decada
— HNivel de ruido de salida: ZT dBrn
-~ Diafonfa: -60 dR
— #Ancho de Banda: 20Hz a 10 Khz

TABLA 2.2

CARACTERISTICAS DE LAS LINEAS DE TELMEX

CALIBRE DEL RESISTENCIA ATENUACION  ATENUACION CAP.
CONDUCTOR (Q/Km) db/Km(1) dB/Km(2) uf/Km
0.4 H26 280 1.83 1.27 0.05
0.5 #z24 180 1.5 0.84 0.053

0.68 422 110 ' 1.2 © o.sa 0,056
0.9 #19 55 0.835 . 0.26 0.05

(13- Frecuencia de bransmisién 1000 Hz

{2)- Fara Lineas Fupinizadas
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TIPDS Y NORMAS DE COMUNICACION ENTRE
SISTEMAS DIGITALES GENERALES

Un sistema es tagdo aguel conjunto de glementos aue, al interactuar

entre sf{, nos da una respuesta Util cuando le proporoionamos Cier—

tas datos. Ast, un sistema digital es todo sistema cuya

caracteristica grincigal es la de poder meanipulatr informacion

codificada pumericamente, de acuerdo a un ci2rio si1stema numericc
, de referencia.

Cuandas se ponen en contacto a dos o mas de estas sistemas se dige
que se egstableci1d una comuricacién entre ellos.
i.os tipos de enlaces que se pueden lograr son

Punto a punto : Se establece cuando se logra la comunicacisn de
}ns sistemas a traves de un canal individual vy privado, sin que

existan elamentos ajencs a dicho canal carp podrian ser
amplificadores a&auxiliares, modems . carputadoras, conmutadores
setc..

Un ejemplo de este tipo de conesiones son los cables de interfase
que existen entre una compUtaUora y UNa IMPresosra.

Remoto : Se establece cuando ol enlace acurre gractas a la ayuda
de dispositivos, tales come los modems. En &) anlace remoto el
canal aes colectivo en algunas partes e individual en otros.

fAaty &l enlace punto a punto se utilica cuando los sistemas astan
proximos  entre si, siendo la distancia de algunos metros,
mientras gque el enlace remoto se emplea cuando los sistemas estan
alejados uno de otero varios kildmetros, tales como podria ser la
comunicacion entre colonias, ciudades y aun paises.

a transferencia de informacidn (comunicacicon) gque se establece
antre dos o mas sistemsas digitales se realiza, en tarma general,
caracter a caracter utilicando codigos hinarios t(entre los mds
canocidos estan el ABCII, EBCDIC y BAUDAT )., En el apéndice D, al
final de este trabajo se muestran las tablas correspondientes a
los cadigos ASCII y ERCDIC,

Los cOdigos mencionados anteriorments utilizan unidades basicas
de informacidén denominadas palabras, y gue suslen tener una lan-
gitud entre S y 8 bits 6 maltiplos de eliocs. Cabe recordar gue el
bit es la unidad basica de informacion, esta regresenta los es-
tados lOgicos del dlgebra de Boole como son : cierto-falsa, si-na,
1 60, eta.,
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Una forma de. clasificar los tipas de comunicacion  existentes
seria la siguiente :

TIPDS DE COMUNICACION

SINCROND SIMFLEX
. SERIE HALF-DUFLEX
PTD. ‘A PTO. ASINCROND FULL-DUPLEX
Y
REMOTE SINCRONO SIMFLEX
PARALELO HALF-DUPLEX
AS INCRONO FULL-DURLEX

Este es el momento oportuno para ahondar un poco sabre cuales son
las diferencias entre un método y otro, por lo cual a continuacion
se explican brevemente y se realiza una comparacion entre estos
eequemas de transmision.

Método Paralelo.-Se transmite simultsneamente por el canal de

camunicacion, todos los bits de un caracter, junto con una seRal
de reloj que indica el momento en gue esta presente una palabra de
informacion en las lineas de datos. ( Ver fig., J.1 ).
Datos
Tretamnor Receptor
LI !

Fig. 3.1 Transmision Paralelo

Método Serle.- Se transmite en forma secuencial en el tiempo todos
las hits de una caracter, uwno tras otro, por €1 canal de
transmision., El canal consiste, de dos o cuatro hilos v algunas
veces puede existir una linea adicionel de relod, cuyo objetivo es
la de indicar cuando empicza un bit y cuando acaba, es decir,
sincronizar el transmisaor con el receptor. ( Ver fig., 3.2 ).

Datey

Tramamor Retepior
ooy

Fig. 3.2 Transmision Serie
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Comparaci{én entre los mé&todos Serle y Paralelo

-En paralelo se transmite, como ya se dijo, simultanzamente un
caracter completa, tal como es utilizada en el procesador hacia o
desde unidades perifericas, de modo que el tiempo de transmision
de dicho caracter e©s minimo, por lo gue la velocidad global de
transmision, estara afectada solemente por las limitaciones
implicitas en la tecnologia de fabricacion de circuitos intearados
utilizada.

—-En  serie exige un intervalo de tiempo para cada bit transmitido,
por lo que la transferencia de un caracter reguerira los n ticopos
elementales correspondientes a cada bit del dato mids los pulsoes
necesarios para la informacion de control y protaccion.

~El método serie enige de un mayor namero de circuitos, ya ague la
informacian debera ser convertida d2 su forma paralelo a serie,
enviada bit a bit per el canal y una vaz en el receptor,
reconstruida a su formato original {paralelo) para su posterior
procesamientos estos cambios no son necesarios en el método
paralelo ya que la informacion es enviada y recibida en el formatao
adecuado para su precesamiento.

-En el metodo paralelo se requieren de n lineas de comunicacion
mas las necesarias para proteccion y control, ésto implice un
mayor numero de hilos de conexidn y circuitos terminales, con 1o
que el costo se vuelve prohibitivo si la distancia entre los dos
sistemas es muy grande, ademas de dque también influyen grandemente
la atenuacion y la pérdida de potencia qua s& pueda sufrir por
utilizar este metoda.

En conclusion se puede afirmar gue:

—Cuando la distancia entre dos sistemas digitales que deban
comunicarse sea reducida, o bien cuando 1la velocidad de
transmision deba ser elevada serda preferida una interfase
paralelo.

—~El1 método serie serad preferido en aquellos casos en los que la
distancia entre dos sistemas sea grande, o bien cuande se requiera
del manejo de sistemas que sean lentos pero que brinden gran con-
fiabilidad, comparativamente con la velocidad de wmanipuleo de
datos del mirroprocesador, como por ejemple: grandes medios de al-
matenamiento de informacidn ( cintas magnéticas, discos duros,
diskettes ).

Otra forma de clasificar a los metodos de transmision de
informacion es atendiendo la manera en que se acomodan los bits de
control dentro de 1la palabra (bits de sincronial) para evitar la
perdida de informacion por errores introducidos en el canal de
comunicacion. Estos metiodos se explican a continuacion:
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Sincrono : Este meétodo consiste en que cada mensaje o blogque de
transmision va precedido de caracteres de sinaronia. Cuando el
teceptor identifica uwna combinacion de bits igual a la de carac-—
teres de sincronia, da por detectado el inicio de los datos y a
continuacion, contabilizando los bits y caracteres recibidos,
identifica el mensaje transferido en ese blogue.

Aafncrono : Fara este meétodo, cada caracter va sedalizado mediante
dos etiquetas, uno al principio ( bit de arranque )» y otreo al
final (uno o dos bits de vsarada ). Se introduce en el caracter un
bit de paridad, como wn medio para detectar las errores que
pudicsen haber en la transmisién.

A continuacitn se hace una compatracion de estos dos metodos ton
el fin de poder deciditr cuando usar uno u otro.

Comparacién entre el método Sf{nerone - Asincrono

=~El método asincrono permite enviar caractares a tasas variables,
ya que cada caracter 1lleva incorporada la tnformacian ae
sincronfa.

—Para el método asincrono existen circuitos integrados, que per-—
miten simplificar la realicacion de sistemas con este formato a
precios moderadas. Ejemplo de ello son los UART ‘s {(transmisor-—
receptor universal asincrona)

—~Se comentd anteriormente, que cuando se usa el métode sincrono se
necesita de dos caracteres de sincronia llamados 8YN, s& puede
comprobar entonces que :

Para enviar un mensaje de N palabras serd necesario

( N+ 2) %L bits en sinerono
(L+2) 2 Nbits an asincrono
donde L : es la longitud de una palabra

Se observa que el método asincrono es menns eficiente a medida que
el wvoluamen de informacién es mayor ya que cada caracter va
precedido de informacion no util, eg as! que s6lo el B80% de esta
@s aprovechade:; mientras que el sincrono solo esisten dos bits de
informacion por cada blogue no wutilizados. Es por eso que el
método sincrono se utiliza cuando el velumen de infarmacion a en~
viar o recibir es grande.

Por 2ltimo es necesarino sahar que existen diferentes maneras de
transmision de informacion de acuerdo a la utilizacion del canal.
Estas son explicadas a continuacion:
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Simplex : Cuando el flujo de informacién se transmite en un soio
"sentido por el canal.

Half-Daplex : Cuando el flujo de informacién se transmite en ambaos
sentidos pero no de forma simultinea a traves del canal

Full-Ddplex : Cuando el flujo de informacion se transmite en ambos
sentidos y de manera simultédnea a traves del canal,

A continuacion se resumen los tipos de comunicaciones existentes:

Serle Sincrone —\ Simplex
~cam.bit  bit - &4 mayor ma-— . de
~z£om. a gran- nejo de vol.de| inf. en

des distancias. inf. un senti
-~com.lentas do
~baratos

Asincrone
=cuando el sis-
tema as lento

Pto. a Pto.
~comunicacion a
distanciaz cortas

-sin elementos comp. con €1 Half D.

ajenos al canal de NP Tx. de

transmision >inf. en

ambos sen

Remoto Paralelo Sincrono tidos,una

—comunicacién a —-com. palabra —a mayor a la vez,

grandes distanciasg por palabra mane jo de val.

-con dispositivos ~-com., a dist., de inf.

auxiliares al canal | cortas As{necrono Full D.
—com. rapida —~cuando el Tx. de
~costoso a dist. sist.es lento | inf. en
grandes 6 se requiere | ambos sen

de mayor con- | tidos a
fiabilidad de |1la ve:z.
datos. )

NORMAS DE COMUNICACION

L.a parte final del capiftule, hablard de las normas de comunicacion
y =sus rteglas bhigicas 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 caracteriza a las buses de comunicacion tanto
mecdnica como electricamente.
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Estas normas se presentan a dos niveles
~Comunicacion a nivel de buses externos.

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

a) Cuando la interfase estd lejana al procesador, y
b} Euando la interfasos est& cercana al procesagor.

Nota.~ Un bus es un conjunto de hiios fisicns, lineas en un cir-
cuito impreso o alambres, que enlazan o unen dos o mas partes
constituyentes de un sistema digital.

Se inicia el tema con la comunicacion de buses externos; para ello
se han descrito tres buses :

Buses externos,

Bug normalizado EURGMICRO MUBUS: Esta norma fug propuesta por J.D.
Nicoud y J.F. Veu:lle en la revista de la asociacion europea de
usuarios de microprocesadores, EUROMICRO NEWSILLETTER (Vol.t
Np.3,19753Val.2 No.2,1976:Vol.3.N0.1,1977) . La norma ha sido adop—
tada por fabricantes suizos.italianos y espafoles. Las lineas que
integran a este bus son 3

-16 lineas de direcciones (activas altas)
-16 lineas de datos {(activas altas)

=20 lineas de contral (activas bajas)

—-i0 lineas de alimentacion y tierra.

Bus §-100 : Es un bus que ha pasado de los microcomputadores per-
sonales a norma internacional propuesta por el I.E.E.E. (Institute
of Elactrical and Elestronics Engineers).Es una norma de bus

para elo, atil para la cosunicacidn entre modules de alta
velocidad. Se aplica entre interfases de sistemas digitales inter-
conectados a travesz de un ccnjunto de 100 lineas en paralelo, las

cuaies comprenden lineas de datos, direcciones y control.

El bus S~100 es el mas usado actualmente por los fabricantes
americanes para mas de 700 tipos diferentes de tarjetas y sistemas
completos, aunque cabe advertir Aque no son completamente com—
patibles todeos loz que afirman serlo. Su aplicacion para sistemas
de microcomputadores radica en gque se pueden conectar hasta 20
dispasitivos diferentes, usando una via de transmisidon que ecs
electricamante corta (no influyen los retardeos de propagacion) y
trabajen con velocidades manimez de transferencia de hasta 6Mh=..



L.a norma del bus 5-100 trata de definir un sistema de interfase de
manejo facil y racional, que assgure la compatibilidad de 1los
disefos actuales y futuros, con facilidad de ampliaciones
modulares y de interconexion de dispositivos de fabricantes dis—
tintos para construir sistemas completosy considerando la menor
limitacion posible gn la eficiencia de cada uno de las partes com—
ponentes.

#pone la distribucién funcional de estas 100

A continuacidn se e
la norma T.E.E.E. &%6.1/D2 (propuesta ean

lineas de acuerdo a
1973).

Todas las sedales del bus S-100, excepto las de alimentacion,
esta&n limitadas a niveles positives entre O volis y 5 volts, ¥y no
nueden  tener  tiempos de subida o bajada (en carga) inferior a 3
nanosegundos.

Distribucién de lineas del bus S5-100 =

~-16 lineas del bus de datos.
—-24 lineas del bus de direcciones.
=27 lineas del bus de control.
#8 lineas de estado.
*% lineas de control de salida.
#6 lineas de control de entrada.
*8 lineas de control del D.M.A.
— B lineas del bus de interrupciones vectorizadas.
~18 lineas del bus de servicio.
*7 lineas de alimentacitn.
#2 lineas de reloj.
#*3 lineas de reset.
#1{ linea de validacion de escritura.
#3 lineas de condiciones especiales.

LLag siete lineas que restan son para uso especial y pueden ser
utilizadas opcionalmente por cada fabricante.

Finalmente &std 21 HMULTIBUS : Es propuesto por Intel MUL en 1977.
Permite la realizacion de sistemas multiproceso de forma que el
control del bus se realiza bajo un mecanismo de encadenamiento
(daisy—chain!.

A continuaciAn se muestra la distribucion de las 1lineas del
multibus:

Consta de 86 linemas gue podemos dividir como sigue :
—24 lineas de alimentacioén.
—-22 lineas de control. :
-8 lineas son los vectores de interrupcién.
=16 lineas de direcciones.
~14 lineas de datos.
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Resumiendo :

Podemos observar que MUBUS es una norma a nivel europeo, mientras
que S~100 y MULTIBUS son normas internacionales.

Las tres normas cumplen con su funcién de interconectar subsis-
temas o modulos al sistema principal pero cada una de ellas con
sus diferencias propias :

i) MUBUS y 5-100 tienen su mavor aplicacisn al conectar modulos al
bus del sistema sin que sean multiproceso.

ii) MULTIGUS tiene su mayar aplicacion cuando el bus del sistema
es multiproceso.

iUna ver que se ha descrito las normas scbre los buses extarnos, en
las siguientes hojas se describen las normas de los buses
periferices. Como se recordard, al inicio del tema que nos ocupa,
se dijo que los buses periféricos eran de dos tipos : cuando la
interfase esta lejans &l procesagor y cuando la interfase esta
cercana al procesador. A contifnuacion se procede a su descripcion.

Buses periféricos

a) §i la interfases esta lejana al procesador, la forma de
comunicacion debe admitir datos Yy su correspondiente
sineronizacidn, ademas de sefales de control.

Una de las normas mas populares en la actualidad es conocida como
BUS IEEE 488-HPIB. Este bus fué ideado originalmente por Hewlett-—
Packard para interconectar sus aparatos de medida programables,
conocido como Hewlett-Fackard Interfase Bus (HFIE). MAs tarde en
1975, el IEEE la adoptd como esténdar (IEEE 488: ANSI MC1.1-1975).

Es un bus estdndar paralelo, se utiliza cuando se desea que la
comunicacion se lleve a efecto entre uno o varios procesadores y
perifericos inteligentes.

€1 hecho de que el protocolo de comunicacion ses asincrono hace
que el bus pueda extenderse hasta 20 m., con cargas cada 2 m..

El bus debe contar con un dispositivo que actuard de controlador,
encargado de gestionar las peticiones de uso del bus, ya sea para
enitir mensajes (transmisor), O para recibirlos (receptor).

Su uso se entiende cada dia m&s, existiendo éstas interfases para
toda clase de computadoras (incluyendo las microcomputadoras).

Fara poder entrar en mas detalle, revisar la descripcion del bus
IEEE 488~HFIB ver apeéndice A.



h) si la  interfase esta cercana al procesador, la forma ge
comunicacion es mas sencilla, las formas de enlace son @

I) Puerto de entrada-salida PARALELO. Es una interfase de
comunicacion ampliamente wusada en el enlace entre una microcom—
putadora y una 1mpresora, por lo que se le denamina comunmente
como PRINTER TOAT (puerto de impresien). Como su nombre lo indica
la informacion pasa a través de 8 lineas de datos en paralelo, mas
las lineas necesarias para la teaporizacién y el control. El
puerto paraielo en la mayorta de los enlaces tiene un conector
DE~25 Macho el cual se conecta a la compbutadora con la
seralizacidn correcta para poder transmiticr informacién a una im-—-
presara.

Del lado de la imprescra existe un conector estandar 1lamado
CENTRONIC'S de forma trapeczoidal, de Zé pines . Es el conector mas
usado en las impresoras con puerto paralalo, al final del apéndice
B se da un ejemplo de esta intertase conectado a una imaresora ATI
2230 en la que se observa el tipo de conector y la distribucicn de
las serdales en éste, (se recamienda al lector ver el apendice E
para tener una mejor idea del puerta paralelol. 5Se observard gque
no teadas las sefales del bus ce utilizan ya que la distribucion
es diferente de impresora a impresora.

Existe un puerto de comunitacion de uso extenso en el marco de
las comunicaciones y que para al presente trabajo es de vital im-
portancia conocer y estudiar ya que @s el puerto con el que
generalmente &e enlazan a grandes distancias 2 camputadoras via
modem, este es el puerto serie de comunicaciones RS5-232-C. En las
siguientes parrafos se da una breve introduccitn complementada con
el apeéndice C para su consulta.

NORMAS DE INTERCONEXION SERIE RS-232-C. Las normas RS-232 fueron
definidas por la EIA (Electrical Industry Association} en
cooperacidn con la Bell System, los fabricantes de computadoras y
los fabricantes de modems (modulador-demodulador) privados con el
objeto de normalizar los circuitos de interconexién, llamados cir-
cuitos de enlace de la interfase, entre el equipo de procesamiento
de informacion también 1lamado equipo terminal de datos (DTE :
Data Terminal Equipment) y el llamado equipo de comunicacion de
datos (DCE : Data Communications Eguipment).

El estandar RS-2JZ fueé desarrollado en tres etapas, AR,B, y actual-
mente la C, gue es la mas usada en la comunicacidn serie entre
computadoras y sus periféricos tales como impresotras, terminales
de videa, traczadores grdficos, modems, etc. Sin embargo, tiene las
limitaciones de separacion entre DTE vy DCE (aprox. 15m.2, y
velocidad de transferencia de informacion (hasta 20 Kbits por
seg.).

El =astandar EIA etiquetado como R5~» (Recommended Standards-—x) y
el CCITT marcado coma V.x 6 X.x, donde » e5 el nlamero del
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estandar, son compatibles para la norma que nos ocupa. Asf{, la in—
terfase estdndar RS-232C es totalmente equivalente al estandar
CCITT V.23,

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

Qa2 Data Communications
Terminal Communications ling
Equipment Equipment

Veice Line

EIA/CCITT - Cable Corforming to EIA Moderm
Adapter or CCITT Staadards Clock

Fig., 3.3 Enlace entre un DTE y un RCE

{modem) usando el estandar EIA/CCITT.
La narma RS-232C cubre los 3 aspectos de la comunicacion entre el
DTE y DCE ¢ Caracteristicas eléctricas de las sepales,
caracteristicas mecsnicas de 1los conectores y descripcion fun-
cional de las seRrales usadas para realizar la comunicacién.

El canal se divide en 4 grandes grupos de sedales que son ! De
datos, de centrol, temporizacion y tierras.

Como norma general diremos que las sefales de datos se consideran
como marca ("1" 1logica) cuando en ellas existe un wvoltaje
negativa, aproximadamente de -12 v., Yy como espacioc ("0" légico)
cuando hay un voltaje pesitivo de valor +12 v.., Fara las sedales
de control y de temporizacion se cansideran en estado abierta
cuando estdn & un voltaje pocitivo mientras que cuando es negativo
es un estado cerrado. Para mayor informacion consultar el
apéndice C,

Nota: Para mayor informacién de estos temas, favor de consultar la
referencia 2 de la bibliografia propuesta.

En la siguiente pagina hay una ilustracion del eaquipo term:inal de
datos conectade a un modem externo usando las conesiones definidas
por la interfase standard RS-232C. en el que se detallan las’
sedales, asi comao el tipo de conector (DE~Z5, Hembra) mas
utilizado.
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Data Caa
Terminal Communications
Equipment Eguipment

Communications
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” ., ~,
Adaprer .~ Cable Condorming e S
' Pid To RS-232C Standards ">, ~
s 7 S ™,
s, LEtAsCCITY Tulephone Co. he sy
Line Number Lead Numbaer
- iva Ground 1)—AR/101 ~———d
[—Slgnll Ground AB/102 ~ri
— T i Dats 2 BA/103 ——
I~ Received Data 3 887104 ~———
f— Request 1o Send CA/305 ~——mrl
|- clear 1o Send —————(5}—cn/106
|— Data Set Ready (6)—cc/107 ———
Oats
1—.,‘,,.;,,,, |— Data Terminal Roady (20— C0/108.2 == Modem |+
Equip- L. connect Dats Set 1o Line
mant
}— Selact Standby
- Ring Indicator (22— pE/125 ——
L Tast Ry p—
. ]
External Modem Cabtle Connecior
131211909 8 7 8 S 4 3 2 %
000CO000O000000
000000000000
2524 232221201918171815 14
: (Modem) DCE
Iv—- —— D Teminal Dats Cammunications
Equipment Equipment
Pin Number
*Not uu&wNnb«ﬂnus maching dulmhuud.
¢ ot stpndatdited by ETA IEL ic Ind

** *Not standardized by <oy
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MODULACION
TECNICAS ¥ TIPOS

Toda ve: que se trata de enviar informacion a traves de un  canal
de comunicacién, nos encontramos tom ciertas limitaciones fisicas
que este presenta; asi, por ejemplo, 5! S& Quisiera enviar un men-
saje entre dos persomnas utilizando la vor sE  abservaria  ade, a
medida que la distancia entre 2lloz fuese mayar, la comunicacion
seria mas dificil debido a que 1 Jndas seonoras al visdar por &)
aire ( que en nuestio cazo canal de comunicacion 3 ose van
atenuando hasta ser tapercepusinlies, si la distancia entre e54%
personas es consideranle.

