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Introduccion. .

. Luexistencia de computadoras en los hogares cs hoy en dia una realidad latente, por
otra parte, l1 tremenda distribucion de  la informacion por todo el mundo hace
pricticamente inservible lua existencia de una computadora aislada considerundo que el
intercambio de informacién es una necesidad indispensable para la vida econédmica, social
y cultural de todas las personas v paises del mundo.

Pura ello es necesario establecer un medio de transmision entre dos computadoras,
cualesquiera. Al igual que el teléfono permite la comunicacion de dos personas situadas a
distancia, cs posible comunicar dos computadoras  haciendo uso de la red de
comunicaciones mis difundidi en ¢l mundo: la red telefonica.

La red telefonica es el principal medio que se dispone puara que amplios sectores de
la poblacion tengun acceso a los servicios integrados de audio, video y datos, en cualquier
parte del mundo por toda su estructura desarrollada durante ¢l dltimo siglo y la cantidad de
personas que en i actuahdad cuentan con este servicio que facilitan su acceso a los
modernos scervicios de informacién en linca.

Debido o fa naturaleza digital de las computadoras vy la analdgica de la red
telefénica, es necesurio disponer de algin procedimiento capaz de realizar la adecuada
trinsformacion de la informacién para unir estos dos grundes medios. De ahi surgen
téenicas que logran hacer este acoplamiento de la fuente de informacion con ¢l medio por ¢l
que se va a transmitir.

Propiamente, son las téenicas de modulacidn las que realizan este trabajo, y han ido
evolucionando y desarrollidndose de acuerdo o la demanda de velocidad de los usuarios,
pero siempre regidas por normas que las estandarizan para que puedan ser usadas por todo
¢l mundo v que han Jogrado hacer mis ficil ¢l intercambio de informacion desde todos los
hogares del mundo con el simple hecho de contar con un teléfono v una computadora,
Ademis las téenicas de modulucion hacen un uso mis eficaz de los recursos por lo cual
tambicn son empleadas para dar un mejor servicto a los usuarios sin utilizar mas
infraestructury, atin cuando la naturaleza de los dos medios sca ¢l mismo.

Las téenicas de modulacidon son la purte medular de los dispositivos  de
comunicacion especialmente elaborados  pars modular v demodular la informacidn
Hamados médems v aunqgue en nuestra carrera v en nuestra drea es muy comuin hablar de
los modems. en muchos casos sélo se conoce la velocidud gue mancjan v el nimero de la
norma. confundiendo frecuentemente la velocidad en bits por segundo con los baudios, ¥
no se sabe de donde sale esta velocidad v como es que se codifica la informacién de
acuerdo a lu téenica de modulacidn que se use.

En libros de informitica se habla de las téenicas de modulicidn de manera muy
superficial v muy bidsica. por el contrario en los libros de comunicaciones las técnicas de

modulacidn se encuentran de forma extensa v detallada, cn donde se explican desde los
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circuitos eléctricos hasta ef andlisis matemiitico propios de una seric de materias y temas de
esti drea.

Con ¢l objetivo de traer ul drea de informitica una mejor comprension de las
téenicas de modulacidn, en este trubujo s redne la informacién necesaria para el correcto
entendimicnto de lus técnicas de modulacién en ¢l drea de informitica, con el fin de que lu
persona que lea este trabajo pueds conocer de un médem que téenica de modulacion usa.
como codifica ta informacion y cual es fa velocidad que mancja de acuerdo a la norma a la
que pertenezca mediante una lecturi comprensible.

Con lu informacion recopilada de los diferentes libros el trabajo se ha dividido en
cuatro capitulos:

En ¢l primer capitulo se explican ¥ plintean los conceptos tedricos bisicos
relacionados a lus comunicaciones. Donde se explican conceptos muy ocupados en nuestri
vida diaria, pero que no se les da una definicidn concreta. Se describirin los orfgenes y ¢l
funcionamiento de los primeros medios de comunicacién telccomunicativos de nuestros
tiempos, cl telégrafo y ol teléfono, que es el medio mis usado en nuestros dias y donde se
aplicardn lus diferente téenicas de modulacion.