Si a ésto afadimos e) heche aue en el canal se presentan ciertos
fendmenos flsicos no controlaples per el hombre como son el  ruido
@ interferencias, entonces la comunicacién llegaria a ser nula, ya
que el receptor nd entenderta el mensaje. Es por eso que se han
buscadeo modos alternns de  tramsmision, trratanda de salvar los
obsticulos pusstos por loz medics fisjcos,

La forma mas ussda para aumentar la eficacia de la transmision de
informac:ian denomina modulacion y regquiere aue lac sefales  gue
llevan la 1niormacion sean procesadas, de alguna forna, antes de
que se transmitan por wun determinado canal. Todas aguellas sedales
(voz, datos, video, etc.)., cbtenidas electricamente dentro de su
tangoc de frecuencia original son conocidas como serales ge banda
base , estas tianen gque ser desplazadas a frecusnCies suserioras
con el fin de evitar la peérdida de informacion, . debido a la
atenuacion existente en los canales de comununicacion.

El uso de frecuencias superiores proporciona  una radiagion
eléctrica mas eficiente, esto perm:te mayor potencia v por ende
mas distancia y pone al aleance anchos de banda superiores. La
forma de pasar una seral banda base a frecuencias supetriores es
a través de la variacién de amplitud, frocuencia o fase (0 una
adecuada combinacion de 211as } de una onda senoidal portadora de
alta frecuencia acoplads con l& informacion guse @ va & trans=—
mitir. A este proceso ce le conocce cemo modulacién de sefral
senoidal o de onda continua.

Se necesitan, 2n general, dos tipos de sesales para que se lleve a
cabo la transmision de informacion & grandes distencias utilizando
la modulacian; e&sztas sedales son:

ale= La seRal moduladora: es la sedal que contizre la
informacion que se va & transmitir { sefales banda baze ) 1la cual
puade ser voz, datos, videa, etc.

bl.- La seral portadora: es la zeafal gue servira como
transporte de la sefial moduvladora. Es una sedal senoidal de alta
frecuencila la cual le proporcionara la suficiente potencia & la
informacion para gue &l mensale sea eficientemente emitido.
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El. procese de modulacisgn es explicado a continuaeién ( ver figura
4.1 )z :

Fig. 4.1 Modelo del procesec de Modulacién

La seAal menszje f(t) ms multiplicada poer wuna sedal portadora
senoidal A CosW. t. Como resultado da este proceso se obtiene una
sedAal partadora modulada f. (), Esta senal tiene la caractsristica
de gque es una ssdal scnoidal de alta frecuencia la cual contendréa
informacicr que se des2a enviar,

De acuerdog a como varia la sedal mensaje, la senal portadora se
le podra variar en amplitud, frecuencia o fase. Si la sedal men—
saje es analdgica y :

-8i la sefal portadora se le controla su amplitud ( de acuerde a
las variaciones del menczaje ) s=se le denomina A.HM. { Amplitud
Modulation : Hodulacién en Amplitud ),

—-Si la sefal portadora se le controla su frecuencia ( de acuerdo a
las variaciones del mensaje ) se le llama F.M. ( Frecuency Modula-
tion Madulac{én en Frecueneia ).

~8i a la seral portadora se le controla su fase ( de acuerdo a las

variaciones del mensaje ) se le nombra P.H. ( Phase Modulation :
Modulaci6on en Fase ). Ver figura 4.2
M . wwn,
"“;u e .

Fig, 4.2 Tipos de Hodulacion para sedales analégicas
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Si la sefal mensaje es digital se tiene sus correspondientes
4analpgos que son @

a)A.S.K. (Amplitud Source Keyed * Fuente Manipulada por Amplitud ),
Cuando la informacion binaria modula a la portadora en amplitud.

b) F.S.K. { Frecuency Source Keysd : Fuente Manipulada por
Frecuencia). Cuando la informacicn binaria modula a la portadora
en frecuencia.

c) P,S.K. { Fhase Source heved : Fuente Manipulada por Fase ).
Cuando la informacitn binaria modula a la portadora en fase.

En cuanto a estos tipos de modulacian digital, se veran con mas
detalle en la siguient2 zecciodn.

Por otra parte, 1los esguemas de modulacion planteados se podrian
resumir, en forma general, de acuerdo al cuadro siguiente :

SISTEMAS AN,
ANALDGICOS F.M.
TIPOS DE P.M.
MODULACION
SISTEMAS A.S.K.
DIGITALES F.S.K.
P.S.K.

* Nota ¢ existen algunas variantes en cada ura de ellas con sus
caracteristicas propias. Se recomienda al lector la referencia (3)
en caso de dasear profundizar en ellas,

Como ya se menciond, eristen dos grandes areas a las cuales se les
puede &plicar el concepto de modulacion estas son: log sistemas
analégicos y los sistamas digitales. Dada la creciente importancia
de los sistemas digitales, el estudio se enfocard a los sistemas
de portadora digital, especialmente de tipo binsrio, que s con
frecuencia mas simple y es el gque actualmente en México wutilizan
la mayoria de los medems como base para realitar el proceso de
comunicacion utilizando como canal la linea selefaénica.

Por estas racones emprendemos un analisis donde bdsitcamente se es-—
tudia l& modulacion digital y muy particularmente la modulacion
F.8.K., ya que é¢sta es empleada en moogems de bajo casto, con gran
eficacia y con velocidades de transmision, medianas y altas, lag
cuales pueds soportar la red telefonica nacional.

Se menciond con antericoridad, que hay esencialmente tres maneras
de modular una portadora sencidal simple: variando su amplitud, su
frecuencia y su fase de acuerdo a la informacion que se va a
transmizir. Fara el casc binario esto correzponde a3 la conmutacidn
de uno de los tres parametros, entre solo dos valores posibles.
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Mas comunments, la conmutacion de amplitud oscila enire cero { el
@stado apagado ) y algan nivel predeterminado de amplituc ( el es—
tado encendido ). Tales sistemas se denominan entonces on—off-
keyed ( 0,0.K. ).

Analogamente, en la manipulacioén por corrimiento de fase
{ P.8.K. )}, es 1la fase de la portade~: la que se conmuta en n
radianes (180°) . Tambien puede considerarss que lo que varia en

este case es la polaridad de la portadora de acuerdo con le hilara
binaria de infarmacion. En el caso de manipulacion por sorrimiento
de frecuencia { F.G.k. }, la portadors coanmuta entre daos frecuen—
cias predeterminadas, ya sea mpdulando un oscilador de  seral
senaidal 0 por conmutacilon  entre dos osciladores dispuestos en
fase. Aunque s usan en la practica otros esauemas de sedaliracion
binaria en forma similer, en l&a seccidn que sigue se concentrara
la atencidén en estos tres esguemas basicos de modulacion.,

Modulacién por encendide y apagado.

Supédngase una frecuencia de pulsos binarios, como los que se
muestran en la figura 4.3.a. E! "1" enciende la amplitud de 1la
portadora A, v el "O" la apaga, figura 4.3.L. Se observaria que el
espectro de la seRral 0.0.K. dependera de la secuencia particular
que se transmita. Sea una sacuencia particular de unps vy ceros
f(t); entonces, la sefal modulada de amplitud, o sefal 0.0.K., es
simplemente,

f. (t)= A t(t) Cos w. t

Donde f(t)= 1 6 0, sobre intervalos de T segundos de duracion.

0

1 ] 1 0 [} 1
T T T T T

t) Sefal modulada

Fig. 4.3 SeAal de modulacidn por encendido y apagado (0.0.K.).
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Usando la transformada de Fourier y el teorema de desplszamiento
en frecuencia, se tiene:

Fe (w)s 0.5A [ F(w-w, )} + Flw+twe 1 )

El efecto de la multiplicacion de Cos we t es simplemente el co—
rrimiento del espectro original de la sedal ( la sefal banda base)
hasta la frecuencia we , figura 4.4, Esta es la forma general de
una  sedal de A.M.: contiens Lcaadas laterszles simétricamente Jis—
tribuidas alrededor de la frecuencia central o de la nortadora we .
Hay que observar que, <on un anchc de banda inicial de la banda
base 2nB  rad/seq (B8 heertz), el ancho de banda da A.M. o de
transmisién es 21 doble oue =1 ancho de banda de la banda bases es
decir £ 2nB prad/seq o * B hertz alrededor de la portadora, dando
un ancho total de 2B hertz.

. \F{w)l .
' . ":\_ o . .
I
. 1] w
(@ =278 +2tB
12 ()

Banva laters!

Intenor |
[{F(w'«) = jre-w)

/-?"' ,.\' )

/ 2 -
A 1] w

—_. i i
ey =208 ~wy -u, 4278 Uyrdwl w; w e2vB
*)

Fig. 4.4 Espectro de amplitud de la onda modulada en amplitud.
a) Espectro de 1la sedal moduladora. b) Espectro de la onda
modulada en amplitud.

Aunque las sedales de 14 7igura 4.7 son pulsos rectangulares, es-—
tas pueden tener igualmente cueiguvier forma gue =& desee.

A causa de la foreca de la figura 4.32. el desplazamiento de
frecuencia de una  sedal f(t) denida a la multiplicacioan por
Cos w, t es un resultadeo general d2 las sedales de A.M.. Esto es
cierto para todas las serales moduladas f{(t) y no solamente para
el caso binario considerado.

Como casc especial. supdngase que la seRal f(t) =2c un cimnle Aulso
rectangular. ( Este es entonces e} caso especial de un tren
binario de pulsos en el cual todos los stmbolas son “0O" evepto por
un "i" ). Fara un pulso de smplitud A v ancho T ¢ el 1ntervealo
bipario ), ¢l espactro de ia sedal A.M. es simplemente:

AT 1 Sentw-w, T/2 Senlwtwe )T/2
2 (w-w, IT/2 {wetwe IT/2

&1



Con un ancho de banoa inicial de aoroximadamente 1/T hert: ( desde
la frecuencia ¢ hasta el primer cruce por O ) se tiene ahora un
ancho de banda d2 transmision de 2/T (*1/T alrededor de la por-
tadora Y. Otro caso especial sz &l tren binaric de uner y cetos
qu2 se alternan, resultando una sedal alterna periodica de D0.0.kK..
El espectro de esta sefal es Justamente el espectro  de linea
(Sen x)/x de un pulso de ancho T, periodico de duracion 2T, tras—
ladado hasta la frecuencia f, esto se& musetra en la figura 4.5,

(b} I
-
- ,"' I N, BT Lot B
; [_',{ k- 'TIF )_\\_L,/% 5 (-1¢d
-4 o h+f f+d r

Fig. 4.5 Espectro de la sedal periddica de 0.0.K. a) Sefal
periddica da 0.0.K. b)Espectro (soloc de laz frecuancias
positivas).

Madulacidn por corrimiento de fase

En este caso,. s& tiene gquo la seral manipulada por corrimiento de
fase =48 deda por:

t, (L) = % Cos we ¢t -T/2 £t £ T/2

51 se ha supuesto una forma rectengular para los puiscs.  Agqui, un
"1" 18gice en la hilera binaria age la banda base corresponde a la
polaridad positiva, y el"0" corresponde a la negativa. La serdal de
F.S.K. corresponde entonces esencialmente a una hilera binaria
polar NRZ, trasladads hacia arriba en frecuencia. Un ejemple de
ello se muestra en la figura 4.4. Lass transiciones discontinuas de
fase al comienzo y al final de cada intervalo de bit, cada ver que
tiene lugar una transicidn "1" a “0" o entre "O" y "1", se suaviza
realmente durante la  transmisian gracias o la foroa gue s€ ha
usado. La informacion, independientemente de la polaridad, es s5in
embargo  retenida en el centro de cada intervalo de manera gue la
decodificacidn en el receptor se lleva a cabo cn las proiimidades
del centro de los pulses. Esto tambien es cierto para las sedales
0.0.K. y F.5.K. .lLas sedales F.S5.FK. tienen la misma caracteristica
de doble banda lateral que la transmision 0.3.K.. Es asi aque para




los pulsos de alta frecuencia resulta un espectro centredo en las
frecuencias de la portadora f. , con un ancho de banda igual al
doble del espectro de la banda base que ha sido conformado,

Fig. 4.6 Sedal de P.S5.K..

Hodulacién por corrimiento de frecuencia

En este tcaso, si se considera primsro una forma rectangular, para
simplificar ¢

f. (t) = A Cog w( t
fc (t} = A Cog wa t para =T/2 £ t £ T/2
El “1" corresponde a la frecuencia f;, el "0" a la frecuencia fa,

figura 4.7.

(Nota: generalmente, f, y fa 2> &/T. En algunos sistemas, par-—
ticularmente sobre lineas telefé6nicas, f, y fa1 ® /T, camo se in-
dica aqui). Una representacion alternativa de la onda de F.S.K.
consiste en hacer t. = f.-8t, f; = f, +8t , Las dos frecuencias

difieren entonces en 28f herts. Por lo tanto:

e (t) = A Cos (w, St -T/2 £ t £ T/2..(a)

0 1 [ 0 1

VA EA A A
REVATR TRV

Fig. 4.7 Onda de F.S.K..
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La frecuentia entonces seé desvia % 8f alrededor de f¢ ' &f se
denomina comunmente desviacién de frecuencia. El  espectro de
frecuencia de la onda F.S.K., de f. (t), es en general diffcil de
abtener. Se wverd que esto es una caracteristica general de las
safales de F.M. Sin embargo, un caso especial que proporciona una
vision interna de las caracteristicas espectrales de las sefales
F.M. mas compleias, y que lleva a una buena regla de la experien—
cia respecto de los anchos de banda de F.M., puede ser fatilmente
evaluada. Supongaze que 21 mensaje binariec consiste en una secuen-—
cia alternada de unos y ceros. G5i ambas frecuencias son miltiplos
del reciproco del periodo binario T{(es decair, f,=m/T,fz=n/T, m y n
son enteros) y estédn sincronizadas en fase, como se ha supuesto en
la ecuacion (a3}, la onda F.S5.K. es la funcion periodica de la

figura 4.8, Notese sin  embargo, que ésto puede tambien
visualizarse como la superposicion lineal de dos sefales
periodicas de 0.0.K., como la de figura 4.5., una retrasada T

segundos respecto de la otra. £l espectro positivo de frecusncias
es de la forma:

Sen [(wy = WaIT/2 1 + ( -1)" Senl{w, = wa)T/2)
(wy, - wWa)T/2 (Wwy = wa)T/2

con wWa-m®n/T, wy = Wwe - W, Ws = W, + BW. Este espectro se muestra
esquenaticamente en la figura 3.8 para el caso especial 82> t/T.

=8/-8 o 287 { f.edres
! 2af+28
W)

Fig. 4.8 Espectro de 1la onda periodica de F.S5.K.. a) SeRal
' periodica de F.S.K.. b) Espectro (solo de 1las frecuencias
positivas).
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El ancho de banda de esta seral periodica es entonces 2 &f + 2B,
donde B s el ancho de banda de la sefal de banda basa. ( Las
lineas de tratos que se muestran en la figura 4.8 se usan
simplemente para unir las lineas discretas y no tienen otira sig-
nificado ).

8i £t 3> B, el ancho de banda tiende a 2 £f. Asi pues, si se usa
una gran separacidn entre los tonos en el sistema F.S.K.., el an—
cho de banda es e=encialmente el mismo gue ese separscion. Es vir-—
tualimente independiente del ancheo de banda de la senal de banda
base binaria. Esto ez fundamentalmente disztinto del caso de A.M.

Si 8¢ << B, &1 ancho de bhanda tiende a 2B, En este caso, incluso
aunque los tonos se elijan muy poco espaciados, el ancho de banda
minimo g aun el requerido para la transmision de 0.0.K, (A.M.) 3
ahora el ancho de banda esta detetrminade por la sedal de base.

En particular, si 1la sefal de banda base es una sucesion ar-—
bitraria de pulsos binarios., cada uno de los cuales se encuentra
conformada per una caida genoidal del facter r, el anche do banda
aproximado de la sefal correspondiente F.S.W. estd dado por:

2 S£+2B, con B= (1/2T)(i+r)

donde T es el ancho de pulso de la banda base ( o de la sefal
F.5.K.). La forma exacta del espectro de F.S.kK. e&s dificil de cal-
cular, pero su forma deberia ser aprosiimadamente la que se muestra
en la figura 4.9.

Es comdn en el anadlisis de F.M. denotar la dependencia del ancho
de banda de transmision de las magnitudes relativas de 1la
desviacién de frecuencia &€t y del ancho de banda B de la banda
base., definiendo el parametro 8, denominado indice de modulacion,
coma 21 cociente entre los dos. Asy pues,

Ern términos de B el ancho de banda de transmision en F.M. es:

By = ancho de banda de F.M. £f+2B
{

1+ 8

Los sistemas de F.M. de banda angosta correésponden a B <{i, los
dos de banda ancha a 8>>1.

=2
= 2B
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Fig. 4.9 Espectro de F.5.K. con conformacion de caida
(s0lo de las frecuencias positivas).
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DEHODULACION DE SERALES

En este momento podria surgir la pregunta sobre cual de las
tecnicas mostradas zeria la gue mejores resultacos arroja en
términos generales. Para contestar esto se tendria que pensar en
la recepcion y en los procescs que se llevan a - cabo  ahi.
Recuérdese que se modula una portadora sencidal con la sefdal
hinaria de banda base, siendo necesari1o desplacar la sedal
modulada resultante a una frecuencis adecuada de sransmicsion. En
el receptor debe realitarse el proceso 1nverso a 1lamado
“"demodulacien" de la sedal patra recuperar la sefal binaria
ariginal.

Fara lograr demodular una senal se necesita conocer algunos prin-
cipios basicos. Basicamente eitisten 2 matodos comunes de
demadulacion : el primero, conocido come detecciédn sfincrona o
coherente, y que a continuacion se describe, y el segundo llamado
detececion de envolvente, del cual se habla al final del capitulo.

El metodo sincrono cornslste en la multiplicacion de la sedal que
llega por la frecuencia de la portadora, esta ultima se tiene que
aenerar localmente en el receptor, y a continuacion la sefal mul-—
tiplicada resultante se hace pasar por un filtro pasoc bajas. £l
procedimiento de demodulacicn sincrone Se esquematiza en la fig.
4.10. Notese que las serales de F.S5.hk. requieren de ondas
senoidales, ya Qque son dos ondas sencidales las que generalmente
sirven como portadoras, una para cada fracuencia transmitida. Este
procedimiento es Jjustamente @] inverso al procedimiento original
de modulacion gque se efectua en el transmisoar: Yy que tiene como
principal obieto o1 de trasladar las serales binparias de regreso
bazta la frecuenecia de la banda base.

Lot} =f(t) con wyt (Y1)

Salida dinaria: =

Safda blraria

Fig.4.,10 Deteccidn sincrona. a)Sefales de 0.0.K., o de F.8.K..
b}Serdales de F.5.K..
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‘Para demostrar el método sincrono, supongase aue la sedal binaria
de alta frecuencia tiene la forma de A.M.,

fo (4) = f{t)Cos we (L)

L si t(t) =%1 =o tiene la sedal de F.S5.K.3 s1 es,igual a § o a O,
s tiene el caso 0.0.K. 1, Si se multiplica =2sta sefal por
K Cos W, t, como se ha indicado (K es una constante arbitraria del
multiplicador), se obtiene:

K f(t) Cos? wet = (K/2) (1+ cos 2 wct) f(t),

El término f(t)Cos 2w.t representa la funcion f{t) trasladada
hasta la frecuencia 2 f, , misma gue es la seaunda armonica de la
frrecuencia portadora f. . Ests segunda armonica es rechacada por
el filtro paso bajes y cuya salida es (K/2)f(t); justamente la
secuencia binaria de 1la banda base gue se estaba buscanda, (El
factosr constante es trascendente para &l protess, ya aue la sedal
de salids siemnre pueds aaplificarss o atendarse por cualquier
cantidad que requieral. For lo tanto el detector sincrono realiza
la funcidn asceada de reproducir la safal (L) en 2] receptor.

Fero se ha supuesto que la portadora local es Coes wet, y gque se
encurntra en fase con ella, es decir esta sincronizada. 8i la
sefal senoidal genarada localmente fuese de frecuencia
Coz (we +8W)t, la multiplicacidn que se gemeraria serfa:

Kt(t) Cos(w. +8w)t Cos w.t =(K/2)(Cos (2w, + Bwlt + Cos &wtl f(t).

La salida del filtro pasoc bajas seria entonces [(Kf(t)/2) Coa Swt,
si 8w estuviera en la banda de paso del filtro, se llegaria a ob-
tener la sefal no deseada, es decir se obtendria una seral que no
se parecerta a la sedal original. Hay que hacer notar gque para que
realmente funcione esta teécnica, no s6lo debe ser de la misma
fracuencia, sino que también debe estar sincronizada en fase con
la portadora en el receptor. Debido a eso se le llama demodulacién
sincrona,

Forr otra parte el sincronisma de fase es muy dificil de obtener,
particularmente si la transmision se realiza a grandes distancias.
Esto significa que un reloj del receptor que proporcione el
sincronismo debera encadenarse o amartarse al relcj transmisor
dentro de una fraccién de un ciclo de la portadora, sin importar
lo que ello cuente.

Existen métodos disponibles para abtener la requerida sincrontia de
la inforaacionientre las cuales se encuentran los siguientes

1.- FPuede transmitirse una portadora piloto superpuesta a la
hilera binaria de serales de alta frecuencia, 1a cual puede ex-—
traerse en el receptor y utilizarse para sincronizer el oscilador
local del receptor. (Esto es similar a usar los pulsos de marcas o
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temporizacion que se transmiten con la hilera de datos de la banda
base para mantener los inteervalos entre palabras, intervalos de
bite y la sincronia de la estructura),

2.- El encadenamiento de fase, unido a la hilera de datos o a un
tono pilotoc puede ser utilizado en el receptor para mantener en
cero la diferencia de fase, etc.