En el segundo capitulo se exponen fa informacion vy los conceptos necesarios para cl
correcto entendimicnto de todas las partes que se involucrun dentro del proceso de lu
modulacion. Conceptos que siempre se dan por vistos o que se les du sélo una pequena
descripcion. Aquf sc'detallan todos sus clementos bisicos para su posterior utilizacion.

En el tercer capitulo se explican en detalle, los diferentes tipos de modulacion que
existen y que tienen practicidad dentro de la red telefénica. deseribiendo de acuerdo a su
clasificacion la téenica que usan 3 su funcionamiento.

En el cuarto capitulo se detallun las normas con cardcter de recomendacion mas
importantes que son aceptadas mundialmente que controlun y estandarizan los mddems.
Aungue en este capitulo sélo se detallun las normas. cl objetivo es que con solo suber el
ntmero de la norma se conozeun todix Jas curacteristicas principales del mddem ! que se
haga referencia de acuerdo a i téemea de modulacidn que usen,

Jara obtener o informacion se consultaron y se conjunto informicion de libros de fa
Secretaria de Comunicuciones ¥ Transportes. libros del drea de comunicuciones vy
clectrénica y libros del drea de informitica.
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CAPITULO 1.

Conceptos bisicos y antecedentes histéricos.

1.1 Comunicacidn.

“La comunicucion es un elemento bisico. una parte integrante de la vida de cada
persona. La patabra hablada, una mir un gesto, un movimiento particutar del cuerpo.
un signo manual, un simbolo escrito. son algunas formas de comunicacidn, Lus
relaciones familiares y sociales, la educacion los negocios y otras actividades deben su
existencia a la comunicacion en cualesquicra de sus formas™. Sin embargo. (qud es
realmente la comunicacion? Existen multiples definiciones para este término | 1.

Desde el punto de vista etimoldgico, la palabra "comunicacion” proviene de la
raiz lating commuoicare. es decir. “hacer comin™ algo v oaleunos fo definen como a
consideracion y uccion de impeler un umpulso o particuia desde el punto Tuente. a través
de unu distancia, hasta el punto receptars con L intenaion de hacer que exista en vl
punto receptor. una compiensian de lo que emand del punto fuente. v sea un objeto, un
nmensaje escrito, la palubra habladis o une idea. otos o definen como el rato o Ia
correspondencia entie dos o mids entidades (personas, computadoras, ete.) y otro
concepto ¢s ki de la conexsion entre dos o varios puntos. por medio de un dispositivo
eléetrico, telefénico, welegrifico o radioeléetrico. Sin embargo, la definicion mas clara y
concisa es aquella que reside en la mente de cada uno de los seres humanoes. y que se
podria expresar como “tansmision de informacion con significado entre un origen o
emisor hacia un destino o receptor”™

Esta tdltima definicion es aceptada ¢ interpretada por las distintas comunidades.
adaptiandoly cada una a sus propias necesidades. siendo ta palabra hablada dentro de un
rungo andible ki forma de comunicacidn mds comiin. Sin embargo, esta definicion hace
uso del concepto inforniacion. un érmino importante que ha sido v es atin objeto de
estudio en numerosos centros cducativos del mundo.

1.2 Informacidn.

Informacion tiene su origen en las palabras in v formare, es decir, “instruir hacia
adentro™. En el proceso de lu comumicacion, es ¢l acto esencial de la convivencia social,
la informacion es el mensaje o conjuntos de mensajes que, con diferentes aspectos v a
través de diversos medios, son emitidos por unos sujetos para scr recibidos por otros.
“La historia de Lt informacion v de su funcion social ¢s, o la vez, la historia del
desarroflo econdmico. social. culturul ¥ politico de la sociedad, a lo largo del cual pasa
de ser una manifestacion espontdnea a ser la expresion de una voluntad colectiva y una
institucion social”. En otras palabras, informacion es conocer algo que no se conocia
con anterioridad y constituye el objeto de cualquier tipo de comunicacion.
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Una caracteristica primordial de la informacion es que es coleccionable,
almacenable y reproducible. Se utitiza para tomar decisiones, conduce también u
conclusiones acertadas o equivocadus, puesto que puede ser interpretada de diversas
formas por distintos individuos. dependiendo de muchos factores subjetivos ¥ del
contexto en que se encuentre la persona que la recibe ¢ interpreta. Asi como es posible

© comunicar ung nolicia. tambidn se comunican Jos estados de dnimo. opiniones o
conocimientos.

"En estos dias es dificil pensar que alguien niegue conscientemente que la
informacion tiene un valor: la informacién ha ido ganando importancia conforme la
gente que toma decisiones estd convencida de que ésta se puede asociar o un valor real.
frecuentemente Hgado a un valor material o econdmico y a visualizar uno de los
aspectos mids abstractos ¢ importantes de Lo informacion,  y es que su valor puede
disminuir a lo largo del tiempo™. Es decir. en un momento determinado o alguien le
puede interesar contar con cierta informacion, pero ese interés puede decrecer o incluso
desaparecer algin tiempo después. Por otra parte, €8 necesario que la informacion sea
de interds para el individuo que la adquiere o recibe, quien, ademis. no debe conocer a
priori su contenido: en caso contrario. dicha informacion le resultard irrelevante.

1.3 Cadificucion.

La creacion de un mensaje forzosamente implica lu necesidad de codificar la
informacion para que sea susceptible de ser enviada o tansmitida: no seria posible
ransmitir una idea sino se utilizara el lenguaje oral, el corporal. el escrito. o algtin otro;
estos lenguajes son precisamente las versiones codificadus de Ja informacion, Es posible
explicar las funciones del codificador de la siguiente manera: asi como no se puede
enviar una carta s decir, un sobre de papel que contiene otros papeles en su interior
cuyos simbolos o texto contienen la informacion que se desca trunsmitiv, o través de un

cansl telefénico o de 1o atmdsfera, tumpoco es posible enviar seiules de humo
utilizundo para ello un sobre de papel. Por tanto, es indispensable adaptar ¢! mensaje
que contiene ta informacion al canal por el que serii trimsmitido. éstir s precisamente la
funcion de un codificador. Pura que se complete ¢l proceso de comunicacion. se
requicre que tanto ¢l que origing e} mensuje como el que o recibe conozean fa forma en
que fue codificada la informacion. esto es. ¢l cddigo que fue empleado; en otras
palabras, para que dos personus se comuniguen por a via oral, es indispensable gue
ambas hablen ¢l mismo idioma. v para que dos personas secomuniquen por via
telefénica, se requiere que. ademiis de hablar el mismo idioma, ambas tengan a su
disposicion un aparito telefonico v que ambos estén unidos por medio de conductores
de sefales.

1.4 Datos.
Otro concepto a tener en cuenta es el referente a los datos. Muchas personas
confunden datos con informucién. Sin embargo, son elementos muy importantes en la

comunicacién y de hecho constituyen el pilar de las redes de datos sctuales.

La razén por la que existen redes de datos v no redes de informacién, es porque
lo que una compuladora transmite no es informacién sino datos suellos que, una vez
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depositados en su Jugar de destino. son claborados y mostrados de tal forma que
proporcionen un significado al receptor subiendo asi de grado y constituyéndose como
informacion,

Desde el punto de vista de la informitica. un dato no es mds que una
- representacion o codificacion convencional de una informacién bajo una forma
adecuada para su transinision por el medio de comunicacidn y para su tratamiento
posterior en lu computadora.

A partir de este momento. ya se puede escalur un nuevo peldafo introduciendo
un nuevo conceplo, la comunicacion de datos. La comunicacidn de datos ¢s un proceso
de transmitir informacion en forma binaria entre dos puntos, & la comunicacion de datos
a veces se le denomina comunicacion entre computadoras. Cube destacar que el
tratamiento local del texto o mensaje se lleva a cabo en una computadora. Las redes de
datos, tal y como estin concebidas hoy en din. deben su existencia a dos grandes
inventos: el teléprafo y el teléfona.