Es interesante notar, que no es necesario realmente multiplicar
fisicamente por una onda senaidal pura la sedal que llega para ob-—
tener la forma deseada de demodulacion f(t) Cos? w.t. Conmutanda o
evitando &l paso f.(t)Cos wW.t a intervalaos regulares y a una
velocidad de f. wveces por segunao, y a continuacion utilizando el
filtro paso bajas, se realizard la misma funcion, fig. 4.11 .,
Todos los circuitos de conmutacion son de hecho mas simples de
disefar y de usar para este proposito que la multiplicacion por
una onda senoldal pura.

f.(1)=/(t) cos w0, t 1. veces/sequndo
{nterrupter) m

Fig.4.11 Otro detector sincrono.

A pesar de la dificultad de mantener la sincronia de fase, la
trangmisicn de F.S.k. ¥y la demodulacion sincrona con en-
cadenamiento de fase han s1do usadas con xito en las
comunicaciones espaciales.

Por dltimo bhablaremos de 1la otra demodulacion anteriormente
citada, que es la llamada demodulacién de la envalvente, Esta
tiene la cualidad de evitar los problemas de tiempo y de fase de
la demodulacion sincrona. En este caso la sedal ge alta frecuencia
que llege se hace pasar a traves de un dispositivo no lineal y un
filtro paso bajas.

Diremaos orevemente gque una forma comun del detector de envolvente
es un fisicamente un diodo rectificador de media ondaj seguido por
un filtro pasc 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 es lo suficien-
temente grande como para retener la amplitud de la entrada durante
muchos ciclos de la portadera, aunque es lo bastante pequeda, en
comparacion con un pericdo binario, como para descargarse cuando
la sedal bimaria campia. De acuerdo a lo anterior se puede decir
que la constante RC debe andar del orden del periodo de la sedal
binaria original entre dos.
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Fig.4.12 Detector de envolvente.

Se puesde demostrar que la demodulacién de envolvente de las
sefiales 0.0.K. y F.5.K. es algo inferior en calidad a 1la
demodulacion =incrona en lo que se refiere a los efactes
provocados por el ruido.

El procesa de demodulacién de envolvente requiere la presencia de
una portadora que no varie en fase, ademds de la seral binaria de
alta frecuencia que contenga informacion.

Por esta razon la demodulacién por envolvente no puede usatrse con
las sefales de F.S5.K.. Fara demostrar este asunto considérese una
sefial de 0.0.K, f.(t) = A t{t)Co3 wet, Recuérdese que f{t) es una
sacuencia aleatoria de ceros ¥y unos. Elevando al cuadrado esta
expresion se obtiene :

A? £72(t) Cos? wet.

Con la formacion rectangular f(t) = 1 6 0, por lo que f3(t) =1 6
O también: en el caso F.5.K,, sin embargo la sefal modulada,
£(t)r = 1, y por 1o tanta {7 (t) ={ y la salida es siempre A® /2.
Solo cabe mencionar que existen otras formas mas profundas de
analizar la demodulacion por envalvente y que sadlo se pretende dar
a canocer laz farmas usuales de modulacion y demodulacion usadas
en la actualidad, si quiere ver con mayor profundidad se
recomienda al lectar ver el capitulo II1 (modulacion) de la
referencia (3.
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CODIFICACION Y DECODIFICACION DE FUENTE Y CANAL

En las dos ultimas decadas han aparecido una gran cantidad de
técnicas sobre procesamiento de serales. 1o que por una parte ba
enriquecido y por otra ha complicade loz esquemas de cemunicacion
digital. A continuacion se muestra en la figura S.1, la estructura
empleada en un sistema tipiceo de esta naturaleza.
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Fig. 5.1 biagrama a bloques de un sistema de comunicaciones

digital tipico.

{Como puede obgervarse en la figura 3,1, ensiste toda una secuepcia
de pasos o etapas por la que la sefal diocital debe atravesar desde
que la sedal de informacion entra al nodo fuente, es procesada vy
enviada por el canal,hasta que finalmente es recibida e inter-
pretada en el nodo destinn., Debidso a que el tema es tan amplio,
s6lo se discutirdn en este capitulo dos etapas  importantes
codificaciéon de fuente y codiiicacion de canal.
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CORBIFICACION

En teérminos generales, la codiflicacldn es la transcripcion de un
mensaje utilizando ciertas reglas especificas predeterminadas
(cadigo), a un Tformato que evite el roba y/o pérdida de
informacion, vy tener la pesibilidad de que el mensaje pueda ser
reconstruido en el receptor zon la ayuda del coddigo wutilizado.

Aplicado a el area de las comunicaciones, se notard que es impar-—
tante entender la cndificacion ya gue las sefales gque contienen el
mensaje necesitan ser digitalizadas con el fin de hacer compatible
el maneja de la informacion entre los distintos sistemas
digitales.

En la mayoria de los casos la seral que contiene la informacion es
de ¢tipo analegico (como puede ser vo:r 0 video), y aungue no
siempre es necesario cuando la informacion proporcionada es de
tipe binario, se reguiere manipular esta informacion a traveés de
dispositives digitales, por lo cual se hace indispensable la
codificacién de informecion.

Es necesario agregar y hacer hincapié en las ventajas que se ob-
tienen al codificar una seral. Estas se euplican a continuacion,

i.- En la mayoria de las transmisiones las serdales deten
regenerarse periodicamente, debido a perturbaciones en el canal o
medio de transmision. Con la codificacion, estas sedales pueden
tregenerarse mas facilmente durante la transmision, puesto que la
informacién ya no se encuentra contenida en  algun parametro
analogico (amplitud, frecuencia o fasel, sino que consiste en
simbolos discretos digitales.

2.~ Toda clase de circuitos digitales pueden emplearse durante la
totalidad del procesamiento.

I.~ Las sefales pueden ser procesadas digitalmente segun canvenga.

4.~ El ruido y la interferencia intersimbdlica pueden ser
apropiadamante minimizados mediante el uso aficiente de codigos.

CODIFICACION DE FUENTE

{fomo se desprende d2 la figura S.4, el primer paso para hacer com-
patible la transferencia de datos en los procesos digitales, se
logra a través de la codificacion de la informaciéon. En el
proceso de cedificacion de informacion, se distinguen dos partes
importantes: formateo y codificacién de fuente,

En términos generales se puede decir que €l formateo se define
comp cualquier operacitn destinada a transformar datos (valores
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numericos) - en - simbelos -digitales:predoterminados en forma.  Ver
tig, 5.2 S S ! : ‘

R
cuorizacton  © | semaL t
Y WIESTRED DIGITAL

(CODIF. BINARIA)

Figq. 8.2 Froceszo de Formateo.
Mientras gue la codificacion de fuente, es transformar una SeRal
analogica de magnitud wvariable en una sefdal muestreada y cuan-—

tizada y despues transformar esta sefal cuantizada en simbolos
digitales, ver f14.5,.3

“ vi y x y vy
- ] N 1 >
sehaL Y cuwnzacion b | sem t
ANALOGICA Y MUESTRED DIGITAL
(¥0Z,Y13€0, ETC.) {CODIF. BINARIA)

Fig. 5.3 Froceso de Codif:cacian de Fuente.

Es decir, aque la codificacidn de fuente engloba al formateo, y no
es extrafo que algunos autores traten de diferenciarlos haciendo
alguna distinci1on entre estos Uos procesos. Es asi que el formatveo
en  algunos casos @S tomado comno un caso esp2cial de codificacion
de fuente, ya gue no se realiza el proceso de cuantizacion y
muestren, pero 51 se transforman los datos de valores numericos a
valores binarios.



En teérminos generales formateo y codificacion de fuente sighifican
lo mismo, &s decier, tranaformat datos a un formato digital con el
fin da hacer compatible e manejo de informacion entrs los sis—
temas digitales.

CODIFICACION DE CANAL

La caodificacian de canal, se encarga de transforear la sedal digi-
tal & otras farmas menos suaceptibles & los errores cuando es

enviado por el canal de comunicacidn, utilizando para ello
diferentes codigos de transmisien. Cada uno de estos codigoes
prasenta ventajas e incovanientes. Entre otras propiedades

degeablas, un cédigo de linea debe tenesr las caracteristicas
siguientas:

1.~ Contenido adesurado da sinecronizacion. Debe ser posible extraer
informacitn de sincronicacion o de +eloj de sefal.

2.~ Eficiencia. Fara ovn ancho de bande y una potencia de
transmision dados, el coédigo debe tener la maxima inmunidad al
ruido de canal y & la interferencia intersimbholica.

3.- Capacided de deteccion y de correccion de errores. Debe ser
posible detectar, y de preferencia corregir, ¢l error

4.~ Densidad espectral de potencia  favorable. El  espnectro  de
potencia debera ostar agrupado en su mayor parte dentro oel ancha
de bamda disponible.

S.=- Nivel de D.C. de preferencia nulo.

Loe tipos de codigos utilizados en la codificac:én de canal pueaen

ser unipolares o bipolarss. S clasitican en : 3in retorno & cerao
(NRI), con retaorno a cero (RZ), de codificecion de fase (F-E) y de
multinivel ML), estos ultimecs son llamacos pscudoternarios

porque usan - niveles pero llevan informacion binaria.
En la figura .9 se muestran algunos de los mas impartantes tipos

de co6digo ¥ su regla pueae i1nferirse observanco a cada uno de
=]llos.
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Fig. 5.4 Algunps tipos de codigos utilizados comunmente para la
codificacion de canal. ta? HNo recarno a cero (NRZY: (b)) retorno a
cero (RZ)4 ()Y codificacion en fase (FE): (d) binerio multinivel
LB} 6 pseudoternarino.

L.os cédigos de linea anteriores forman la parte fundamental de la
etapa codificadora de canal, 1a cue a su ve:r toma su lugar dentro
del sistema de comunicacion digttal. Fara tener una idea de como
un sistema de comunicacion digital vrvealiza las etasas de
codificacien de fuente y codificacion de canal se revisara, 2
manera de ejemploy, uno de los drocesos mas conocides y usilizados
en la actualidad, el 1llamnada P.C.M. {(Modulacién poe Cadificacion
de Fulsos).

P.C.M.

-

Fara poder explicar el proceso F.C.M. es necesaric conaocee 2
a@tapas contenidas en la caodificacion dZe fuente estas son el
muestreo ¥y la cuantizacien.

€l primer paso en la digitalizacion de la sefal es el proceso de
muestreo gue, en tarmnas gaznerales, se refiere a tomar madiciones
de la sefal original a intervalos de tiempo fijo, con el fin de
discretizar la sefal fuente en el tiempo.

Una ve:r que la sefal fuente se ha discretizado, el siguiente
proceso es el de cuantlzaclén, el cual consiste en subdiviair 1la
amplitud de la medal orwginal en un predeterminado namero de
niveles discretos de amolitud (ija, generalmente. Las serales gue
resultan se deneominan cuantizadas. Hay qua afadir que este proceso
tiene como resultade una pérdida rreparable de informacion,
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debigo a gue es impesible roconetruir la sedal analogica original
de su version cuentizeda, va que los niveles discretos de amplitud
tendrian que adoptar una zorie de valores infinitos. Sin embargo,
esta pardida nc resulta muy grave tomando en cuenta que aunque se
pudiera tranamiticr la sefal fielaente. no exi1ste receptor ast como
transmisor que pudiese distinguir vardacicones muy fipas de
amplitud de una sedal, Esta Gltima )imitacion, que se refiere a la
imposibilidad de distingulr &ntre todas las  aaplitudes posibles,
hace entonces, que el proceso de cuantizaction sea aplicable & los
Ccasns praciicus e “omuricacion digital,

Es asi gque en un sistema espacifico, los pulsos muestreados deben
cuantizarse, o bien, 1los proceseos de Cuantizacion y auestreo
puaden realizarse en faorma simultinea. Vease figura 5.5

Aunque 1s separacion de niyeles que se muestra agul es  unitforme,
frecuentementa en la practica dicha separacion se hace no
unt forme, cepn el oblieto de mejorair el comportamiento del sistema
al ruido. En particular, el aspacramiento de los niveles se hace
disminuir con los niveles bajos de amplitud. Esto se tealiza hajo
la 1lamada tecnica de compresion,

Volis Volls.
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Fig.5.5 Cuantizacion y muestreon: &:Sedal original, bh) Version
cuanticzada y muestreadz.

Es muy comdn que una sefal muestreada , cuantizada por pulsos, se
codifique en un gtrupo o paguete equivalente de pulsos binarios con
igual amplitud, con 1o cual se abtiene fipalmente un ejemplo de
sefales binarias.

En el procesc que sigue a la obtencién de sedsles binarias, que es
la codificacion de canal, la seRal muestreada y cuantizada es
codificada a las llamadas sefales banda base binarias entre las
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que podemos encontrar las siguientes: Sin Retorne a CLero (NRZ),
Con Retorno a Ceroc (R1), Codificacion de Fase (F-E) y de Multi-
nivel (MLE), entre otras. Cabe sedalar que la codificacian de
riveles de amplitud en forma binaria, puede realizarse en varias
maneras: uno de los procedimientos es emplear la conversion usual
entre decimales y binarios a través de la tabla (5.1) siguiente:

’

Digito Cbdigo binario Cbddigo Gray

b b by b, s B BoL

[ a 0 ¢ ¢ 0 0 0 o

1 e ¢ 0o 1 0 0 0 I

2 o 0 [} ¢ o 1 t

3 ¢ 0 1 1 ¢ 0o {0 -
4 o1 0 0o 0 1 | B}

H Ot 6 L] 11 1

6 LIS § - 0 0 1 0 11

7T .0 1 1 1 ¢ 1 0 0

4 1 6 0 o 1 1 0 0

9 1 0 0 1 1 1 [}
10 1 0 1 0 [ T T

n tr 0 1 1 1 1 1 o™
|} ] 1 ¢ 0 t ¢ 1 0
13 | I T A | [
14 1 1 1 0 1 ¢ o 1
15 H 1 1 i 1 0 0 o

Tabla S.1 Conversion decimal a hinaria.

Es necesario mencicnar aque en la tabla anterior el ¢ddigo a la
derecha, llamado Gray, presenta camo cualidad singular, cambiar
un solo digito binario cuando el correspondiente valor decimal
cambie de un nivel al siguiente.

A partir de lo anterior, resulia evicente gque en cualguier caso,
ya sed el codigo Einario o &1 Gray, el numero cde digitos binarios
utilizsdos ocepende del numero de niveles de cuantizacion que se
tenga. Entonces. para la transmision F.C.M,  de B niveles se
requiere de 3 digitos binarics, para F.C.M. de 1e niveles, se
requerirad de 4 digitos binarics y para (28 niveles seran
necesarios 7 digitos biparios, los cuales nos representaran a
todos y cada uno de los niveles.

Como estos digitos bimarios deben ser transmitidos en el inter-—
valo de muestreo originalmente dispuesto para cada muestra cuan-
tizada, el ancho de los pulscs binarios es, en consecuencia,
menory creciendo el ancho de banda proporcionalmente con el numero
de pulsos binarios necesarios.



Un ejempla de como una muestra de sedal cuantizada debe ser en-
viada por el canal de comunicacisn en el mismo intervalo de tiempo
de muegtreo, se da en la figura 3.6, En este caso se transmiten &
pulsos binarios en el intervslo de muestreo ariginal, de manera
que el ancho de banda se incrementa por un factor de 3.

Fig., S5.6. Codificacion binaria de las muestras: a) Sedal original
(nuestreada y cuantizadal), b) Muestras codificadas y, c)Otra forma
de codigo binario: las sedales palares.

Ahora bien en términos generales, cualguier muestra cuantizada de
una sedal 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 intervalo original que
estaba dispuesta para la muestra cuantizada. Como la informacién

transportada por estos m pulsos gs equivalente a la que llevan los

M niveles originales de amplitud, el nimero de probables com-

binaciones de amplitudes de estos m pulsos debe ser igual a M,
For 1o tanto: M = nm ... . ... (5.1)

Asi por ejemplo : si existen 2 posibles niveles que toma la sedal
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m, entonces n = 2 y s8 tiene un codigoe con M = 8 niveles
ariginales de amplitud, entonces= para representar cada muestra de
M se necesitan de I pulsos binarios, por 1o que m = X,
Obviamente, si m =1y n = M, entonces se tienen de nuavo las

muestras no codificadas pero cuantizadas.

Esta posibilidad de codificar en diferentec formas una sefal, es
una de las razones del intenso usc aue se hace de los sistemas
F.C.M. Aungue la mavor sarie de 211os actualmente enplean la forma
binaria, de manera que el ancho  de banda requerioo &ra la
transmi=zion es  mayer,

e hat, propuesto diversos esquomas  de
reguccion del anciho d2 barda, seaun las cuales, sucesivas muestras
de M nqniveles podrian posteriormente reunirse an muestras de mas
alto nivel. Se trata de una inversidn del proceso de codificacion
binario. For ejemplso, 2 pulsgos binarios sucesives proporcionan un
total de 4 posibles combinaciones, y por =21lo nescesitan 4 numetaos
Para  representarlas, En igual forma, <& muestras de B niveles
requieren &4 nuneros para representarlas., 51 e combinan en un
s6lo pulso mas ancho. que cubra los 2 espacios de tiempo, &€l ancho
de banda podia reducirse por un factor de 2, pero el unico pulso
empleado para la transmisicn deberia tomer 64 posibles niveles.

Este proceso de combinacion o de plegado de pulsos sucesivos en
uno solo mas ancho padria, por supuesto, continuarse en forma in-
definida . En la ecuacion (3.1) m representa el numero de pulsos
adyacentes, cade uno de ellos con n niveles de amplitud, que se
pliegan en un solo pulso con M niveles, el anche de banda se
reduce entonces por un factor de m . Sz presanta una gran citicul-
tad, sin embargo, s5i el espaciamiento entre los niveles 8¢ man—
tiene fijo : el maximo valor requerido crece exponencialments  can
el numerc de pulsos que se combinan., Por otro lade, si el maximo
valor de la potencia 6 maximo desplazamientc de la amplitud se
mantiene fijo, los niveles deberan sitwarse cada vez mids y mas
praoximas entre si.

Esto Ultimo hace que sea mas Tfacil para el ruico ocultar los
niveles adyacentes en el gistema, ya aque l& diferencia entre un
nivel v otro se hace cada vez menos significativa vy  cualquier
perturbacion provoca que no se alcance a distinguir entre un nivel
y el adyacente., Tales reduccion2s del ancho de banda =on tecnicas
gue dnicamente son posibles de aplicar en ambientes en los cuales
el ruide es muy bajo.

De lo anterior se concluye que la forma binaria de transmisién es
una de las formas que otorga una mejor inmunidad al ruido, ademds,
ta transmnicién binaria solo requiere de 2 niveles loaicos ¥y
fisicos para enviar infarmacion.

FPara gue la informacion gus llevan las sefdales binarias se repre-
senten, se necesita, cano e sefala en la fig. S. by usar la
presencia & ausencia del pulso o su polaridad. Todo lao que =1
receplor tiene gue hacer es reconocer, en consecuencia, la ausen—
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cia 0 la presencia del pulso © baien, la polaridad (mas o mens oe
éste) y & continuaridn decodificar la forms cuantitada original
pars reconstruir la sedal. La forma del pulso o su amplitud eiacta
no  tiens mayar significacion camo o seria para el cazo de la

sefial original analogica, Al transmitir pulsos binarios de
amplitud suficientemente elevadsa, puede asegurarse la deteccion
correcte del pulso en presencia del ruido con una relacion de

arror baja (llamada tambien posibilidad de equivocaciones).

A maners de ejerplo, si se desea enlalar una computaoora con otra,
es decir =i se tuviese una fuents de datos gue nos proforclona
seRales binarias y se cuenta tambien con un modem de modulacion
del tipo FSIL, éste tlt:mo transformara las sefales binarias en dos
diferentes tonos, de acuerdo a I& informacion enviada y  hara

pasar el mensaje a traves de un par de hiloa. Se observara en—
tonces que cada bit fuente se envia uno a uno por el canal de
caomunicacién; esto |leva a concluir que cada bit fuente es {gual

a cada bit de canal, ya gue e! modem solg pasa a ser una simple
interfase entre los dispositivos en comunicacicn, y no codifica ni
altera el mensaje de niguna otra forma solo acepla la fuente de
informacion al canal de comunicacign.

En la siguiente figurra se chservan los proceses mencionados an-—
teriormente (cuantinacion , muestreo y codificacién) as{ como los
procesos llevados a cabo en el receptaor. Ver fig. 5.7

I
2 0200 wesol el f i o e
e [~ rager "o 1 ncanm [T
Wega ¢
to [ e

Fig. 5.7 Sistema FCM de un s6lo canal a)Transmisor, b)Receptor

Para concluir este capf{tule se mencicnaran otras formas de
codificacion y una breve descripcion de ellos :

~8i los datos consisten de teito alfanumériceo, este caracter es
codificado ron uno de los tipos de formate estdndar, tales como
ASCCI tAmerican Standar Code for Information Interchange), EBCDIC
(Extended Binary Cocded Decimal Interchange Code), o Baudot, que
convierten estos a un farmato digital.
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-El Duabinario, o Codificacién da Respuesta Farcial, as una
téacnica de formsteo que provee de wn eficiente ancho de panda por
introducir interferencia controlada entre simbolos. Este metodo de
codificacion tambien es capaz de detectar errores sin introgucir
regundancia dentro de la cadena de datos.

~FCli Diferencial (DFCHM). Utiliza las diferencias entre muestreos
mas que su amplitud actual, Fara la mavorta de dateos, la variacion
de amplitud promedio de un auestrec & ob1rroc es muchs menar que el
total de la variacion de amplitud, as1 misme. pocas @1ts  son
necesitados pare describir tal aiferencia. Los sistemas DFCHM ac—
tualmente codifican la diferencia entre un muestrso de amplitud
actual y wun  valor de smolitud predicho 6 estimado de muastreos
pasadaos. El decodificador (DFCM) utiliza un algoritmo similar para
la coditficacién.