1.5 Sistema de Comunicaciones,

Necesariamente la informacidn se origing en una fuente. y esta se hace llegar a
su destinatario por medio de un mensaje o través de un canal de comunicacidn: pero el
destinatario generalmente se encuentra en un punto geogrifico distante, o por lo menos,
separado de la fuente. La distancia entre fuente y destinatario puede variar desde pocos
centimetros, al hablar frente a frente a un volumen normal, hasta cientos y aun miles de
Kilémetros, como es el caso de transmisiones telefdnicas intercontinentales.

Esto constituye precisamente ef problema central de las telecomunicaciones, ya
que al haber una fuente que genera informacion en un punto v un destinatario en otro
punto geogrifico distante del primero. se trata de saber cudl es fa mejor manera de hacer
Hegar al destinatario Ta informacion generada por la fuente de manery ripida, por la
dependencia temporat de Ta importancia de Ly informacion segura para garantizar que la
informacién no caiga en nmumos de alguien que haga mal uso de ells. o a quien
simplemente no estaba destinada, v veraz. para garantizar que en ¢l proceso de
transmision no se alterd ¢l contenido de la informacion. En nuestros dias, influidos
fuertemente por aspectos de tipo econdmico. intervienen ademis otros factores, tales
como ¢l costo de hacer Hegar la informacion de lu fuente o su destino.

13,1 Elementos de un Sistema de comunicaciones.,

El prablema central de fas telecomunicaciones fue definido con claridad por
Shannon. con una sencillez  asombrosa,  quien  establecié que  un sistema de
comuniciaciones consiste en cinco componentes:

1) Una fuente de informacion
2) Un trunsmisor de informacion cuya funcion consiste en depositar la informacién
proveniente de fa fuente en un canal de comunicaciones.
Un canal de comunicaciones. a través del cual se hace Negar la informacion de la
fuente al destino.
4)  Un receptor que realiza las funciones inversas del transmisor, es decir, extrae la
informacion del canal y la entrega al destinatario.
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5) Un destinatario.

En la figura 1.1 se pueden observar estos cinco elementos en un sistema de
comunicacién entre dos computadorus.

RED TELEFONICA

MODEM

EM MODEM INO
(TRANSIASOR) (RECEPTOR) pEsT

FUENTE

Figura 1.1 Ejemplo de un Sistema de Comunicacién entre dos computadoras [1).

1.6 Antecedentes de las comunicaciones,

“Desde tiempos inmemoriales ocurren los antecedentes de las comunicaciones
que conocemos hoy en dis. El hombre, al querer cubrir distancias cada vez mayores,
empezd a utilizar sistemas cada vez mids complejos. conforme se lo permitian los
avances cientificos v lecnolégicos. Como consecuencia comenzd a usar sistemas de
comunicacion tan abstractos como lu eseritura misma, las seiales intermitentes de humo
v sefiales de fuego generadas por medio de antorchus™ [ 2],

Hubo civilizaciones antiguas que idearon y usaron diferentes téenicus de
comunicacidn, por cjemplo. los chinos ¢ hinddes usaron al fucgo como medio de
transmision, L gente de Mongotia recurria a las banderas de diferente color segiin el
mensaje que se deseaba comumicar, los Incas utihzaban a los chasquis que eran personas
que corrfan largas distancias Hevando la informacion que se querfa transmitir, los indios
de Norteamérica utilizaban lus senales de humo v civilizaciones mds avanzadas las
palomas mensajeras. La Edad Media. ol parecer. borra pricticamente fos sistemas
ensayados, o los relega a segundo iérmino.

Al avance de K dpnicis el uso de Jas lentes ocasiono ¢l descubrimicento del
telescopio o lente de perspectivin v tambidn del helicgralo, instrumento destinado o
hacer seiales telegrificas por medio de Tareflexion de un rayo de sol en un espejo plano
que se puede mover de diversas maneras y producir destellos mds cortos y mds largos.,
agrupados o separados a voluntad del operador. para denotar conmy encionalmente letras o
palabrass usado de manera preferente para transmitir seiales militares. Despuds, en
Alemania, en 1757, Bergstrasser trata de comunicarse medante disparos de tiros de
fusil o de caiion. dando a cuda letra del alfabeto un ntmero diferente de disparos. El
mismo adiestra o un regimiento prusiano en la tansmision de seiales, haciéndoles
cjecutar fus muamobras tefegrificas on concordancia a diversos movimientos de los
bruzos.