—~Modulacian Delta (DM). Es el nombre dado a un caso especial de
DFCM donde el nivel de cuantizacion de la salida es tomago para
llagar a setr un bit, Sin embargs, la modulacion belta adolece de
un problema llamado "pendiente de sabrecarga’, una condizaon en la
cual uwna senal precedente escede la pendiente de la capacidaa del
sistema para seguir la fuente analogica. Fara solucionar aste
problema, siempre que la pend:ente de sobrecarga sea detectada, la
ganancia del sistema puede ger variado de acuerdo a uwn algoritmo
conecido por el receptar. $1 el sistema es disedado para variar
adaptivamente la ganancia obre un rango continuc, la modulacion
es belta de Pendiente Continuamente Variable (CVSED) o tampien
llamada Modulacion Delta Adantiva (ADM).

Miantras que en FCM cada muestra es procesada indepenaientemente,
en DPCM se utiliza un "sumador de pesos" de las n pasadas muestras
para predecir las presente muestra. Los pesos son calculados para
minimizar el promedio de energia. Fara la sedal de voz, los pesos
estan calculados sobre ondas cortas en segmentos de 10 a J0
milisegundos, y estos cambian conforme varila estadisticamente la
voz.

Algunas tecnicas ce ccdificacion de fuente emplean cecuencias o2
codigo de distints longitud, para minimizar el promedio de numaro
de bits requeridos por muestreo de! dato. Un procediasiento
llamado Codificacion de Hoffman, puede setr usado para etectuar la
compresion de datos, sohreponiendo cualguier conjunto de simoolos,
el cual provee a priori la prebabilidad de la ocurrencia de un
simbolo si éste es conocide y no igualmente probable. La
codificacion de Heffman genera una cecuencia binaria por cada
simboio ademas de manejar 1 mas pequero promedio de bilts por
muestra para las probabilidades a priori dagas. La técnica compone
y asigna secuencias cortas de codiges a los simbolos de mas aita
probabilidad, y <Secuencias de codigo largas a los de mas baja
probabilidad. El precio pagado por manejar esta tecnica es el de
incrementar el nivel de codificecion resultando en algunoc casos
complejas codificaciones.
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ALGORITMOS PARA DETECTAR Y CORREGIR ERRORES

La redundancia &5 la caracteriztica mas importante ag  todos los
lenguajes de comunicacien Histentes, tales cono
esparfal,inglés, frances, etc. Debido a la redundancia que posean
Ios lenguajes de comunicacion, es posible suprimir cierta centidad
de letras o palabras, sin distorsionar ngtaplemente €] mensaje.
Este principio se aplica &n la codificacion de mansaies de las
sistemas digitales,

En la bransmision de datos la clave para rvealicar una gomunigacion
libre de error es mediante la utilizacion de una redundancia
adeazuada; gracias a 2lla es posible decadificar un mensaje can
practitud, & pecar de los posibles errores introducidos poar el
canal de comunicacion.

Far eiemplo ¢ Fara transmitir muestras con 16 niveles de
cuantizacian, s& requiere utilizer un grupo de 4 pulsos binarias
Que reprasenten a escs 146 npiveles. Si ocurre un erragr  en la
recepciaon  de s0lo uno de 1os pulsos, el receptor producird un
valor erronec. Aqut se puede utilizsr la redundancia para eliminar
Aaasibles errores causados por ruido p imperfecciones del canal.

For lo tanteo, si a cada palabra de codigo se agrega un pulso mas,
de tal forma que la suma de los pulsos positivos en la palabra
codificada resulte par, se tendra un codigo que podri detectar un
s0lao error en cualguier parte. Bi ocurriera un solo error, la
paridad se vialard y el receptor captars el zrror y padrd requerir
la retransmisién del mensajre. La i1ntroduccion de mayor redundancia
hace posible no sola la deteccion sino tambien la correccidn  de
1os errores como se podra abservar mas adelante.

E! nombre que recibe el codigo del ejemploc anterior es codigo para
deteccian de error por blt de paridad, y es una de las formas
mas sencillas de detectar un error en un enlace entre sistemas
digitales.

Existen otros tipos de codigos utilizados tanto para la deteccion
como para la vorreccién de errvores. De manara gerneral, estos
c6digos se clasifican en

a) Los céhdigos de blogues.
«“Codigo Siastem&tico
-Codigos Ciclicos
~CAdigas para detectar y corregir r&faga de erroresg

b) Los codigos de convoluci{dn @ recurrentes.
Fara simplificar la zplicacidn se supondra que la intformacion
praveniente de la fuente de datos o de mensajes es de la fornse

binaria.
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Como se vara mas saelante, en los codigos de blogues, un bleogue
formado por k bits de dstos se codifican mediante unz palabra de
codigo de n digitos. £! tamafo de n es tal aque contiene la
1nformacion de los k bibts de datos mas los bits necesarios ae
paridad. Estos altimos servirsn como un  medio  para  lograt la
deteccisn de ervores. For lo tanto es nesesario gue n > k.

Para cada sucesion de k bits de datos, e:1ste una palabra de
codige distintoa ce n digrtoz. L& Toema  2n an =g aiecuta la
operacion @s la sigwient los ¥ hits de datos s3& acumulan v lusgo
se codifican en uvna palsbra codigo de n digitos.

Mientras gque, en 1os codigos de convolucian, la codificscién se
lleva a cabo de manera continua, es decir, en lugar de acumular
los k bits de datos y luego codificarlos, cada bit que lleya de la
fuente de& informacicon forma una palabra codificada con las bits
que le precedieron. Mes adelante se veran algunas technicas
desarrolladas para 1lus codigos de convolucion tales como : Arbol
de Codigo, Diagrama da fstadas v Diagrama de Enrejadod ast como su
decodificacion.

A continuacion sz dan algunas definiciones importantas gue se  en=
cuentran relacionadas con la deteccion y correcion de arrores, de
manera generat.

Si k hits de datos sa annmiten mediante una palabra de codigo de
n digitos, el numero de bits de comprobacién m es : m=n-k.

La eficiencia de coddigo {(toambien conocida como indice de cddigoa)
es k/n., A este codigo se le conoce coma "Codigo (n, k)",

Si d es un vector de datoz de k elementos y ¢ @s un vectar de
palabra de c6ddigo de n elenmentos entonces, el minimo namero de
bits de comprobacién aue se reauieren para detectar O corregir
hasta t namero de erreres en un coadigo (n,K) esta dado par:

dasn=2t+1
Fara tener mayor informacién acerca d=l resultado de esta Qltima

expresion, favor de tansultar el capitulo 9 de la referencia (4).

La tabla 4.1 muestra alqgunos ejempios de codigos de correccidn de
errores (n.k) asi como sus eficiencias.
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Tabla 6.1 Algunos esemplos de codigos de correccidn
ge errores.

Otra faorma de corregir errores es mediante @l disedo de un  cOdigo
para detectar {(ho para corregirr) haesta t errores. Cuanda el recep-
tor detecta un error solicita la retransmision de la informacion.

La distancia d° paras detectar hasta ¢ errores esta dado por:
d'ain=ted

Comparandeo esta altima e:presion con el resultada anteriar, se
observa quet cuanda el cédigo solo &8s capax de detectar errvores,
requiere de menos digitos de coaprobacidn de parigad, ello implica
menaor complejiidad en la coditficazion y por lo tanto mayor etficien—
cia, que cuandoa gse trata de un codigo gue ademas de dutectar
también corrige los errores. Para mayor infaormacion del tema se
deja referenria: Siszstemas de Comunicacion. B.P. Lathi, Capitulo 7.

Es necesario definir en este momento la sudsa madulo 2, ya que este
conceptn sera de gran utilidad, paAra analicar los cddigus de
blogque y los cadigos de ceonvolucion.

La supa maédulo 2 se define como:

[ O} o@®a
1®o=0@1
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Asi, e puede observar gue la suma médula 2 de
binario consigo Mmismo & sSiempre
Codigos lineales

€n  los codigos linzales de blogue,

cualquier

igual a caro.

de blaque

digita

los n digitos del vector ¢ se

forman mediante combinaciones lineales de las k bits de datos.

caso especisl pcurre cuando los k
de
son los digitos de comprobanion oe
combinacionas
conoce como cOdige sistemdtico.

se forman

Es decir €y = Oa
ca = d=
Cy = du
Cusrs= Nyg da 8 hiz 2 @ (SR TR
Cuwz2® b=z, d, hzz €2 @ Q@ hae di
€n = hmy 81 @ Pz 82 @ ... @ b dic
© bien en forma matricial eog @ =36
donde ; G es la matriz generadora y
d es el vector de datos.
Por otro lado, G se define como: G = IP

donde : ! @s una matriz identidad de

P es un vector de paridad de

For lo que:

c=3 ¢
90 P
133 {9P2

[

donde 3
paridad.

Cp es una materiz renglon de

Asl, i se conocen los
digitos oe comprobacion can : Cp.
A zantinuacion se explicara la

lineales de blogues.

bits dge datas,

decodificacion

dimensionas k x k ¥
dimensiones k x m.

= (d1 tcpl

m digitos de comorabacion

de los

Un

primerocs digitos de una palakbra
codigo =on los bits ge datos y los Gltimos msn-k diaitos,
paridad,

iinpaleas de los bits de datos.

que
aediante
A aste codigo se le

oe

sa pueden calgular los

codigos



Decodificacién da Cadigos Lineales de Bloques

Fartiendo del dezarrcllo anterior, se sabe aque: Cp = dP
y del hecho de que l& suma modulo 2 se define comc:
LRt =000 =4
LQO =001 =1
entonces se cbtienz :
HPOCp=[d][Cp][-;Pm]=O
= ¢ t¥ai=o0

donde
Im @5 la matriz identidad de orden m x m ; m= n-k

y C ;J se le conoce como matriz HY,
Si se obtiene la transpuesta de la matriz H', el resultado es lo

que se ceonoce come matriz de comprobacidn de paridad . Por io
tanto:

H =(P" 1lm]
For lo anterieor, se puede concluir que la clave para lograr con
axito la decodificacidn de palabras codificadas a blogues, as @1

uso de la suma modulo 2 de los términos dP y Cp. Es decir, todas
las palabras codificadas a blogues deberan cumplir con la
siguiente ecuacians:

Existen ademas otras formas de detectar y corregir mas de un error
utilirando los codigos de blogues. Entre ellos se tienen a los
siguientes.

Codigos Ciclices

Los codigas ciclicos forman una subglase de los codigos lineales
de bloque. En las codigos de blogues séla se puede detectar y
corregir un solo errory si1 se necesita detectar y corregir 2 6 mis
arrares se utilizaran los cédigos ciclicos.

Los cédigos ciclicos contienen una cantidad razonable de estruc—
tura matemitiza que permite disedar cddigos de orden mayor.Su
manipulacion matematica estd basada en el uso de simples
polinomios algebraicos de orden n.

Estos codigos se pueden implementar fécilmente utilizando
simplemente registros de corrimiento.
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Chdigos para detectar y corregir rafagas de errores.

Hasta anui solo se han oresentado la deteccion y correccion de
errares gque se presentar al acar en las posiciones de los digitoss
sin embargeo, en alounos cansies las parturbaciones pusdan destruir
un blcque completo ae digitos.

Cuando esto ocurre se produce lo gue se llama errares en rataga.
Los errores en rataga son agwellos que desiruzon una parte o el
total de digitos de un conjunto secusnclal. En generai, los
codigos aleatorios ne Son suficrentes para cortegir atrares en
rataga. Fara ello se utilizan los cddigos de correccidn de rafaga
de errares.

Es posible demostrar que para dotectar los errores ge rafaga en
una palabra de longitud b, o menar con un codigo de blogue lineal
de longitud n; son necesarios y suficientes b bits de comprohacion
de parigad,

Fata canstruir un codigo de longitud, n con b digitos de
comprebation de parigad, Que oetectars una rafaga de  longitud b
tendremos  gue hacer uwn analisis como el que se muastra a
continuacién.

Si se agrupan k bits de datos en segmentos de b digitos. se debe
agregar un Gltimo seusmento de b di{gitos de comprohacion de
paridad, estos ce determinaran con base 2n qQue la suma moédulo 2
del ({-ésimo digito de cada segmenta {incluyenao el segmento de
comprobacidn de paridad) deps s€r Sero para aue na exista  error,
Ver figura 6.2

bits de comprobacién

- R de paridad
¢ paridad
—"‘r"""“"‘i'— H I : { =
]
fterttorenjrroriiooalreoolornl
1 [} ' ] , I [}

—

A bits de datos

Fig. 6.2 PDeteccion de rafaga de errores

For ejenplo al tomar el ler. digito de cada uno de los bloaues vy
sumarlos en base a ias reglas de la suma modulo 2 se obtiene :

10001010 10Q0 =0 (resultado del ler. cigito de c/blogue}
0COI1QIO U 1O =0 (resultado del 2do. dicito de c-blogus:

Nota : El cero y €1 uno remarcado corresponden al oloque g
comprobacion de paridad.

Se continua hasta 21 b-ésimo digito. Pebido a gue log digitos de
comorobacion de pearidad son uvha combinacion langal de los digitoes
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i
de datos, este es un codigo lineal de blogue.

Se advierts Que si una sucesion de digitos de long:tud b o menar
tiene erraor, se violara la parided v el error serd detzctado (no
corregido), y el receptor podra sclicitar retransmision de los
digitos perdidos.

C6digos de Convolucién

En un codigo de bloague, 21 conjuntoe de n digitos de codigo
generados por el codificador depense, en todo instantz, del bloque
de k digitos de entrada. Em un codiao de convolucion, 21 bloque de
n digitos de codigo gonerados por el codificador, depende no solo
del blogue de k digitos de mensaje, s1no tamhien del blogue an-—
terior con N-1 unidades de tiempo. Asi, la combinacion sue tengan
los n bits codificados depende no =olo de las k bits ge datos
sino tambien de los N-1 bhits de datos anteriores i donde N ex la
cantidad total de bits que ha recibido el codificagor y, ademids
N> 1), Cuando se utiliza la convoiucion n y k son peguadas porgue
la combinaci6n de digitcs presente en un cierto nstante de
tiempo, es diferznte un instante despuss. aun cuando ~! siguiente
digito do infermacion tue €l mismo Gue el anteraiar.

Estos cédigos se implementan facilmente madiante registros de
corrimiento, ver fig.o.3
Entrada

de datoy

Salida de
sueesidn codificada

Fig.4.3 Un coditicador de Convolucion.

Un codificador de convolucion con una restriccian de lonhgitud N,
consta de un registro de corrimiento de N atapas 3y V sumadaores
modulo 2. Los digitos de mensaje se aplican a la entrada del
registro de corrimiento y, el flujo de datos se obtiene a la
salida del conmutador de los V sumadores modulo 2 en secuencia,
una vez durante cada bit de entrada.

5i suponemos que N=3, V=2 y la entrada es 11010, €l proceso que
sigue es:
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A1 principiar las etapas estén todas en 0, Cuando el pramer dato 1
entrra 31 registro, la etapa §1 muestra un 1 y las dos restantes
(82 y 83) no cambian, 2= gecir, preservan un 0,

Los dos sumadores sodulo 2 muestran a Vi=l y V2=2, El conmutagor
muestres la salida, cuyo resultada es: 1i. Cuando el siguiente bit
entra al regiztro de corrimiento (gue €5 para nuestro caso un i),
el valor ce S1 se tranfiere al $2 y 50 continua sin cambiar. A la
salide de les sumadorss modulao 2 se obtizne V1=0 v V2=1, por le
tanto lz salida del decoditficador sera 0l este proceso se repite
hasta obtener las salidas restantes.

Obsatve que cada bit de dato induce N grupos de V bits a la salida
del conmutador. Una ve: gque entro el ultimo bBit de dato, se le
deberda insertar los suficientes ceros hasta que el ultimo dato sea
decodificado ( N ceros para ser enactos ).

D2 1o enterior se puede observar que hay un  total de: n=(N+kK)V
digitos en la salida codificada por cada k digitos de datos.
Fracticamente k>>N, mientras que exlsten aproximadamente  kV
digitos codificados de salida por cada k digitos de datos, dando
una eficiencia de: | VAN

Faodemos abservar que a diferencia del codificador de blogue, el de
convolucién trabaja sobre una base continua, y cada digite induce
N grupos de V digitos a la salida del conmutadar.

El arbol de Cédigo

La codificacion y decodificacioen se facilitan en forma con-—
siderable utilizando la tecnica que se conoce con el nombre de
4rbol de c6digo, el cual es un diagrama que muestra la salida
codificada oara cualquier sucesidn posible de digitos de dates de
entrada.

En la figura &.4 se observa un arbol de codigo, para el
codificador de la fig. 6.3 con k=3,

Se observa que s1 la entrada del ler. digito es 0, la salida seré&
00 y si es 1 el resultado sera 11; asi se continuarda hasta el k-
&ésimb digito. La parte superior de las ramas siempre representard
0 =i la entrada del siguiente digito es 0, vy la rama inferior nos
representard 1 =i la entrada del siguiente digito es 1.
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. ot | oo
i
. —L s =[o1]
15 2o
Lo o e=[9]
00, Flatl] ¢=01

Fig. 4.4 Arbol de codigo para el codificador de la fig. 6.3

La fig. 6.3 nos muestra o1 diagrama y la tabla cobtenida si la
sucesion de datos es: 11010.

En el diagrama de arbol se observa {con la linea de puntos) ol
recorrido que hace al traves de las ramas, el flujo de datos dado,
el cual coincide con la tabla obtenida anteriormente.

Otra forma de plantearlo s mediante un diagrama de estados, su
comportamiento puede inferirsa observando el diagrama dado en la
fig.6.5.
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Fig. 6.5 Diagrama de estados para el codificador de la fig. &.3

Finmalmente existe otra técnica para representar el flujo de datos
de 'informacion, el cual es conacida como Dlagrama de Enrejadalver
fig. 6.4).° La manera de 1nterpretar el diagrama es dado a
continuacion:

Se origina en el nodo inicial con las entradas iguales a 0, 5i 1la
entrada es 0 se sigue la linea continua, pero si la entrada es 1
se seguird la linea punteada.

Fig. 6.4 Diagrama de enrejado para el codificador de la fig. 6.3

1



Decodificaci6n de Cédigos de Convolucidn

Para la deccdificacion existen = importantes tecnicsas: (a) ta
decodificacidn de verosimilitud m&iima (algoritmo de Viterbi) vy
(b) la decodificacion secuencial.

El algaritmeo de Viterbi es una de las mejores teécnicas desarro-

lladas hasta ahora para las comunicaciones digitales. Fermnits una
mayot simplificacion del equipo mientras se logra maslna fun-—
cionalidad de decodificecitn de verosimilitud ataninma, per—
mitiendo la decodificaci6n hasta de 100 Mbits,zeg.

En la secuencial la compleridad del decodificador aumenta enor—
memente para el mismo tndice de decodificacion.

Decodificaclidn de Verosimilitud Maxima: Algoritmo de Viterbl

A grandes rasgos consiste de 1o siguiente: El receptor de
verosimilitud maxima implica le seleccion de una palabra de coadigo
lo més cercana a la palabra recibida. Como eiisten 2 palabras de
cadigo, la decision de verwosimilitud maxima exige el al-
macenamiento de 2 palabras y su comparacion con 1la palabra
recibida. Esto es dificil cuando k es grande, el cual daria un
decadificador complejo.

Una gimplificacién mayar de la decodificacion fuwdg lograda por
Viterbi en el céaleulo de la verosimilitud maxima, notando que cada
uno de los 4 npodos en el diagrama de enrejado de la fig. &.6
(a,b,c,d) tiene solamente Z predecesores; o sea, cada nodo puede
almacenarse a traves de solo Z nodos wver Tig. 6.3) y solo la
trayectoria que mas concuerda con la sucesion recibida (la trayec—
toria de minima distancia) necesita retenerse para cada nodo.

Esto puede explicarse basandose en la fig. 6.4. EI1 oroblema es el
siguiente: dada wuna sucesion de bits recibida, se necesita en-
contrar un camino con una sucesion de digitos de salida que més
caoncuerde con la sucesion recibida.

Se consideran dos caminos de acuerdo al numero de digitos
recibidos. De los dos caminos gue lleguen a cada uno de los nodos
s@ retendrad &1 gue mas concuerde con  la sucesi16n de digitos
recibidos; el camino retenido se le llama superviviente en ese
nodo. Se repite el procedimiento para los nodos b, ¢, d. Al
eliminar 4 caminos quedaran calo cuatra ( los supervivientes ).

Lo que se debe recordar son los 4 caminos supervivientes y sus
distancias a partir de la sucesidon recibida. Se obseirvan los 2
digitos siguientes recibidos. Utilizando los caminos super-—
vivientes superiores se llega al nado de cuarto nivel. Se repite
el procedimiento para los nodos by, © y d ( de acuerde a la
informacion recibida ). 8¢ repite el proceso hasta finaliczar. El
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tinico problema restante es como truncar 21 algoritma y  decidirse
por un camnineo de los cuatre. Esto se hace obligando a que los dog
dltimos digitos de datos sean 00 ( estado a ). En consecuencia, el
tltimo superviviente es el del nodo a despuas de su  1ncersion  en
€l codificador de 2 ceres mudes y de la tranmision de los 4§
digitos de codigo correcpondientes.,

Con este algoritmo, &1 almacenamiento y la complejidad de los
calculos son  proporcionales & 2n v son muy atractivas para
lagrar una mayar simplificacion del disefio de decodificadores,
debido a la restriccidn de longitugd N'< 10,

Si se desea lograr bajas probabilidades de error se requieren
restriceciones de long:tud mayores, para lo ecual se utiliza la
codificacion secuencial, (para maycr informacion se recomienda al
lector ver referencia (4)).

Una vez znalizadas las técnicas para la deteccion y correccion de
errores, toca decidir cual de ellas se utilizara para el disedo
del modem prototipo. La teécnica que e utilizara es: la deteccién
de errores por bit de paridad. Cabe seRalar que esta técnica no se
implementa por hardware sino por s=oftwars, ya gue 1 programa gue
controla el flujo de informacidén entre los modems, sera el respon-
sable de manejar y monitorear esta técnica.
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TIPOS DE MODEMS EXISTENTES EN MEXICO. CARACTERISTICAS.

Las necesidades modernas de comunicecion en el mundo entero
treguieren casi siempir2 de equipos electronicaos, con el fin de
me jorar la transferencia de informacion en el menor tiemoo
posible, de manera eficientz y confiable. Esto ha originado que se
formen diferentes compardias dedicadas a la investigacian y
desarrallo de eguipos de telecomunicaciones.