De cualquier manera las condiciones del clima. los accidentes naturales, el
relieve del paisaje v las limitaciones fisicas del hombre entorpecen la dptima
comunicacion de  los mensajes. Fucron estos aspectos los  que  originaron el
descubrimiento de algiin medio de comunicacidon que sobrepasara este tipo de
limitaciones y que pudiera transmilir mensajes a grandes distancias.,
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1.7 El telégrafo.

“Telégrafo significa escribir a lo lejos —tele, lejos; grufos. escribir- constituye
una finalidad atrapada parcialmente por una antorcha, el humo de una hoguera. ¢l tam-
tam de {a selva o la paloma mensajera. Li telegraffa consiste en la reproduccion a
- distancia de cualquier informacion escrita. Se dice. mids convenientemente. que es el
sistema telecomunicativo que permite lu transmision v reproduccion a distancia. asi
como la recepeion. del contenido de documentos tales como manuscritos o impresos™.

El método con el que trabaja obliga a la emision separada de cada letra o
cardcter enviado en secuencia adecuada, mediante conjuntos de impulsos eléctricos
identificados gracias a4 un codigo de sefiales establecido de antemano. Eb enlace
telegrifico mis rudimentario implica fa existencia de una fuente de informucidn, el
transmisor, un canal o via de conduccion de lu seial, ¢l receptor y una fuente de ruido.

1.7.1 El telégrafo éptico.

Figura 1.2 El telégrafo optico de Chape [3}.

Un gran avance en las comunicaciones ocurre cuando aparece el telégrafo dptico
o semiforo inventado por Claudio Chappe. De joven, Chappe fabrica un aparato
rudimentario de correspondenciu por signos. compuesto sencilfamente por una regla de
madera que da vueltas en derredor de un cje v que en sus dos extremidades soporta dos
brazos moviles, uno niis pequeiio que el otro, capaces wnbos de adoptar 192 posiciones
distintas representativas de letras, palabras o frases enteras, estipuladas en un codigos fas
sefiales son captadas por medio de anteojos. Al fin, utiliza simples torres repetidoras de
la sepal, separadas de 5 a 10 Kildmetros entre sic unas expresamente construidas al
efecto, otras va existentes, que en su parte alte sosticnen una vigueta de madera verticul
unida & otra horizontal: por medio de cordajes. la segunda de estas viguetas gira en
torno a la primera, formando diferentes dngulos: sostiene otros dos brazos verticales,
moéviles tambicn. como se observa en la figura 1.2, el mecanismo integro produce
numerosas figuras leidas con la ayuda de un telescopio. ¥ de torre en torre el mensaje
avanza hasta donde se desea. Lu codificacion del propio mensaje resulta indispensable
uun en ¢l telégrafo dptico. precursor del electromagndético. En Francia, o no mis de 16
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kilémetros entre una ¥ otra, comienzan i aparecer estaciones cquipadas. Tras el
experimento de trunsmisién efectuado el 12 de julio de 1793 entre Menilmontant y Sint
Martin du Terre (ciudades francesas). distantes 35 kildmetros entre si, determing la
aceptacién de este método de comunicacion ¥ el nombramiento de Chappe como
ingeniero telegrafista [2.3].

Este invento fue nombrado por el propio Chappe como taquigrafo. ¥ fue después
Miot, en ese mismo afo quien o renombra como telégrafo, que de aqui en adelante
impone su aceplacion general v su éxito no se hucer esperar, pues todos los mensajes
importantes para el pais francds son enviados por el invento de Chappe.

El procedimiento, si bien desaparece en 1852 al ser seemplazado por fa telegrafia
eldetrica. para ese entonces cuenta con una red de 356 estaciones con un lazo de 4800
kildmetros que establecen contacto con Brest, Dunquerque. Estrasburgo y muchos mds
lugares.