En este procesc de investicacion cientifica por parte de varias
enpresas, (comao o5 el caso de la Cia. Bell fundada en el siglo
pasado) se obtuva un enorme  logro, al  poder manipular sedales
analdgicas en vn nuevo formato, 2l formato digital. Debido a sus
nuevas y poderosas caracteristicas, como la de mayor inmunidad al
ruido, la utilizacidn de cualauier tipo de componente electronico
pdara operar y manejar ©omo se requiera a la sendal original, es asi
que es=te nuevo tipo de formato, ha tralido como consecuencia, un

enorne w30 de equipao @lectronico capas de comunicarse ( transmitir
y recibir ) bajo el entorno del formato digital.

Bajo ese entorno digital, se da unz gran diversidad de equipos de
comunicaciones; sin embargo, conviene destacar uno, ya de wso
coman, denominado Modem, La labor de este, es la de acoplar las
sefales digitales binarias de un procesador, a la red ya instalada
de telecomunicaciones y al hacer uso de ella, lograr 1a

comunicacion & grandes distancias.

En la actualidad wiste una gran divers:dad de tipos de modems,
los cuales podemos encontrar tanto en las grandes como en las
pegquesas empresas. Su usa es tan comdn que en la actualidad,
existen modems que pueden cstar contenidos enr un solo circuito in-
tegrado y requieren de poca circuiteria adicional para cumplir su
funcién. For otro lado se encuentran modems mas sofisticados que
se emplean en oficinas bancarias y tienen la enarme respon-
sabilidaed de transferir enormes sumas de dinerco de un lugar a
otro, necesitando de complejos algoritmos matematicos para evitar
que oecurran  errores durante la transmision o interferencias de
personal no autorizado.

Es posible efectuar una distincion de los tipos de modems
exigtentes, de acuerdo a su instalacian fisica.

Existen dos tipos, los llamades medems internos que son aguellos
que en una gola tarjeta estan directamente conectados al bus del
sistema: es decir, estan contenidos dentro del equipo. Este tipo
de modems toma su fuente de alimentacion del sistema de la
computadora; cabe mencionar que, el disero del modem va dirigido
especificamente para el bus del computador al que se va & conec—
tar.

El otro tipo de modem es llamado externo. Este se caracteriza por
ser mds complicado gue el interno, aparte de que utiliza su propia
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fuente de alimentacion. Se conecta al computador a traves de al-
guna interfaze o cable de tipo serie; astas, ademas son los modems
mas comrcieles, ¥y no necesariamente san diseRados pars algun tipo
en especial de computadsra, ya aue se pueden conectar indepen-
dientemente al procesador usado, respatands JGnicamente ciertas
normas  establacidas por 1as ascciaciones de fabricantes de eguipo
de comunicaciones tales como 1.5.0., C.C.I.T.7. y Bell, entre
otras,

De h=chn, este ultimo tipo de modem B3 generalmente balo el cual
se desarrelio y se Implente la teoria aque oTupa a las
comunicaciones desde su nactaiento.

For las rarones anteriores y pot @l deseo de disefar un mnodem ex—
terno, se elabard una tabla (ver tabla 7.1) que contiena algunas
de las caracteristicas was importantes de estos modems, los cuales
son las mas usados en la actualidad en México. Hay gue hacer notar
que no se pretende analizar proftundamente cada modem: sino, mas
bien, obtener una i1dea mas clara de las cualidades proplas de cada
ung de ellos {(tales como modo de opearacion, velocidad de
transmision, tipo de interfase o tipo de wodulacion).,

Es necesarie recalcar que la complejidad de alounas de ellos no
estd contempladao en el presente trabajo, ¥y gque por tal motivo
bagta con scber acerca de su existencia.

Cuando se elabaoro la tabla 7.1, solo se tamarop en cuenta aguellas
tipos de modems gue invalucraran al gresente trabaje, es deciny
los modems axternea,

De 1la tabla, se pueden observar los siguientes puntos:

~-Uno de tos principales fabricantes de meodems gue se distribuyen
en terico y que poseen una fuerte demanda, &3 Racal-Milgo: aunque
existen algunos otros como Ericsson y Motorola.,

~Los modos de operacion mas usuales son: Half y Full-Duplex.

~Las velogidades de transmisian varian entre 300 bps y S6000 bps,
aunque @1 mas comun en Méuico es de.l1Z00 bps, esto se debe a gue
las lineas telefdnicas pdblicas son muy suceptibles al ruido y
froseap una alta atenuacion.

~Los tipos de modulacion mas comun son : DAM, DFSK y FSK. E1 QAM v
DFSK 26 utilizado en modems de alta velocidad, mientras que FSK eg
usado en velocidades medias camo 1200 bpe.

~Enp  todos lags casos @] tipo de interfase digital es e)l dado por
E.l.A.: RB-2320 y el C.CLI.T.T. V.24, V.28 y V.35, E1 mas comun en
Meéxicao es el R5-232C y V.24 para velocidades nedias.



-pPara la mayoria de los casos los modems se deben ajustar & posaar
una interfase de transmision y recepcion de 600 ohms, compatibis
con el valos de la impedancia de la lines telefonica. Otros euseen
una gama de valcies, can el Tin de adecuarse al valor de la
impedancia de la llnes a la gue se vaya a acoplar.

-£n cuanto al encrictidc, s0lo hay uno, lo que indica que =30n los

mas carcs y commlicedocs,  y que £olo se utilizan por compadles que
requieren de proteccron 2itrema del valor dao sus datas.

CARACT. D€ INTERF. ICARALT. DE INTERF. {ENERIPTALC

FABRICAMTE! MODELD | NMOCCS DE IVEL. DE TRANSF.I TIPDDE | INTERFASE

! H |

! S OPERACION ¢ DE W,  {NODWLACION!  DIBITAL ¢ L€ TRWGM. 8 DE RECEP, H

Motorola | CODEY 2805 fFull-duples § 1200,1800 ¢ FX | EIARS-IX y § 500 Chas H &00 Chay [ ]
H AsinC -Sinc, s y 2900 bps 1 1CEITT ¥.24/V,28% O hasta ~1SDb  § -5 hasta -400b ¢
i H H H ¢ i ! i

Motorola ICODEX CS4EFPIHalf-duplex 11200 y 2400 bps! FX | EIARS-Z3XL y ! 500 Chas H £00 (has 1]
1 {Full-tuplex ! ! POCCIT W24 ¢ -6 hasta ~4006 ! O hasta ~190b !
i H H H t H ! !
Ericsson § IAT 2400-G lHalf-duplex 11200 y 2400 bpst Q1 | CCITT V.28 4 600 Chas i &00 Ohas !

H iFull-duplex | i { ! Ohasta -1606 | Qhasta-48Db ¢ Mo
H { H ! H ! H !
Racal | OMNIMDE (Half-duplex ! ' 16800 bps | Q¥ | EIARS-2IX y ! &00 Chas H 800 Ohes i
Milge | 1618 (Full-duplex ! ! ICCITT . 24/v.280 O hasta «15Db | O hasta =500 |
i i i l { i i

Racal | @K {Full-duplex ! 55000bps { DFSK | CCITT Y.35 $100 Ohas no balan-i100 {hes na balan-i No
Nitgo | i Siocrono | { | fceado, Senat .55V iceado,Senal 0.58Y |
l ! i H ! ! 1 §
Racal IOPMINCDE 48 (Half-duplex 12400 y 4800 bps! QW | EIARS-23XC y ! 400 Chas ! 500 Ohms {

Hilge ! {Full~duplex } ! (CCITT Wa24/V.281 O hasta =15Db | Ohasta -8B | bo
t i i l { 1 i 1

Racal | RIS Half-duplex ] (4 400bps | Ot {EIARS-2ILy! 500 Ohas i &0 Ohas t Sl
Hilge | iFull-duplex t {CCITT Vo 24/Ve 2B O hasta 156 | O hasta 4806 !
{ { ! i 1 H 4 !

Racal 124 LS] Mark Malf—duplex | 2000bps ! DPSX ! EIARS-23L y ! &00 Ches ! 00 Ghas [ )
Hilgoe ! i1 iFull~duplex | i { CCHT V.24 5 O hasta-140b | O hasta <40Db !
i i i ! H H i !

Racal | VI 2422P4 IHalf-duplex 10 hasta 300 bps! FSK,DPSK | EIA RS-23L y § 400 Ohes i 00 Chas I N
Nilgo ! {Full-duptex 1200 y 2400 bps! y QW | CCITT V.24 ! OQhasta -0k | O hasta ~43p0 |
! H t ! ! H ! . 1

Racal | VI 24225 lHalf-dupler !0 hasta 300 bps! FSX,PX | EIARS-Z3XC y ! 400 Chas ! 800 Ohas t N
Mlge ! iFull-duplex 11200 y 2400 bps! y DPSX (CCITT V.24/V.28! O hasta -18Db ! O hasta -430p |
H 1 i ) i 1 | H

Racal | VI 1222W iHalf-duplex {0 hasta 300 bps! FSX 1 EIARS-ZIX y ! 400 Ohes H &00 Chas I N
Milgo !} WFull-doplex § y 1200 bps | y DPSK § COITTV,24 1 Ohasta~ITb | Ohasta 430 ¢
H i 1 1 t H H !

Racal ! COM-LINKG 7 tHalf-duplex ! 1200 hasta ! F3Xy | EIARS-23X y lDesde 75 Ohas ha~ {Desde 75 Ohas ha- | No
Nilgo 1 iFull~duplex ! 19200bps | DPSK ! CCITT V.24 icia arriba,0 hastalcia arriba,® hasta!
H { i i i H ~240 t e T

' '

. . . '
Tabla 7.1 Alguno tipos de modems externos existentes en México,
Caracteristicas.
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Se hace la observacion de gue conforme transcurra el  tiempa, los
modems  s=rancada ves mas sofisticados y mas caros,  perao con una
creciente confianilidad en la transmision y recepcion de atos
aunado a las altas velocidades que praoporcicnaran. Cabe mencionar
que las altas veloccidades de transferencia de informacion actuales
en México (9600 b.p.s,) solo se lleva a cabo en las lineas
privadas proporcionadas por TELMEX,

La infrasstructura de TELMEX &aun no puede soportar  altas
velocidades de transferencia de informacion en las lineas con-
Autadas, pera se espera que en poco tiempo Iogre dar este ser-—
vicio.
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LIMITANTES DE DISERO

En el capitulo anterionr s revisaron algunas de laz
caracteristicas técnicas mis mportantes de los tipos de mooens
existentes 2n la actualidad an MeuiZo. De ani se tomaran las prin-—
cipales cualidades que debera poseer el medem que pretendenos
diserar y que debers funcionar adecuadamente en el sistema de
telecomunicaciones nacicnal.

A continuacion se descriven las csaracteristicas técnicas que €1
modem por disedar deherd cumplir, con el fin de adecuarse y
apravechar la infraestructura proporcionaga par TELMEX.

~El nodem prototipo sera del tipo euxterno, el cual, camo ya se
habia mencionado, posee su propia fuente de alimentacidn externa y
no estd conectado directemente &l bus del computador, sino que

@sto 32 logra &l través de una interfase de tipo sarie.

-El modem prototipo debera conectarse a la computadora personal al
travas de la interfase tipo RS-2T2C, con el fin de cumplir con las
especificaciones dadas por E.I.4. o C.C.I.7.T.. Le&s normas inter—
nacionales que debsra cumplir son @ V.22 de C.C.I.T.T. © 1la norma
equivalente : EBell 202, debido a que son las normas gue meJor  se
adaptan a la red de TELMEX.

~El modem prototipe al conectarse a le lines telefonica debers
cumplir con las especificaciones dadas por Telefonos de Maéxico
(TELMEX) en materisa de transmision de dates utilizando la red ya
instalada de telecomunicacicnes. El tipo de linee telefonica que
TELMEX ofrece eg la conautada publica. Esta consiste de un par de
alambres trenzados con una impedancia caracteristica de 600 ohms,
cuyo ancho de banda caractertistico estd entre J00 Ha. y 3.1 KH=.
Debido a lo anterior, se obliga al modem prototipoc a poseer una
tnterfase a dos hilos con una impedancia caracteristica de
entrada-salida de &00 ohms.

~La velocidad de transmision y recepcién para el madem prototipo
serd de dos tipos : la alta, de 1200 bps, ¥ la baja, de 600 bps;
aunqua, si el disedo lo permite, se trabajara con otras
velocidades mas bajas.

-E1 modem prototipo deberd trabajar en modo Full-Duaplex a dos
hilas, debido a que la linea telefonica publica ofrecida por TEL-
MEX es a dos hilos comunmente, De otra forma se tendria gue pagar
una instalacion de linea privada a custro hilos, con lo cual el
costo del sistema se incrementaria notablemente.

~El  mooem trabajard com una modulacion del tipo FSK. Se escogio
este tipo de modulatcion debide a que es la forma mas sencillas de
acoplar informacion a la red telefénica ( un bit de fuente es
igual a un bit de canal) adamas de gue el disedo del circuito se
simplifica notablemente.
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Taodas las caracteristicas mencionadas hasta agui, se han discutido
con cierto detalle en los capitulos anteriores.

~Por otrc lado, el modem prototipo a disefar deberd cumplir con un
precepto econémico auy importante : bajo costa. Los componentes
que éste disefo lleve o2 debearan conseguir en @1 mercado npacional
Y & un precio razonablemente bajo. Esto s& hace con el fin de
abatir el costo total del modem, en comparacion con las modems
comatciales existantes en la actualidad en Mexico.
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MODEMS INTEGRADOS EN UN SOLO CIRCUITO

La tecnologia desarrollada en Mezico es puyante, v trata de
fabricar equipes propics capaces de sclucionar 1os  problemas de
comunicacion existentes en nuesiro paisy pero debido al escaso
apoyo que se 1le brinda a la investigacion cientiiica, se hace aun
necesario recurrir a la tecnclogia de otros paizes, Es por eso que
cualquiera que tenga que desarrellar un dispecitivo mas o mencs
comple)o «omo 1o es ur modem, necesits basar su disefio en  algun
circuito integrado proveniente generalmente del a:itranjero.

Ante esta situacién solo quede hacer €l andlisis de los circuitos
intagrados conoecidos y tomar una decision acerca de cual es el que
major se adapta a nuestros regquerimientos.

En las tablas .1 y F.2 se resumen las caracteristicas
técnicas principales de algunos de los mpdems integrados en un
solo chip. €s necesariao aclarar que 1la principal fuente de
infarmacion fué obtenida de los manuales técnicos propies de cada
fabricante, encepiuando el renglon de costo sproximado. que fue
obtenido de 1las casas camerciales en U.S.A y convertido a pesas
mexicanos posteriormente. Esta investigacion fue realizada en
Enero de 1990.

La mayoria de los circuitos intagrados mostrados en esas tablas
cumplen con las caracteristicas tecnicas y los requerimientos del
disefo. For 1o que se podria tomar a cualquiera de ellos y
desarrollar el modem prototipo en torno a @el. Agquf se muestran
aquellas circuitos integrados mas “"comerciales" en nuestro pals,
es decir , aguellos que se pueden conseguir mas facilmente y a un
costo razonable. No se pretende realizar un estudio exhaustivo de
ellos, sino mas bien dar una idea de aguellas cualidades que éstos
chips poseen. Ge cree que con los Cl's mostrados, Sse tomara la
decigion adecuada respecto a cual de ellos servira como base al
disefo del modem prototipo gue se pretende disefar.

Analizande ambas tablas, se puede observar lo siguiente: (a)la
tecnologfa usada en todos los Cl's es CHMOS, lo cual hace aque todos
ellos posean las cualidades que otorga este tipo de fabricacion;
{br el tipo de modulacidén usada es F.S.K., lo aue lograra gue en
terminos generales sean economicos; (c} el mndo de operacion para
la mavoria de los casos es Half y Full-Duplie:; (d) se puede afir-
mar que todos cumplen con la norma Y.21 6 V.23 de la C.C.I1.T.T.:
{e) pero existen dos diferencias primardiales entre ellosg, la
primera es que varlan en cuanto velocidad de transmision vy
recepcion ¥y la segunda &s su diferencia en precio.

Ademas “el hardware de apeyc para el buen funcionamiento de log
C.1.'s, en especial del TCMIIOS, ec muy simple v se puede en-
contrar en el mercado nacional a precios rasonables.
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For estas ratones el circuito de Texas (el TCM3105) zooresale
entre todos, yé que las demas caracteristicas que poseen loo
circuitos mas caros no son  pazeon  de peso como para elevar su
costo, aunado al hecho de gue sGlo necesita de un voltaje de
polarizacion de +5  v., 1o gque implics conectarle una fuente de
poder muy sencilla. Ademas cumple muy bien con los requerimientos
de disefo del capitulo anterior.

Hay que reconocer que los ademas circultos cumplen con  las
requerinientos para =1 protctipo. Fero debido a su versatilidaa de
velocidades y bajo costc el circuito de Tenas Instruments, el
TCM3105, es el que mejores cualidades presenta para el desarrollo
del presente trabaic.

Se dejan lag presentes tablas para futuros trabajos, o simples
consul tas. 62 ha pretendido mostrat en esta tabla una variedad de
modems capaces de solucionar un problema de comunicacion, Sin
embargo, y como ya se habia mencionado antes, N0 son todos y  se
sabe que en la actualidad esisten mecdems intecrados tan complejos
y scfisticados, desarrcllados por ovroes fabricantes, gere aque no
estan a nuestro alzance.

El analisis de estss tablas ha dado pie para que el disero del
modem prototipo tenga como parte centrzl el circuito TCH3L10S, por
lo que a continuacion ze revisara su manejo y funcionamiento com
el fin de entender y aprovechar mejor aus cualidades.

101



ESPECIIIEACIEN

1190 IF A2,

b CEERRCTMVELAEIAD T b

i etat]

(0510 RPROL.

DSERIRLONES

RRII0RL

RN

WL

f.5.K

Ll y il
Diplex

{origen y
respuesta)

11 34 bouds

&1: 300 bavds

oS

$50,000.04
1]

b Ffltro para La Txy Bx.

+ Rjuste éel detector de portado-
.

+ Copatibte con T.T.L. y DS,

v Entradas prolegidas contra daflo
estdtice.

+ Bajo consimo de potencla.

+ Entrada para pruchs de toopback

+ polaritacion : ¢+ S p- S0,

WIHEHRD

BEL
cnren

f.55

full dplex
{orfgen y
respuesta)

122 300 dauds

112 390 bauds

40,000
]

+ Filtros para la 1y .

+ Ruste del detector de portado-
o,

+ Bajo consums de potesch.

+ fanefa carge de G044 ohws 3 -3

+ Caopatible con 1.T.L. y ODS,

+ Putoprueda de un Loopback -
toglen.

¢ Todas Las enlradas estan peote-

gidas cantra dafos estiilcos,
¢ Polarfzacibn : 48wy -5y,

WAL
L

KW
(e

FSK

Half Doplex
{en 2 bilos)
y Futl Diglen,
[CRY T

i
1M bavts

bt g
1200 bavds

sl n
o

vifltres piea la txy I,

¢ Afuste del detector de portado-
.

+ Bajo consimo de potescia.
(1ipfco 5o o)

+ Sefales dr protocolo tipe 85232

+ Conpatible con T.T.L. y OOX,

+ Rutoproeba de un Locpback a-
Agico.

¢+ Dterfase dytime pars UGDT.

+ Usa ua Ihal borst de V.4, de
color ée 1.5745 M.

4 Polacfimidn : 45w p-Sy,

Tabla

2.1. Tipos de Modems integrados en un solo chip (parte 1),

102




ESPECCFICRCINTIPD BE K2,

Leite 4l ]

VELCLIIED u,n%ummﬂa

COSTD AFRIL.

GETRIS

1ELRS
NSRS

oo

B

2311 R

.58

il y fadl

Neles

1315, 154,60
¥ 184 bagds

(T R iRH ]
iy
bavds.

oas

K
th

tfiltopnn sty la,

o Bfuste del dedector do porlads
.

+ Bajo consumo de poteecds.

Phlarimimz e S,

bile 2 1]
L 311t

s

L1
[ AT

4 R
E5i5i43)

Siaples, malt
y full Dpler

12: 39 bauts

s 368 bauds

$20,000.00
1]

tifitres gerala Ty b,

¢ Rjuste del defector de portade-,
I3
+ Rajo coosam de polteacis,

o faoefs cages 2 -,

+ Modos de pperxcifcriges,res-
poesta.
+ Rutopruebs de Loophack wald-

(8.

+glustdie ol aiwl de Ty
tesporlzacite de retards.

+ UL eristal pseiloder de
3.579 Maa(Burst de T.V.)

spolarfmcibaz e gy,

L L)

MA56ES

BELL 13
[: 4t M)

falf y fuld

plex

13: 340 bands

fa: 146 deds

21, 100.8¢
7]

+ ¥odos de aperacito i y
respoesta.

+ trbarge seleccionable:d?s § LIS
+ Detector de pactadors,
+ Compatible cos V.11

s tolarincitn s ¢ S,

L3l

Hi m

<4320 R}]

£S.L

Watf y Fall

Diplex

135 5,454,000

ta: 75,458,100

JRLNC
¢fe

o Modas de cperacitn origes ¥
respuests.

t Setarde seleccionsble,

+ Defeclor d¢ portadors,

+ Conpétidle com 110,

+ Polacfciis 1 v Sy,

Tabla

7.2, Tipos do Modems integeades en un sglo chip (parte 1.

107



PRINCIPIOS BASICOS DE OPERACION DEL MODEM

En terminos generales un modem €35 un dispositivo gqus nabilita cos
sittemas electronicos digitales para comunicsrsa a traves de una
red telefonica. Fara ellas, las sefales dicitales depen ser) con-
vertidas a cedales anslogicas, depias a aque los pulsos cortos
usados por el equipa digital centienen componentes de  altia
frecusncia gue no son soportades por el limytado anchg de banda de
la red telefonica (J00 Hz.— 3400 Hz.).

E:xisten cos ssquemas importaontes d2 modulacien usado: en modems
para la red telefonica. Estos son F. (Frequency Shift keying )
y F.S.HL (Fhase Shift Hevingl). Cuencc se aodula en F.3.k. un “uno
1ogico” &5 representado por una enda senoidal de cilerta frecuen—
cia, mientras que un "cers logirco’ s represantado por atra  onda
wenoidal de distinta frecusncia s 1a anterior. En F.3.k., 1as
transic:cnes del flugo de datos digital son  representacos  por
corrimientos en el angulo de Tase de 1a frecuencia portadora.

Dos caminoz separadns de coauntcacion gon necasitados por los sis—
temas digitaies para entesblar ila comunicasian, Cadas sistema gebe
tener la capacicad de transm:itir y recibir. Esta i1nterfTase g5 dada
por e! mcdem. En la operacion Full-Duplesr la transm:ision y la
re<epcion &s simultansa al traves de un solo par de hilos., Un con-
vertidaues de 2 2 4 hilos. o hibrido comc 23 llamado en la industria
de las telecomunicaciones, es requerido (ver fig. 7.3). Este dis-
positivo guita o resuave el dato tramsmit:do del recibido para que
=] dato transmitido nc interfiera con el date valido recibido.

R TRANSWT
ANALOG
hf—iirld WOTLATOR L —
. A = PONE
o TWO-T0.FOUR e
. wooeM YRS wraaRact
: AND
" metv
skt ——+—{oosmaror H—e S S S——
H RECLIvE
prived

<:]au . Prong
" uNE

Fig 9.3 Configuracion tipica de un modem.
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£l zonvertider ge 2 & 4 hilos requaere compatibilizae  los  rangos
de impedancia de la red telefenica con la circuitaria del modem.
La impedancia de la red telefonica varia de linega a linea dabido &
las tolerancias en el procaso de qranufactura @ instalacion del
hardware de comunicaciones. Esto dificulta producir pieces en masa
que obtenagan una buena cal:idad en sus caracteristicas.

Cuatro frecuencias separadas, 2 para transmitie y 2 para trecibir,
son wsadas para balancear apropiradamsate el convertider de 2 a2 4
fhilos, con el fin de asequrarse cue el dato trensmitido no inter-
fiera con el dato recabido.

EL CHIP TCMai10s

El TENMI10S provee la mayoria de las funciocnes reguerisas  para  un
modem F.S.k. de velocidad media, el cual esta encapsulado en un
chip de 1& pines de dotie hilera (dual in line). E1 dispositivo
esta hecho usando la tecnologia CMOS (MDS complemenzariod. Eotra
las caractericticas asl TCUMIING asta &1 operasr a +5 Y. . consumir
aprodimadamente 40 mW. €s5t0 hace gue este dispbsitivag see idsal
PAra usarse £n equUipEI quE operan can baterias, como suceds en las
apligeciones militarss., La dispasicion fizica de los pines del
TCHMILLE se muestren &0 la fig 2.4 y la descripcion v significado
de cada uno de los pines g2 iistan en la tabla 9.5,

£l TCMIINE  es caractarizedo por acerar en el rango de O o2 hasta
TG =L (cuando el sufijo es JU), as1 como en @l rango  de tem-
peraturas ambiente de -JuU =C hasta 85 oC (cuando &)l sufijo es JE).

oJ DUAL-IN-LINE PACKAGE

(YOP VIEW)
vpp [t Wig[Josc2
caxl]z sljosct
coTds  ya[]TXD
Axa{Ja  1a{1TXR
-TRS{Js (2] TXR2
nclls  nfJTxa
rx8f]7  oflcot
AXD[8 ~ of]Vss

NC—Na interns! connection

Fig. 9.4 Disposicion fisica de las pines del TCMIL10S.
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woert | | 68 BESCIIPEION

Wi 1| _ | Possitive Supply Vollage (Suministro de valteje Positival. 45 velts momlnates,

74 2| S | Clock (Relof). Sefal contiova de celof 16 veces mayor qoe la velocidad de transferencia de
inforascifn (bauds) en trancaisitn § en recepclin,

ar 3 | 5 | Carrder Detect (Detector de Portadoral. Un nivel de salida Logice alto indica ta presencia de
seful portadora en el pin 1IN,

m b £ ] tecelve fnalog {Recepcitn Mnatigica). Esta entrada es referenciida a tn voltaje fnterno y debe
estar acoplads en d.c.

s § { E | tronsait/ecelve Standard Select Inpul (Entrada pars Seleccionar Transalsids y tecepcita
Estiadar), fste pin Junto con TNR1 y TIR2 selecciond el aodo de operaciin wsado por el TOONS,

x 6 | - | me Conection (Mo Conectudad,

4] V| E | Receive Bas Adjust (Rjuste de Polaclzacion del Eeceptor). £sta entrade delermina el oiwl
de wbral del divisor ge permite que Lo distorsitn del blas en el pln 2D sea sinlaftado,

m § ]S | Recelve Digital Dutput (Receglor de Salide Digital). Salida demodutuds del date recibido en 18-
positivalny *marca® es Indicado en un nfvel alto y un “espacio’ es indicade poe un nivel dajol
Lo salida det pla 0D permanecerd alla si no hay entrada snalbgica ea ¢l pla BN,

(5] § 1 _ | megative Suply Voltaje Cvollaje de alisentacitn Negativa), Normalaente comectado & tierra.

- m W] £ | Carrfer Detect Level (betector de Mivel de Portadora). Beterming el aivet de wbral para

detectar La portadora,

m 1| S | Aealog Trnsaision Outpat (Salida de Tremsalside Amalbgica). £s 1a seflal de sallda modulsds Lo
cual debe estar accplada em 0.c. @ través de un copacitor,

i 1| € | Fransadt Rate 13 2 (Ripider de Transaisibe t y 2}, Eslas seMales ea confoncite con TRS defive
el modo de coeracidn estinder o ser wsado por el TOONIS,

114 1t

™ $| £ | Transalt Digital Clronsaisite Digital). Eatrada digitel ol sodelador en Loglcs pesitiva (ams
“sarca” ¢5 Indlcads por um nlvel alto y wn “2spacio® por un aivel dajod. EL dato puede ser
aeptaddo con cualqoler rapider desde 0 basta La velocided seleccimnada y puede s
totalmente is{nceons.

oset 151 _ | scitlator 102 (Oscflador 1y 2). Conexiones de entrada pare cristal externs de $.01% M.
S1 waa entreda de relo] externo es dado, entonces el pin 0SCY s abierlo y el reloj es

60 |16 _ | comectade ol pln 0502, :

Tabla 9.5. Descripcion de pines del circuito integrado TCM3I10OS.
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Modos de operacion del! TCM3105

Se define como medos de operacion del TCM3IICS a las diferentes
configuraciones de frécuencias que presenta la seAal portadora vy
qQue  pusde utilizar dicho circuito para tranamision y recepcién de
dates.

El TCMZ105 es un modem cuya forma de modulacion es ael tipo F.S.k.
el cual esta di=zhado para cumplxr con losz estandares Bell Z2Z0OI vy
C.C.T.T.T. V.23, qgue de & laz frecuenciac que tendra la sedal
portadora modulada p&ira un “cerc" y un "unc" logicos, y la maxima
rapide: de datos a ser transmitidos. Esto se da en forma grafica
en la Fig 9.6,

[1Y-3 \
14! m
FG X 1260 Fe 3100
fo 100

a3y
FREQUENCY -H1

{s) Bell 202 Chinnel Assignments

" "1200 $Aup . #00 sAUD
acK AN
3% 450 1300 1100
fc 1100 - fc e
a0 0 1500
. FAEDUENCY -H3 FALOVRNGY -Hi

®) CCITT V.23 Chaaned Asslgnuments

Fig. 9.6 Asignacion del canal para la Bell 202 vy 1a
C.C.I.T.7. V.23,

EL TCM33105 funcionara en un modo de operacién dada, aplicando las
zefales apropiadas a TRE(Transmit/Receive Status) y los pines de
entrada TXR1 y TXRZ (Transmit Rates 1 and 2). Los wmodos 'de
operacion son resumidos en la tabla 9.7. La sedal de reloj (CLK)
opara a una frecuencia té& veces mayer que la mas alta velocidad de
dato recibidoc o transmitido seleccionado, para poder tener una
mayor confiabilidad 2n la sincronizacion de los datos, cuando el
modo de operacidn sea sincronao,
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Transmit | Roceive | Tranamit | Recaive Ciack
Stendard TRS | TXRY | TXRZ { Bit Rate | Bit Rats Frog Freg (kHz)
1Bits] {Bits) (Haj Ha)
0 o [} 1200 3200 | M1300 | #1300 [14.13
A - | s2100 |s2t08 .
: [ [ [} $200 75 J M1300 | M 390 |19.19
- s zatos | s 450 .
[} o ¥ 6CO 75 | s13c0 | 390 9,56 |
51700 | 5 450 ’
ccnt 1 ) 1 600 €00 | M1300 | M1300 | 9.88
A ) - S 1700 { 51700
9 1 o 75 1200 | M 330 [ M1300 | 13,13
5 450 { § 2100 :
1 1 ) 75 600 [M 330 | M1300 | 9.56
‘[ 5 45 S 1706
[ B 1 75 75 M 390 [M 380 118
S 450 {5 450
X 0 o 1200 1200 | M1200 ] M3I200 [13.11
\ $ 2200 | 5 2200
Txs| © ] 1200 150 | M1200 [ M 387 | 719,11
52200 |5 e87
TKe| o 1 1209 5 | Mi100 | M 387 J19.11
BELL 52200 |5 O
202 CLK 1 ) 150 1200 | M 387 | M1200 ] 1911
§ 487 ) 52200
- 313 [ 1 150 150 | M 387 M 387 | 239
S 487 {5 487 ) -
. [ B s 1200 | M 337 | M1200 [ 19,11
$ 9o ]s2200
1 1 1 Transmit 1200 Transmit | M 1200 | 19.71
Disadied Oisabied { § 2300

‘in this mode, the madulation is controlied by tha TRS and TXR2 Inputs, TXD fe set to V.

M TRS = CLK & TXRZ w O, then TXA = 387 Hr
HTRS = 1 A&TXR2 = 1,then TXA ~ O Hz

Tabla 9.7. Modos de operacion del circuito integrado TCM3LO0G,
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DIAGRAMA A BLOQUES DEL MODEM POR DISEMAR.

En esta seccion se muestra al lector un diagrama a ologues del
modem que satisface todos los requerimientos anteriormense plan—
teados en la seccion de limitantes de disedo. Esta bassto en el
chip TCM3105, ver figura 9.8, esperando que con ello se tenga una
idea formal de las etapas que posee el sodem a disedar, que
llevard desde éste momento el nombre de L? MODEM.

ASKTE IE PEEN
A y -1
INTERSREE D€ LIA CVETIR
o~ — - o B
TELEFONIEA ¥ AlS— 3
— o oomows) P isex
LAENTO, 28 HILOS
COPUTAOGRA
DOICHRES
VIRKES 1D°S) PRSI 111
PRIy OT

Fig. 9.8 Disgrama a blogues general del L?* MODEM,

En el diagrama de la fig., 9.8 se distinguen & etapas, las cuales
s0M @

= La primera etapa se le llame interfase de la lipea telefonica y
aislamiento, y sera la encargada de acoplar la entrada/salida del
modem a la linea telefonica.

— La seqgunda etapa es llamada convertidor de 2 a 4 hilos vy, como
su nombre lo indica, separa las sefales de recapcion y transmision
originalmente en dos hilos a cuatro {(dos para la recepcion y dos
para la transmision),

- El tercer blogue ez la parte central del modem (2] circuito in-
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tegrado TCMILOS) y se euplica mas detalladamente en. secciones pos-—
teriores. : -

-~ La cuarta etapa es la interfase RE-231C cuya funciom primoraial
es la de llevar el protocolo de sefalizacion con el computador o
el equipo terminal de datos.

« La quinta parte es la de indicadores visuales, que en general
sirven para observar el correcto funcionamiento del modem.

~ La ultima etapz en este disero, ec la Tuente de poder, su
funcién es la de suministrar 1los voltajes y corrientes adecuados,
para la polarizac16n vy buen funcionamiento de los circuitos in-—
tegrados que integran al modem.

Interfase de la linea telefdnlca y aislamienta.

En los Estadcs Unidos de América existe una comision encargada de
regular  las comunitaciones, llamada FCC (Federal Comunications
Comisston) y gque restringe al equipo terminal de datos —incluyendo
modems- para cumplir con ciartas caracteristicas tecnicas a fin de
que esos dispositivos puedan conectarse a la linea telefénica. E1
apartado 68 del FILC documenta estos requerimentos. entre los
cuales se tienen : fuga de corriente, riesgo de sobrevoltaje,
potancia de la sefal y la impedancia de entrada. Cualauier dis-
positivo conectado a ta linea telefonica debe cumplir estos
requerimientos y tenerr un ndmero asignado por la FCC. Las
propiedades basicas gue debera cumplir el disedo del modem es el
de no inducir wvoltaje de riesgo o pico a la linea telefonica y
limitar las corrientes de fuga en ella. La forma mads practica de
cumplir con  los requerimientos de 1la FCC es el de alslar
eléctricamente a el modem de la linea telefonica a través de un
transfarmador. Este es el metodo mas aceptado para conectar direc-—
tamente modems a la lines telefonmica.

Existen dispositivos que a2 pueden conectar directamente a la
linea telefémica ya que cumplen con 1o= reguerimientos dadoes por
la FCC.

Estos equipos son conectados como interfasa entre la linea y el
modemn, los cuales estadn teconocidos por la FCC y oresentan una
serie de caracteristicas tales como : potencia de la linea,
deteccion de llamada y regulacion del ciclo de corriente.

El1 FCC exige un registro que no se  regulere si el modem esta
acoplado acusticamente a la linea telefonica. Sin embargo, este
método presenta serios problemas de retorno de sefal paorque el
teléfono tieme la cualidad de poseer una respuesta en frecuencia
diferente, 1o cual hace m&s dif{cil calcular y delimitar laos
filtros necesarios con el fin de aislar el ruido gue pudiese afec~
tar el buazn funcionamiento del modem.
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Por lo antetinor se aconseja disedar esta atapa con base un trans-—
formador de aislamiento a fin de evitar este tipeo de problemas,
ya que indudablemente esos requerimientos también son aplicables
en Maxico.

Asi, podemos concluir que la finalidad de la etapa de interfase y
aislamiento de la linea telefonmica es la de mantener y asegurar el
contacto con ia linea telefonica, ademas de aiclar del resto del
circuito el potenc:al prezentado en la linea.

Fara poder aiclar al nodens d2 la linea telefonica s& uza un trans-
formador con un& relaci16n uno a unc y una inpedancia de & ohms.
Se utilica una seral provemiente de la interfase RS-2I2 (DTR)
para manipular un transistor gque controla un relevador para abrar
o cerrar la linea telefonica. Yease diagrama 9.9

Como se puede apreciar en &] diagirama .9 e@sta primsra  etapa
ademas e  compon2 de un circuito gue tiene la caracteristica de
poder sensar el momento en que llega una 1lamada y proporcionar
una sofal de aviso. Esta safal de magnitud variable es transterida
a niveles TTL a traves de un cptoacoplador que da origen direc-—
tamente a la sefal Ring Indicator para avisarle al computagor o
equips terminal de datos gue le estan llamando. Se puede notar que
el circuito esta siempre comectado a la linea telefonica y el op-
toacoplador adecua ls sefzl de avizo a niveles TTL (45 v.} para
luega salir por la interfase RS-23IC a través de un circuito in-
tegrado manejador de linea.
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ars

Fig. 9.9 Diagrama de la interfase de la linea telefonica y ais-
lamienta.
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COperacién dal Convertidor de 2 a 4 hilog,

El convertidor de 2 a 4 hiloz es parte tipica de la interftase de
la linea telefanica. Este circuito es necesario para separar 10s
dos canales digitalas (Tranemisieén y Recepcion, para acaplar la
informacién al par de hilos de la linea telefonica. Un convertidor
sencillo de 2 a 4 hilos se muestra en e! diagrama ade la fig. 9.10.
Esta ez una de las posibles soluciones que sxisten.

Para comprenda2r como opera &) convertidor, la =2dal es muestreada
desdes la entrada del pin de trapamision & la salida gel pin de
recapcion.  Una sedal entrando por el nodo de tranzoision es guar-
dado por un C.1. operaciensl Ulé y la sedal de salida es colocada
& traves de una carga efectiva de :

Zt + IL en paralelo con Zt° + ZL°

donde zt e< : la impeganc:a de carga del
transformador de la linea.
Yy IL 2s : la impedancia de carga del

circuito.

La sedal a traves de ZL es transmitida a la red teleteanica via del
transformacdor. Una sefial que esta siendo recibica de la red
telefdnica es guardada por el sequndo C.l.operacional UlER y
colocada en el nodo de recepcion. Feara reducir la cantivcad de
sefal transmitida que aparece en el nodo de recepcion, ULB es
usada en modo diferencial pera cancelar docs sefales transmitidas
que estin 1802 fuera de fase una de otra. Las 2 sefales trans-
mitidas gque aparecen en Ulb deben ser de miveles comparables.

Fara adecuar e! acoplamiento de impedancias la seleccion de 2t° y
ZL.' debera ser tal que, as senales transmitidas en ULB deben ser
aproiimadamente del misme nivel. Zt°' y Zl.° deberian ser selec-
cionadas para satisfacer la siguiente ecuacicn @

Zt s IL = ZIv°/ IL-

Nota : La ecuseion mostrada anteriormente no tiene resuyriccidén en
lo absoluto en cuanto a la magnitud de Lt y IL° se refilre, sino
solamente en la raczon de las dos. For lo tento, existen versiones
escalades de terminacién y liness de impegancia. Este escalamiento
permite pequefas capacitanpcias y grandes resistencias para ser in-
carporadas a la red.
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Fig. 9.10 Diagrama del convertidor de dos a cuatro hilos.
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Arquitectura del TCM310S,

EL modem tiene 4 blogues principales funcionales : un transmisor,

un  receptor, un detector de portadora, y finalmente la
temporizacion v contral. Ver fig. 9.11.
TRANSMIT ~ DIGITAL oh - TRANSMIT
oiGiTAL Txo™ non:sl.:wn 10 AHALOG H"G‘;ﬂ "fl"L‘“:s DY rxa aANALOG
INPUT CONVERTEA outPutT
AECEVE
BAS o7
apsust RXE - RECEIVE
RECEIVE COMPARATOR — AXD DIGITAL
nl LOWPASS I FSK outPuT
RECEIVE
ANALOG XA FILTER e COMPARATOR EMODULATOJ.
INPUT - AN
L]
AGTOMATIC fovped OFFSET
cauALIZER COMPEN -
CQN'IRDL SATION
CARRIER.
3
CARRIERDETECT e N
tever o WOl DETECTO! . ourPUT
ADJUST
1151
GSCILLATOR JOSCY 4mnm
CONNECTIONS S gocq 118! o cu.urou .
TIMING . @
it rate JTXRY a2 AND LK CLocK
SELECT Jyyaz N2 CONTHROL
thanswitr yrs -2
RECEIVE
STANDARD SELECT

Fia, 9.11 Diagrama funcienal & blooues del TCHMI1Q5.

Transmisor

El transmizor consiste de wun modulader de fase F.S.K. con un

filtro de transmisidn y un  amplificador de transmisién.

El

modutlador es un sintetizador de frecuencias programable que ob-
tiene la salida requerida de Trecuencias para el modem, dividiendo

la frecuencia del reloj maestro, cuyo valor es de 4.,43346 MH:z,

El cociente de la divisidn es fijado por 1los estados
TAD(Transmit Digital), TXR! sTHR2 v TRS ( ver tabla 10.8),
filtro de tranamisidn consiete de dos etapas:un  filtro
cspacitor swilcheado y de un filtre continuo en el tiempo.
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Tiltro de capacitor switcheado muestrea a una cierta veloridad que
depende de la frecuencia de transmision s2leccionads. Este arreqlo
aofrecs el optimo rechazo de frecuencias fuera Ge bangda, Si1n depen—
der de la frecuencia de trensmisioen. El filtro continue en el
dominio del tiempo es un filtro Bessel., con una Tuncion de segundo
orden que rechaza 2l relo) realismentado de el filiro de cepacator
switecheado. La salida analegica (TXA) del moden esta polaritada
cen  corriente directa a aptroximadamente el 50% del voltage de
alimentacitn y puede seor acooladd al convertidor de 2 a 4 hilaos.
Toda 1la ganancia transmitida es ajustabis Jdentro del convertidor

de Z a 4 hilos.
Receptor

El receptor consiste de un prefiltro de entrada, un amplificador
receptor, un filtro receptor, un ecualizador de linea, un
limitador, un demadulador, un filtro de post-demodulacion, ¥ un
divisar.

El prefiltro de entraca es un filtro paso bajas gue previene
aleaciones de altas frecuencias de otros compon2ntes y Tija los
limites del ancho de banda de la seral de entrada.

El amplificador receptor es parte del filtro receptor. El filtro
receptor es un dise”ro de un filtro de capacitor switcneado
eliptico, compuesto de tres zecciones. La primgta ssecion &S un
filtro gque tiene unpa alta discriminacian contra las frecuencias
transmitidas. La segunda seccion es un filtro paso-bandas que in—
cluye una funcién automatica de ganancia para regular la amplitud
de la sefsal a el divisor, La dltima seccion es un filtrao paso
hajas gue atenua la interferencia de las altas frecuencias. Sabre
todo, el filtro receptor atenda la interferencia que hubiera en el
ancha de banda permisible y remueve fuera de la banda de pasa la
energia gue podria interferir con la demodulacion.

El ecualizader de l:inea es un ecuzlizador de capacitor switcheado
que compensa la distorsion por rerardo del filoro receptor y la
raed telefdnica. La salida del ecualizador az cenvertida a una onda
cuadrada utilizando un limitador.

El demodulador es un multivibrador monoestabl-2 convencional con-
figurado para dispararze en los {lancos de subida y de bajada de
la salida del limitador. Lo salida del demodulador es un tren de
pulsose de longitud tija en uma frecuencia igual a dos veces la
frecuencla de la sedal analogica recibida. Entonces la componente
de cotriente directa ce esta sefal es proporcional a la frecuencia
de la sefal recibida.

El filtro post-demodulador es un filtiro paso bajas oe capacitor

aswitcheado que extrae la componente de d.c. de la salida de el
demcduladar.
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La etapa firnal del receptor =5 un divisor que tiene un voltaje de
referencia externo aplicado al pih RXB(Feceive Bias)., €1 voltaje
de referencia a RXD es necesario para compensar los offsets intro-
ducidaos sn el circuito d2 capacitor switcheadoa. La salida del
divisor es la pin RYD!Receive Digital). El voltaje de referencia
de RX% no neceszita ser resjustado cuando cambian los modos de
operacitn, es asi como =l mogdem =@ compenss internamante.

Detector de Portadora.

L.s seccion detector da portadora conelste de un  datectar de
energia con banda y uns etapa retardadora de tiempo digital. El
detector de energla mide €l nivel de energia total a la salida del
filtro de recepcion y compara este nivel a un nivel de
polarizacian gque esta presente a la salida de la sedal CDL
{Carrier Detect Level). La seAal CDT (Carrier Detect) tiene un "1“
légico en pressncia de una portadora.

Un grado de proteccion contra alguna salida falsa, debido a
senales de corta duracion, esta presente. El detector de energia
es retenido por um pequedso instante de tiempo cuantizado antes de
que la sedal detectora de portadora sea enviada a traves ael pin
CDT. En suma, el detector exhihe aprovimadamente 4 dB de
histeresisc para prevenir la oscilacion de la salida.

Temporizaci6n y Control.

El tiempo es contirolado por un oscilador externo de cristal a
4,436 MHz.. De esta frecuencia maestra, la seccidn de generacion
de tiempo genera todas las sedales de control y suministra la
salida de la sefal de reloj.
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INTERFASE RS232-C

De la interfase RSZIZ-C se ha hablado en captitulos anteriores, en
los cusles se indicsba que la funcidn primordial de esta interfase
@5 la de conectar el equipo terminal de datoz(computador) con el
equipo terminal de comunicaciones (modem).

Fara lograr lo anterior, en esta cetapa del disefdo se discutira un
enlace entre2 dos computadores usando das modems, basangose en la
fig. 9,12, Ecsta figura utiliza sefales goncciaas de la interiase
RE2I2-C, si e.iste alguna duda acerca del significado de ellas el
lector puede referirse al apéndice C para su aclaracion.

—— Carars tona ress.(82 RIC4)

T e e o] e e ]
Hercer telefornaddd

Bultcheo seruel vor-cdstoed?)

Fig. %.12 Enlace entre dos computadores.

A continuacion se explican los distintos pasos a seguir para
lograr una comunicacion manualmente via telefonica entre dos com—
putadores,

1.- La computadora A (computadora local) activa la sefsal DTR (Data
Terminal Ready) para prevenir al modem A (modem local) que se
desea tranzmitir un mensaje.

2.— Se levanta el auricular del teleféno pa&ara cerciorarse que
ejiste tono en la linea telefonica.

3.~ Se marca manualmente el numéro telefonico de la computadara F
{(compuiadora remaotal) y se espera respuesta.
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4.~ Cuando suena el telefono en B ,el modem E {modem remoto)
gensra la sefdal RI (Ring Indicator) para avisarle al computacoir B
que le estan llamando.

S.~ E1 computador B activa €l DTR (Data Terminal Readyr al moaem
By, lo cual activa circuiltos de autorespuesta en el modem E.

&.-Se genera sedal de respuesta  (tono audible) al modem A potr
parte de modem E.

7.-E1 operador de A escucha tono de respussta de B y  switchea al
moden de vor a datos con el fin de poder recibir dates; es decir,
conecta el modem A a la linea telefonica.

8.~ Se genersa en el modem B la sefal D3R (Data S5et Feadyl.

7.- E1 modem A en ese momento genera DSR (Data Set FRaady) para
avisarle al computador A que esta conectado & linea telefonica.

10.- El computador A hace una peticiétn al modem A para transmitir
a través de la sefal RTS (Request To Send).

11.- 8i la ccurrencia de les eventes sucede sin arrorse, el modoem
A responde con un "odelante" a través de la sedal CTS (Clear To
Send) para limpiar buifer de datos.

12.~ A continuacion s& inicia propiamente la transmisicn de A a B.

Loz puntos mencionades arriba desariben en cierta forma lo que
padria ser un 2nlace entre doc computadores; cabe decir que para
el disefo del modem que se propone, este escquema servira de base y
58 apegara a él.

El diagrama del disefo de esta etapa se& muestra en la fig. ?.13,
el cual resulta ser muy sencillo, ademas de barato.

Hay que observar que las sedales que van directamenta al com—
putador trabajan con un nivel de voltajye de +12 v. y/o -12 v..Esto
se logra convirtiendo los nivelas TTL del modem a los niveles de
voltaje mencionados arriba a treves de log circuitos NMC1488 vy
MC148%, que son circuitos manejadores de interfase de linea,
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FUENTE DE ALIMENTACION

Como (ltima etapa se incluye la fuente de alimentacion cuva
funcion es la de transformar la corriente alterna en corriente
directa que proporciane la polarizacion de los circuitos tn—
tegrados en forma adecuada. Esta fuente oe alimentacion otorga los
voltajes de +5v., +12 v, , =12 v. y tierra., Y esta se encusntra
dentro del mismo chasis del modem.

El diagrama tipico utilizado. 32 muestra en el diagrama de la fig.
?.14.

Hay que agregar gue esta fuente proporciona tomso maxime | Amp. de
salide en cualquiera de sus voltajes proporcionadeos por los
reguladares 7504,7812 y 7912, Los componentes gue la integran son
: un  transformador, un puente rectificador de onda completa,
capacitores (filtras) y los proplos reguladores. Cabe mencionar
que la fuente es regulada con un 0% de tolerancia en sus vaoltajes
nominales y tiene protecciones contra corto circuito basicas,

proporcionadas por 1o0s reguladores.

——] S _— L 5V, 2 lep,
RECTIFICADOR REBLAGR
127 ¥ea, | TRREFTRWDR YT IE SERIE
ENTRIDA D€ 5V,
[m— - — . Tierra (B0),

RESLAR
l—o] SR N, a Lhap.
PETIFICAIR e +121, 1
Y
| Tirrea 190,
: LR 1

DE ENTRAA FELIOH
I "7 M T Ty

€ -1,

Fig.  9.14 Diagrama da la fuente de alimentacidn.
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COSTO TOTAL

Es importante dar una idea del! costo aproximade del modam Lz
fabricado en México ya que en un principio, éste &5 uno de los ob-—
jetivos de asta tesis. Ya que no solo se considera importante
proporcionar un diserfo sencillo capaz de funcionar adecuadamente
bajo las condicionas telefénicas en este Dais sSino qua ademas
tenga un bsjo cozto. Hay que taomar en cuenta que las  cifras
anotadas abajo fueron ponderagas basicamente sigulendo un crilieric
sencillo, tratando de calcular esos costos si el modem fuese
producide en escala. Se considera impaortante gque no se tome como
real el costo total del modem dada la situacion cambiante en la
economia del pails y aunado al hecho de que no se realizo por ex-
pertos en la materia.

En la lista se enumeran los componentes, as{ como los costos
relativos de cada uno de ellos (en pesos mexicanos).,

DESCRIFCION CosTo

TCM3105 $40,000.00
CIRCUITO INTERFASE TELEFONICO $ 40,000.00
LM324 $ 10,000, 00
CRISTAL $ 20,000.00
TRANSFORMADOR TELEFONICO $ 15,000.00
OPTOACOFLADGR *$ 15,000.00
RELEVADOR TELEFONICO % 20,000.00
FUENTE DE FODER $ 350,000.00
MAND DE OBRA % 50,000, 00
INFRAESTRUCTURA $ S0, 000,00
OTROS $ 30,000.00

TOTAL = & 340,000.00

Asi, hasta la fecha (Noviembre del 90), se observa que 21 costo
total del L= MODEM 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 cambie, y la ra20n de esta imprecision es la
fluctuacion del mercado ya gue estos Circuitos estan sometidos a
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la devaluacian del geso frente al dolar y varios componegntes
quizas se puedan disparar. {(Ademas cuando se hizo el disefo al-
gunos componentes se consiguieron mas baratos dadas las con—
diciopes del mercado)

Conclusién.

EL modem TCMSLOS es una solucidn simple  para  sistemas de
comunicaciones de dotos de mocdiana velocided. En un simple cir—
cuiteo integrada, hay un modulador-demosulador FEK con la
ecualizaciéon y filtros necesarias para proveer una operacion
totalmente asincrona hasta de 1Z90 bauds. Una solucion complieta en
comunicaciones de datos con el TCM3105 puede ser implementado con
una minimo esfuerzo da disedo y bajo costo. E1 bajo conzumn de
potencia ( 40 m¥ tipice ) y 21 rangu ertendido de temperaturas de
operacion ( = 40 <L a 85 @C para el sufijo JE )Yhacen del TCM3105
ideal para operar cpn el eguipo de baterias oue debera resistir un
medio ambiente hostil.
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AJUSTES Y PRUEBAS EFECTUADAS AL MODEM PROTOTIPO (L?MODEM)
AJUSTES

De manera aeneral se chserva gue, cualquier eaquipe electronico aue
s&@ conozca requiere de alounos ajustes preliminares a la puesta en
funcicnamiento del mismo, Estos ajustes sop necesarios ya que el
equipo electroénico necesita "afinar" ciertos parametros
caracteristicos con la finalidad de equilibrar las tolerancias
existentes en tados y cads uno de loz slementos que lo camponen v
lograr con ello el correcto funcionamiento del mismo.

E1 modem prototipo (LMODEM) no es la excepcion a esta “"regla®.
Debido al disefdo y a las caracteristicas de construccion que el
modem Drototibo posee, se hace imprecindible ajustar 4 paranetros
basicos. Estos parametros son:

~-El ajuste del umbral de recepcién del modem.

-El ajuste del bias del modem, es decir, la polarizacion
adecuada del chip principal del modem (TCM31QS).

-El ajuste del nivael de transmisién del modem prototipa.
-E1 ajuste del nivel de recepcién del prototipa.

Un parametro adicional, auncdue no bdsico, sera la medicion del
"jitter” que el modem prototipc posee.

A continuacidn se hace la descripcion detallada, con los valotres
caracteristicos que debe tenper cada uno, de los ajustes men—
Gionados anteriormente.

Descripcién del ajuste del Detector de Portadora.
(Unbral de Recepclén)

El nivel de umbral del detector de portadora del modem prototipo
@s ajustado por un voltaje de polarizacién externa en el pin  CDL.
El minimo nivel detectado se encuentra entre los -55 dBm y los -33
dBm. Un diagrama del umbral contra la polarizacitn en el pin CDL
es mostrado en la figura 10.1. El procedimiento para ajustar CDL
es el siguiente :

1. Apligue 4 volts al pin CDL.

2. Cologue 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 , pagina 104, del capitulo 9.del presente trabajo.

3. Aplique una sefal senoidal al pin RXA a una frecuencia compren—
dida entre el ‘“eero" y el M“uno" logicos, para el modo
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seleccionado. La amplitud de esta sedal es3 puesta a un nivel tan
bajo como el desszado paras su deteccion. Un nivel de sedal nominal
es =44 dBm (aproximadamente 4.37 m.) .

4, E1 pin CD7 debera tener un estado baja.

3. Decremente el voltaje en el pin CDL hasta que el voltaje en el
pin CDT lleque a ser alto.

tiota: E1 TEMT10% tiena un retarco de tiempo del detector do por-—
tadora entre 20 mzeg. v B84 mssg. dependiendo de la velotidad de
recepcion seleccionada. For leo que, se requiere de un cierto
tiempc para que la salida del pin CDT sea monitoreada.

&, De esta forma gueda ajustade el nivel del detector de portadora
dal L=MODEM. - e

.. &
Vop =53V

N .

AN

g N

éa \\\\\‘>

3

2

T 40 -4 -50 -55

Carrier Dotact Threshold -dBm ' .

Fig. 10.1 Diagrama del nivel de polarizacioen del pin GDL  versus
umbral del detector de portadora.

Degcripcion del ajuste de Polarizacion dal Receptor
(Bifas del! Modem)

Un ajuste del wvoltaje de polarizacion en el pin RXE se requiere
para minimizar la distorsion ce la demodulaciédn de la seral
recibida en el pin RXD. Una arafica de la distorsion del bias de
la seral RXD contra el nivel de polarizacion en el pin RXB es
mostrada en la Tfigura 10.2., El receotor puede ser ajustado
utilizando uno de los dos m@todos siguientes:
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Fig. 10.2 Diagrama del nivel de polarizacien del pin RXB versus
..porcentaje de distorsieon de polarizacien del pin RXD.

Métaodo

1. Aplique las serales deseadas a los pines TXR1, TXR2, y TRS para
fijar el modem a 1200 bauds tanto para recepcién como para
transmision £n modo half-duplex {para los estdndares CCITT V.23 o
Bell 202).

2. Haga flncionar el modem en modo realimentado (como se muestra
en la fig. 10.3), Asegirese gue el atenuador de la sedal analagica
que va desde el pin TXA al pin RXA entregue un veltaje menor o
igual a 0.78 v. pico & pico.

3. Apligue una seRal cuadrada de 400 Hz. al pin TXD.
4. Monitoree el pin RXD con un osciloscopico y ajuste el voltaje
del pin RXB hasta que la sedal de salida en el pin RXD tenga un
ciclo de trabajo del S04,

Metodo 2:

1. Apligue las sedales deseadas a los pines TXR1, TXRZ y TRS para
hacer funcionar al TCMZ10S en cualquier modo propio.

2. Aplique una seRal con una amplitud menoar que 0.78 volts pico a
pica al pin R{A. La frecuvencia de l& sefal de entrada debers ser
exactanente el punto medio de las frecuencias aque corrasponden 3l
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"O" y "1" légicos, para el mode seleccionada.

Par ejemplo, si es seleccionado la 3ell 202 para trabajar en el
modo de recepcion a 1200 bauds, la& =2dal deberia entonces tener
una Trecuencia de 1700 Hz., &1 cual es la parte media de las
frecuencias de 1200 Hz, del "i" légice v 2220 Hax, del “OY logico.

3. Aplique 3.5 volts al pin RXB, vy el pin RXD debera exhibir un
estado "alte". Reduvcir el voltaje al pin RXE hasta que el pin RXD
exniba un estado “"baje"”, entoncas incremente nuevamente 21 voltaje
al pin RXB haz=ta que el gpin RAD erhiba nuevamente un  estado
"alto". De esta manara queda ajustado el nivel de ponlarizacion dail
modam.

Ambos metodos son correctos para ajustar la polarizacion del pin
RXE para minim:car la distorsion por polarizacion. Una vez que el
ajuste ha sido hecho para un modo de cperacion particular, no
debera ser necesaria ajustes posteriores para los mados de
aperacion restantes. La distorsidn por polarizacion ne podré
variar can la velocidad de trensmision.

ne = F“]I- = S 30 pF
Toudtes fum jim
OSC1 0sc2 A
[ X7 aa g
o LAY
100w L] ™

[ Ad . Voo M -
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TTEAN 14

v ™o

oEnERATOR " smate uver
LLRD FRNY LESS THAN
1) ™ra B.70 Vpp
o 0.1sF

™ |17
canmtn peTcy —e2] cov K
cLoon —e Pl eux ]

Fig. 10.3 Diagrama del circuito realimentado para el TCM310S,
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Ajuste del nivel de Transmisidén del L?MODEM

El ajuste del nivel de transaision del modem oprototipo es
necesaria, va que de eso depende que la scfial portadora (v la
informacién que lleva en si) sea aficientemente acoplada y enviada
a traves del canal telefonico, y evitar con esto sea confundida
con el "ruido" existente en é&l.

El ajuste de ezshe parasgtro importante se hace con relativa sen—
cillez. Fara ellns salz se h=ce necesario dispener de un  oscilos-—
copio.

El preocaedimiento de ajuste es 2] siguiente:
1. Desconectar el L=MODEM de 1a linea telefonics.

2. Colocar el switch del L=MODEM en la posicion DATOS, con
ello se habilita al relevador para cerrar el circuito del trans-—
formador de aislamiento.

I, Coleocar la punta del osciloscepio a la terminal marcada
como Tip; las tierras deberdn =star conectadas a un punto coman.

4. Variar el valor del preszet del convertidor de 2 a 4 hilos
marcade camo TX, hasta logror obtzner una lestura de S volts pice
a pico en la caratula del osciloscopio.

Hota: La sazdal aue aparacera en la cardtula del osciloscopio
es del tico senoidal.

3. De egsta manera queda ajusltado el nivel de transmicion del
madem prototipo.

Ajuste del nivel de Recepclidn del L2MODEN

Se hace necesario ajustar el nivel de recepcion del L=MODEN,
debidec a la atenuacion de sefal v al "ruido® nue existe en el
canal teiefonico.

Ademas, si el nivel de recepcidn del moden prototipo es demasiado
“bajo", la seral proveniente del canal telefonico no serd pasada
al convartidor de 2 a 4 hilos y por ende no llegara al pin RXA del
chip TCM3105. Esto a su wvez, hard gque el pin RXD no tenga
informac:on que enviar a la intertase RS§-232C y que, finalmente,
la sefal de infornacion no sea recibida por !a PC o terminal que
esté conectado a el. .

Faor el contrario, si existe un nivel! demasiado "alto'" de recepcidn
del modenm prototipo. estc afectarda a la tiransmision de
informacion, ya que cualguier caracter que se envie tambien sara
recibido por el propio modem.
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Esto es un problema que se cbserva en el monitor de la PC, va gue
cualguier caracter que se teclee, sera duplicade en la pantalla
~del minmu. Este es un problema gue no altera la  informacion
manejada, pero =1 dificulta su lectura.

Por lo anterior, se hace necesario ajustar el nivel de recepeion
del LEMODREM, €1 procedimiento de ajuste es el siguiente:

t.Conactar la punta del osciloscopio al capacitar de
acopfamiaento de recegcion de anformacion, macrcade como C2. Coma en
2]l case  anterioe, las tviertras deberan estar unidas a un punto
comin.

2. La forma de seRal abtenida en la caratula del osciloscopio
serd del tipo senoidal,

3., Variar i valor del preset del convertidor de 2 a 4 hilos
marcado coamo KA, hasta aobtener una sefial sanoidal de
aprotimadamente O volts pico a picao.

Nata: Es amportante lograr gque la forma de la sefal senoidal
sea lo mas perfecta posible, sip gue se altere sw  valor pico a
pica.

4. Es asi comp queda concluidn el djuste del pivel de
racapcian del L=MODEM.

Mediolan de galida del "jitter”,

Para medir el “jitter" del dato recibido en el pin kXD, e&
necesario  pongr al modem en el modo loophack ( ver figura LG.3 &n
la p&gina 128). Aplique las sedales proptas a los pines TRS, TXR1
y TXRZ para paner al modem en el modo de {200 bauds de transmisién
y 1200 bauds de recepcidn del {tipeo balf-udplex ( para la CCITT
V.23 o la Ball 202 ), Apligue una onda cuadrada de 400 Hz, al pin
TXD.

Con un osciloscopia { puesto para madit el primer flanco de gis—
paro ) ver la sefal en 2@ pin RXD. Aparecerd coma el ilustrada en
la fig. 10.4. La diferencia de salida entre Tmax. y Tmin. eg5 el
“valar del "jitter" medido. A medida nue esta diferencia sea menar
vy estable, mejor sera la respuesta_del modem.

! foax :

omin [

[P, 1)

HNTTER « tmex ~tmin
Fig. 10.4 Diagrama de tiempn para medir a8l “jittcamr.



PRUEBAS

Una ver gue se han realizadno los ajustes previos a la operacidn
del L=MODEM, el siguiente paso del proceso es detallar las pruebas
que son efectuadas a cualquier tipo de moden, para verificar su
correcto funcionamiento.

Con el fin de determinar si un modem estd o no defectwoso. 4
pruetas esitan dicponibles: enlace analogico, enlace digital. en-—
lace digital remoto y autoprusba. Estas pruebas son  generalmente
activadas al precionar los botones esistentes en el panel de las
mismos. A continuacion se hace wna descripgion de cada una de es-—
tas pruebas.

a) Enlace Analégice (ANALOG LOOPBACK): Cuando ecta funcion es
activada, el transmisor esta enlazado al treceptor y es desconec—
tado de la linea teletonica (no en un sentido fisico sino
funcional). Ver Tigura 10.35.

Cualquier cosa transmitids por el oodem sera inmediatamente
repetida por el receptar. Ecto permite probar las funciones de
entrada vy salida en =21 lado analdédgico del modem.

s | A

Fig. 1G.S Enlace Analagico.

b) Enlace Digital (DIGITAL LOOPBACK): El receptor estd en—
lazado a el transmisor en el lado del RS-232C, cualguier cosa gue
g recibida por 21 modem A desde el extremo lejano (modem B) sera
retransmitido s1 modem B. Ests permite prokar las  funciones de
entrada y salicda de ambos modem’'s vy las condiciones del canal de
comunicacion (la linea telefonical). Ver figura 10.6.



Ry Piry

Fig. 10,6 Enlace Digital

c) Enlace Digital Remoto: Al activar esta funcion la
necesidad del enlace digital del modem 2n el extremo lejano es
eliminada.

Cuando esta funcion es activada en =1 modem A, una Sefal as pasada
al modem B la cual cauza automdiicamente aue el mooem B csmbie al
modo de enlace digital, avitande con ellu @l desplazamiento de la
persona que se encuentra hacliendo 1s prueb:  hasta donde se  en—
curntra @1 poden r2n0ts acaen §) .

d) Autoprueba: Esta funcion releva al! operadlor de la terminal
o computade:c de 1oz reguerimler tos ot generacion de un patron de
pPrusba., va gue el patron de orueba 25 goneraas por 21 propilo
mpaem, &1 cual aeiuctara ios errores sutomsaticamente,

Explicados va los t:pos de atrueba que s2 avectiuan a cualauier tipo
de modem comercial, & continuacion se  procede a detallar las
pruebas zue le fuerocn practicadas al nmodem pretotipo (L=MODEM) .
Las pruebas realicadas al L=2MODEM fueron de 2 tipos:

- Prueba Local vy,

- Prueba en Linea,
Mota: FPara mostrar la compacibilidad del nodem prototipo con  los
modem & comerciales, se utilizd para hacer las oruebas un modem

marca Fenril de modelo 1800 DED.

Prueba del L?MODEM en forma Local ‘

Gl switch manual del modem pro%totipe se colocd en la posicion de
V02, Esto hace que el LZ2MODEM sea descenectade de la lipea
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telefonica ( en un sentido funcional ). vy por lo tanto la orusba
sea realizada en forma local.

A continuwacian se "cargo’ el ogrograma de comunicaciones en la Com-
putadora FPersonal (FC) . Una ve: que se efectud la comunicacion
entre la FC y el L=MODEM, se procedis a generar caracteres
conocidos desde el teclado.

Los caracteres enviados desde el leclado eran recibidos por el
L=MODEM y retransmitidos a la PC, los cuales eran desplegados en
el monitor de la computadora.

Esta prueba es similar al enlace analogico, el cual fue exolicago
con anterioridad en este capitulo.

La prueba local del L=MODEM revisa el correcto funcionamiento de
la interfase RS5-232C, el chip modem (TCM310S5:, el convertidor
analégico de 2 a 4 hilos v parte de la circuiteria de control.

El resultado de l& prueba al L=MODEM en forma local fué exitosa.

Prueba de! L?MODEM en Linea

El switch manual! del modem prototipo se colocé en la posigion
DATOS. Esto hace que el L®MODEM sea conectado a la linea
telefonica, en espera de una llamada por parte de una computadora
o terminal remota.

L.a forma en que se realizo la prueba al modem prototipo es la
siguientesr

+ Cuando el modem local! dedea enlazarse con el aodem remoto.

~ El usuario del modem local marca el  teléfono del usuario
remoto, en forma menual. 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
(L=MODEM) se "carga" el paquete de comunicaciones en la FC, con el
fin de lograr que el modem se encuentre listo para enlazarse con
la linea de TELMEX,

Para nuestro caso el paguete de comunicaciones utilizado es el
MTE.

~ El usuario del modem remoto coloca el switch en la posicion
“normal”, con ello se logra gue el modem remoto quede conectado a
la linea de TELMEX, es decir, guede conectado an linea.

= Una vez que se "oye" la conexidn del modem remoto, se coloca
el switch del L=MODEM en la posicion DATOS, lograndose con ello la
conexion del modem prototino al canal telefonico.
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= Una ve: enlazados los modem’'s, cualguiera de ellos puede en—
viar o recibir informacion (mensajes o archivos completos).

- Los datos recibidos pueden ser desplegados anicamente en el
monitor y/o escritos y guardados en un  archivo, previamente
nombrado.

% Cuando e! modem remoto desea enlazarse con el modem local.

- El usuario del wmodem remoto {(Fenvils wmarca el numero
telefénico del modem local {L=MQDEM).

- Tanto en el modem remoto (Fenril) como en el modem lacal
(L=MODEM) se “carga" el paguete de comunicactiones en la FC, con el
fin da lograr que el modem se encuentre listo para enlazarse con
la linea de TELHMEX.

Para nuestro caso el paquete de comunicaciones utilizado es el
MTE.

~Al recibir ios pulsaos de llamada, el modem local
automaticamente genera la sedal RING INDICATOR (detector de
llamadar. Esta sefial 8s convertida a sedal TTL y enviada tanto a
la interfase RS-Z2I2C come a la circuiteria de control del L=MODEM.

— La PC contesta activande la seral DTR. con lo cual se coloca
el modem local en linea con el canal telefonico.

- El1 usuario remoto "oye" la conexiétn del modem locai al canal
teleféonico. A continuacien colocez €l switch del modem remoto en la
posicidn "normal”. De esta forma s2 logra, finalmente, la conexidn
de ambos modem’s a la linea telefénica.

- Una ver enlazados los modem’=. cualquiera de ellos pueden
enviar o recibir informacion. Los datos pueden ser desplegados en
el monitor y/o0 guardados en un archivo previamente detinido.

Ambas pruebas del Enlace en Linea, son similares al enlace digi-
taly, el cual fue euplicado con anterioridad en este capitulo.

La prueba en linea del L=MODEM revise el correcto funcionamiento
de la interfase R3-232C, el chip modem (TCM3105), el canvertidor
analdégico de 2 a 4 hilaos y la interfase de linee telefonica y ais—
lamiento.

Esta altima etapa consiste del gircuito "detector de 1lamada” y el
transformador de aislamiento, ademé&s de la circuwiteria que con-
trola al relevador cuya funcion es la de conectar al modem a la
linea telefonica.

Al igual que la prueba local, las pruebas en linea del L=MODEM
fueron exitosas, aunque se tuvo serios problemas en la recepcidn
del L=MODEM debido a enxcesivo "ruido" del canal telefonico.
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CONCLUSIONES Y COMENTARIOS ACERCA DEL L2?MODEN

El estudio, aizedo v construcci16n d=l modem prototine  (L=MODEM)
fue un exito, ya que se logro alcanzar el objetivo fijado en este
trabajo: gl disedc y construccion de urn modem compatible con les
medem ‘s comerciales y a un precio razonable.

Las carscteristicas logradas en 21 L=MODEM. como son: velocidad
media de 1200 bps, impedancia caractericstica de entrada—-salida de

600 ohms, oneracion tipo halt o ftull duplex, tipo de modulacion
FE8E, contestacion semiauvtomatica de llamada e indicadores de oes-—
tado del moden (LED's) hacen do este un equipo confiable y de gran

Aaplicacion a peausfos saistenaz de computo. Si adedimos a esto el
bajo costo cbienide y 1a senciller del disedo se logra obtener un
prototipo que cumple con la mavoaria de los reguerimientos actuales

en Méiico, en cuanto a madem’'s s= refiere.

tograr gue las normas de TELMEX y organitmos intarnacionales im~
ponen acerca de las caracteristicas técnicas que debe cumplir  un
equipo que sera conectado a la linca telefonica =25 un reto, paro
con estudio, paciencia y pruebas se puede lograr,

El gran problema que surqgio al efectuarse las pruebas del L=MODEM
es el alto "ruldo" existente en el canal telefonico en rexico, ya
que se utiliso para ello una linea "switcheada" o publica.

Si la linea telefonica ofrecida par TELMEX es dedicada o privada,
el problema de ‘'ruido" se reduce a un minimo y tanto 1la
transmision como la recepcion se logran sin problemas.

Las pruebas efectuadas al L=MODEM en modo local como en  linea
tuvieron exito, siempre y cuando el canal telefénico usado fuese
del tipo privado.

Es asi{ como se da por concluido el presente trabajo, y se deja
como referencia para Tuturos desarrollos del mismo, © consulta de
temas afines a el.
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APENDICE . A

IEEE 48B8-HPIB .

El bus consta de 1& sefales, divididas en tres grupos :

Bus de& datos : Es un conjunto de 8 linesas que permiten transmitir
de byte en byts la informacion. La deneminacion de las lineas es @

DIO 1 (Data Input-Output i1): Dato oe entrada-salida 1

DIO 8 (Data Input-vutput B): Dato de entrada-salida 8

Bus de control de transferencia de datos : Consta oe 5 sefiales,
usadas para efectuar la transi{erencia de cada vvie entre el frans-
misor ¥ el receptorr. El nombre y la descripcinn de estas sedsles
es la siguiente 3

DAV (Data Valld): Data valide. Es cmitidi nor el trans-
misor en la transferencia de informacion, e 1ndica Que loo dateos
puastos en el bus DIOD 1-8 esctan estables en el bus.

NRFD (Not Redy For Data): to estx listo para el dato. Es
emitido por el receptot en la transferencia de informacion, e in-
dica que adn no estad listo para recibir nuevos datos.

NDAC (Not Data Accepted): Dato no aceptada. Es emitida
por el receptor, e indica 2l transmisor aue debe mantenerse los
datos en el bus, porgue aun no han sida almacenados.

Bus para &! contrel general de la interconexlién: Compronde S
serales, aue son empleadas para mantener un flujo orae~zdo de
informacion a través del bus. Son las siguientas

ATN (Attentlon): Atencién. Es empleada por el dis-—
positivo que hace las funciones de controlador del bus e i1ndica a
todas las demds que estd enviando un mensale de interes general.

IFC (interface Clear): Limpiar la interconexidn. El con-
trolador indica al resto de los dispositivos que deben volver al
estado inicial (reset).

SRQ (Service Request): Feticion de servicio. Los dis-

19



positivos no controladores usan esta linea para indicar al con-
trolador sus deseos de utilizar el bus para etectuar una trans—
ferencia de dutos.

REN (Remote Enable): Control remato valido. E1 contro-
lador indica a los dispositivos direccionados gue deben ignorar el
control local, panel frontal o similar, para obedecer al control
remote recibido a traves del bus.

EOJ] (End Or ldentify): Fin o identificacion. Fuede ser
activada por el dispositivo transmisor o por el controlador. En el
priamer caso 1ndice =1 fin de la transferencia de un bloque de
datus, En el segundo, el controlador indica & los dispositivos que
han pedido servicio sc identifiquen.

En la fig.A.1 se muestra un diagrama & blogques da la interfase
IEEE 488-HFID.
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Fig.A.l Diagrama funcional a blogues del bus
de interfase de proposito general IEEE 488-HPIB.
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El  tipo de conector rocomendado @n la norma es €l de la fig.A.2.
E¢ un conector trapezoidal de 24 pines 6 terminaleg (contactos)
conocido como conectotr Centronics.

Fig. A.2 Tipo de conector normalizado para el
bus IEEE 488. Corresponde a los tipos MICRORIFERON
(Serie 57 de Amphencl 6 Cinch) o CHAMF (Amp.).

La:distribucion d2 las sefales es de la forma siguiente, ver tabla
LA )

Contacto Senslde ty Contecto Sulce s
linea iinsn

1 11~ %] n oS

2 vio2 1" o106

3 0103 15 biD?

4 0104 16 Dios

] 1] 17 AN

[ R DAV 18 Gad, (8}

? NRFO 1" Gnd, (1)

[] NDAC 0 Gnd, (8)

[} iFC n Qnd, (8)
10 SRQ 22 Gnd, (10}
1 ATN 23 Gnd, (11)
iH SHIELD u Gnd. LOGIC

Tabla A. ésignacio‘n de las lineas del bus. Gnd (n) se refiere a la
sefial de retorno del contacto n.

Todas las sedales se transmiten por el bus con légica negativa
¢ 1=BAJOZ 0.8v; O=ALTO2 2.0v).
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APENDICE B
PUERTO DE ENTRADA-SALIDA PARALELO
Los buses que maneja son:

Bus de datos : Consta de 8 lineas gque llsvan la
informacidn del procesador al impresor, de byte en byte.
La denominacian de las serales es .

DATA O : Dato 0. Representa al bit menos significative
del byte. . -

DATA - 7 t Dato 7. Representa al bit mas significative
del byte.

Bus de contro! de transferencia de datos : Son 3 lineas
-que .regulan la transmision de cada byte entre el transmisar y el
receptor, Las sedales son ¢

¥ STROBE : Habilitacion o disparo. Esta sefal es enviada
porr el procesador a la impresora para indicarle gque en el bus de
datos, hay un byte valido.

BUSY : Ocupado. Esta sefal es enviada del impresor al
procesador para indigarle que no le mande datos ya que esta
realizando otra tarea.

*ACK (Acknowledge) : Confitmacién de datos. Esta sedal
es enviada por el impresor al procesador, para avisarle a éste
ultimo que recibid el datn adecuadamente. Esta sefal estd en
combinacién con BUSY.

Bus para e! control genera! de la Interfase : Es un conjunto de &
sefales cuya finalidad es 1a de mantener un flujo de informacién
ordenado entre al procesador y el impresor. Estas son:

PE (Paper Empty) : Sin papel. Estd senal es enviada al
CPU por el impresor para indicarle que pare el proceso de trans—
ferencia de informacién ya que no tiene papel en donde imprimir.

SLCD (Select) : Seleccion. La sedal es dada por el im=

presor para indicarle al CFU que el enlace se ha establecido entre
ambos y de manera adecuada.
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®AUTO FEED XT <(Auto feed) :t Cambio automatico. Esta
sefal es enviada por el procesador para indicarle al impresor, qQue
cada vez que retorne el carrp & su posicion inicial, avanzara una
linea.

#ERROR (Error) : Error. La sedal es enviada por el im—
presaor para indicarle al CPU gque pare la transferencia de
informacicon ya que una condicién de errar ha ocurrido.

#INIT (Initialize printer) : tnicialicar la impresora.
Esta sefal es dada por el procesador con el fin de indicarle al
impresor que deberd inicializar todas sus funciones (reset).

#SLCT IN (Setect Input) ! Seleccionar entrada. La sedal
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 sefal es activa en nivel bajo.

Por Gltimo eiisten B lineas que son tierra de sedal. Estas lineas
san retornos de las sefales descritas anteriormente; y formaran
pares combinados con ellas. Ademas, como todas las sedales san
niveles TTL, esto no permite gue la longitud del cable de inter-—
fase entre el microcomputador y el impresor sea mayor de 2 m.

Los niveles de voltaje TTL son 3

NIVEL ALTO: da +2.4 a +5.0 wv.
NIVEL BAJO: de +0.0 a +0.4 v,

El tipo de conector usado es un DB2Z5, que es un cenector en forma
trapezoidal con 25 pines, el cual se muestra a continuacion :

13 T

ERRr
vOOOOOOODOOO
Sp————

14

Fig. B.1 Conector usado en el puerto
paralelo de la microcomputadora DB25-macha.

A continuacion se resume en la tabla By, la distribucion de los
pines del conector, nombre de la sedal, si la sefal es de entrada
& salida y el tipo de bus al que pertenece, para el puerto de la
microcomputadora.
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No

18-25 TIERRAS

Tabla B

. Pin Nombre de la sefal £/5

NMBNC U DU -

*STROEBE
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
*ACK
BUSY
PE
SLCT
#AUTD FD
*ERROR
#INIT

‘ #*SLCT IN

NFUSURN-G

loomummmMmuuouuOoue®n

CTD .~ Control de transferencia de datos.

CG

»~ Control general.

BUS

CTD
DATOS
DATOS
DATOS
DATOS
DATOS
DATOS
DATOS
DATOS
[ ]
CTD
o]

CG

cG

CG

CG

G



APENDICE C

R5-232-C

SeRales de datos :

BA. Transmisién de dateos. Es la seRal usada para
transmision de loc datos entre el DTE y el DCE. Las restricciones

que debe cumplir esta sefal son las siguientes @

a) DTE deberd poner esta se”ral a nivel de marca entre la
transmision de caracteres ¢ palabras y cuando se transmitan datos.

b) Para gue el DTE transmita datos se deberd cumplir que las
selales CB,CC,CD y LA estén en estado abierto. Normalmente en los
conectores comerciales se reconoce esta sefial como TXD
(Transmitted Data : Datos transmitidos).

BB. Recepciodn de datos. Esta es la sedal usada para la
transmisian de datos entre el DCE y DTE. Debera estar en la
condicicn de marca amientras la sefal CF este en el estado de ce-
rrado. En un sistema Half-Duplex debera sstar en la condicién de
marca cuando la sefal CA esté en el estado de abierto. En los co-
nectores comerciales se reconoce esta sefal como RXD  (Received
Data : Recepcion de datos).

SBA. Transmision de datas 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. Recepcién de datos para el canal de reserva,
Egquivale a BB perc para el canal secundarijo.

SeRales de coantrol.

CA. Pet{cion de transmitir. Esta seRal es enviada desde
el DTE hacia al DCE para indicarle, cuando cambia a estado de
abierto, que guiere realizar un transmision. En un sistema Half=-
Ddaplex, el estado de abierte inhibe 1la recepcion. Cuando se
realiza sobire esta sefal el cambio de cerrado a abierto, el DCE
respande cambiando la sefal CB a estado abierto. Los datos a
transmitir pueden ser enviados solamente después de que el DTE
detecte este cambio a estado abierto de CB. Si la seRfal CA es cam—
biada a cerrado no podrd ser cambiada de nuevo a estado abierto
hasts que el DCE responda cambiando la selal CB a cerrado. La
sefial CA es conocida normalmente como RTS (Request to send ¢
Peticion para transmitir).
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CB. Preparado para transmitir, La sedal es enviada del
DCE hacia ) DTE. £1 estedo de esta sedal indica si el DCE esta o
ne preparado para transmitir datos por el canal. €1 estado cerrado
indica que el DCE esta en conditiones da transmitir datos por el
canal vy el estado sbierto lo cantrario. Mormalmente se canoce a
esta sedal como CT3 (Clear To 3end!.

CC. Conjunte de datos preparados. La sefal ez enviada
por el DCE hacia el DTE. La sedal nos indica si el DCE esta o no
preparada pars funcionar. £l estado g% acierto sdlo si el DCE ha
intentado establecer uwna comunicacion por el canal despuss de
haber cumplidc con tedas las temporizaciones necesarias y geperado
los tonps de respuesta. El estado de abiertoc no indica que &xista
un canal de comunicaniadn entre 21 DCE y otro DCE remoto, sine sola
el estado del DBCE loecal., Noramalmente se conoc® come L3R (Data Set
Ready) .

€D. Terminal de datos preparado. Esta sefial es enviada
desde e1 DTE haria el PCE. E] esrvado abierto s necesario para
mantaner la comunicacion entie el DCE local y &1 DCE  remoto. Su
estado cerrado indica al DCE gque debera suspender la comunicacion
con &1 UDLE remoto al final de la transmision gue se esta
eljecutando en ese momenta. Se le conoce como DTR (hata Terminal
Ready).

CE. Indicador de llamada., Se envia desd=s pl DCE al DTE.
Esta sedal nos indica si el DCE esta o no recibiendo wna llamada,
£l estado abiertou nos dice que el DCE esta recibiendo una llamada.
La sefal s2 cambia a cervado en el intervale entre llamadas. Para
que easta selal se ponga a estado de abierto, la sedal CD (DTR)
deberad estar en abierto. Se le denomina como RI (Ring Indicatar)

CF. Detector de sedales de linea recihidas par el canal
de datos, Enviada par el DCE al DTE, nos indica si las sefdales de
linea recibidas por el canal de gdatos estan o no dentro de los
limites esprcificados en la recamendacian pertinente para «1 DCE,
8i el estsdo es abierto nos dice gue la sefal recibida qumole con
las especificaciones requaridan. Recibe el nombre de DCD (Data
Carry Detector : Deteccidén de portadora de datos).

CG. Detector de ia calidad en la seda! de datosa. Esgta
sSefal va desde el DCE hacia el DTE. El estado de la sedal nos in-
dica si eniste o no cierta probabilidad de error en los datos
recibidos por 21 cansl de datos. La calidad de la sefal indicada
se ajusta a la recomendacidn pertinente sobre el DCE. E£1  estado
cerrado indica gque no hay motivos para creer que se ha producido
un ereor, y 21 abierto nas indicara gue aciste clecta pronabilidad
de arvor,

CH, Selector de veiocidad . Esta sefal s2 origina en el
DTE y va hacia el DCE. Sitve para seleccionar una de las dos
velocidades hinarias de wn DCE sintrona o una de las dos gamas de
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velocidades binarias en un DCE asincrono. El estado cerrado nos
selecciona las velocidades binarias mas elevadas y el abierto las
mas bajas. En una conexion dada, soélo exitira una de las dos
sefales anteriores. Se le llama comunmente como $5 (Speed Select).

Cl. Selectar de velocidad. Va desde el LCE hacia el
DTE. Nos sirve para selecionar la velocidad binaria en el DTE en
funcién de la velocidad hinparia utilizada en un DCE sincrono o en
un DCE asincrono. El1 estado cetrrado nos selecciona la gama de
velocidades mas alta mientras gue el abierto l1a mas baja. En una
conexién dadz, =6lo existira una de las dos sedales anteriores.

SCA. Peticion para transmitir por &l canal de reserva.
Se origina en DTE y se dirige hacia DCE. Su funcion es equivalente
a la sefal CA, pero para =1 canal de reserva.

SCB. Preparado el canal de reserva para transmitir. va
desde DCE hacia DTE. Su funcion equivale a la sefal CB, pero para
el canal de reserva.

SCF. Detector de sefales de linea recibidas por el canal
de reserva de datos. La sefal viaja desde el DCE hacia el DTE. La
funecidén es la misma gque la seral CF, pere para el canal de
reserva.

Sefiales de Temporizacién,

DA. Temporizacién, para los elementos de sefal, en la
transmisidén, Es una sedal gue va desde el DTE hacia el DCE. E1l
cambio de estado abierto a cerrado le indica al DCE 21 centra de
cada bit a transmitir,

DB. Temporizacién, para los elementos de sedal, en la
transmigion. La sefal va desde el DCE hacia el DTE. E1 DTE debera
cambiar el estado de la linea BA cuando se produzca una transicidn
de egtado cerrado a abierto. en ésta sedal DB. Esta sefal se le
conoce como Transmit Signal Element Timing (TSET).

DD, Temporizacién, para loga elementos de seRal,en la
recepclon. Va desde el DCE hacia el DTE. La transicién del estada
abierto a cerrado indica al DTE e1 centro de cada bit en la linza
Bb. Esta sedal sera usada en el DTE para muestrear los datos
recibidos. Se le conoce como RSET (Recaeived Signal Element
Timing}.

Sefales de Tierra,
AA. Tierra fislca. A través de ésta sedal se conectan
las tierras generales del DTE y el DCE. Se le llama FG (Protective

Ground) .
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AB,

Tierra

de sedal

Es la seAral de

retorno comin de

forma que provee el potencial de referencia para todas las sedales

RE-23!

A continuacién se resume en la tabla C,

norma de RS~232.

2-C (excepto para la AA).

las caracteristicas de la

Tahla C
Nom
de se- Nemdnica  Datccidn Breve deseripeidn
fa?
t AA - , Sefial de tievts
2 BA qu E‘CD Teanymauidn de datos
3 a8 H Recapcion de datos
4 ca qu ETCD Pethicién de tantmiils
5 ce Hacia ETD Prepatado para Lranamitis
[ cc Hacia £TD Aps
7 A8 e
L] CF Hacia ETD
9 - — Raeservada para l- :omo-ub-:-en de
los datos
10 - - Reservada pera la comprobscidn de
Tat dalod
" - - Sin sugnacion
12 5CF Hacis ETO Delsctor de sefales de linea recibidas
pot ¢l canal da reserva de datos
13 sCa Hacis ETD Preparado o canal de ceserve parp
transmitr
14 $BA Hatin ETCD  Trantmisién de datos por of canal da
. teserva
15 oo Hacia ETD  Temporizacidn para los slementos de
sehal en B rEnsmisidn
16 38B Hacia ETD Recepcién de datos por ¢f canal de
resenaa
" oo Hacia ETD  Temporizacién pare los elementos de
safat an la recepcidn
19 - - Sin snignacion
19 SCA Hacis ETCD  Peticidn para transmitir por of canal de
raerve
20 co Hacir EYCO  Tesminal de datos preparado
til [~ Hacis ETDD  Detector dala catidad de las schaies da
detes
22 CE Hacis ETD  Indicador de Hamada
2 CHCI Ambas Selecior de velotidad binaria con onl-
gen ETO {H) u ongen ETCR (CI)
2 . DA Hacis ETCD  Tenpouracion para los etemenios de
sehat en ls transmisidn
5 -— -~ San saignacion
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