1.7.2 El telégrafo eléetrico.

La telegraffa eléctricn comienza a tomarse muy en serio tras de que Luigi
Galvani y Alessundro Volta realizan sus experimentos. El primero de ellos abre ¢l
camino a la pila eléetrica hacia 1789, v ¢l segundo la fabrica en 1799. Ademds, hubo
que esperar @ que André Marie Ampere diese forma a las leyes que gobiernan el
electromagnetismo.

1.7.2.1 Introduccién histdricu.

Para 1837 los britdnicos C. Wheatstone y W, Cooke patentaron un sistema
telegriifico que fue muy utilizado para transmitir informacién acerca del trifico en las
estaciones ferroviarias. Este telégrafo estaba basado en el envio simultineo a través de
sets circuitos de senules eléctricas que desplazaban unas agujas imantadas en un sentido
u oo (con un dngulo de desviacidn que habia que calcular), dependiendo de la
polaridad de las seiales. Este tipo de telégrafo presentaba un costo elevado en su
construccidn y era dificil manejarlo. La figura 1.3 muestra cl telégrafo construido por C.
Wheatstone y W. Cocke [1,2.3].

Figura 1.3 Telégrafo de Wheatstone y Cooke [3).
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En ese mismo afio, Sumuel Fo B Morse presento la patente del telégrafo de
codigo relativo. Afortunadamente para Morse. su tetégrafo era justo fo que necesitaba
Estados Unidos. suponfa un método fdcil v suficiente para establecer la comunicacion
entre dos puntos de una forma ripida vy segura, Fue el gobicrno de los Estados Unidos
quien le proporciond un crédito pary continuar con sus experimentos, y dos afios mds

- tarde ya existia la primera linea telegrifica del mundo entre Washington y Baltimore
con una longitud de 64 Kildmetros. El elégrato de Morse seguia las vias del tren ya
cxistentes.

1.7.2.2 Funcionamicnto del telégrafo eléetrico.

El 1elégrafo de Morse es bidsicamente un circuito eléetrico que consta de tres
partes. unidas por un cable: una baterfa que nos da lu electricidad o voltaje. un switch 6
imerruptor usado para cerrar o abrir el circuito, ¥ en ki parte alejada del cable habia un
detector de clectricidad o electroimin (también se le nombra como clectromigneto), que
consiste de una bobinu de alambre que jala un pedazo de metal cuando la corriente fluye
a travds de él. Los alambies eran usualmente hechos de cobre porque conducia la
electricidad mejor que otros metales. Originalmente estos tres ¢lementos eran unidos
por un par de alumbres, pero fue en la década de 1830 que se descubrid que el segundo
alumbre podria ser climinado usundo la tierra como un conductor cléctrico. Desde ese
momento solo fue necesario un alumbre para cubrir la distancia entre ¢l switch y ¢l
clectroimin [1].

El circuito se muestra en la figura 1.4, Las lineas indican el alambre y las flechas
muestran el flujo de la corriente eléetrica a través del alumbre.

BATERIA

r’ (DA L& EMERGIA) —,

i !
SWITCH (4BRE O ELECTROIMAN
CERRAEL (JALA UN PEDAZO
ELECTRICO) DE METAL)

| 1

4 )

e e e —— € —

Figura 1.4 Funcionamiento Basico del Telégrafo eléctrico [3].

Cuando el switch esta abajo. la corriente de la bateria pasa a través del electroimin,
dejandola pasar por el hilo conductor hasta el lugar de destino. El welégrafo solo puede.
por tanto, transmitir dos estados: encendido y apagado. Es por ello que Morse invento
un alfabeto capaz de transmitir cualquier palabra a través de su invento.
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1.7.2.3 Cédigo Morse.

Morse codificd cada letra de una forma distinta, mediante las emisiones de
seiinles cortas v largas. Ef sistema de Morse, mostrado en {a tabla. 1.1, produce una
copia de papel con puntos y rayas. las cuales luego son traducidas por un operador. A

* este codigo de rayas y puntos se le conoce como cédigo Morse ¢n honor & su inventor.

e

B -
c
D
E .

F
G
H
I .

)
K
L .
M -

o
P RN
Q [
R

S

T -

U
v
w
X
Y
z

(8]

(=Tt B B PR - N T R S |

Tabla 1.1 Codigo Morse empelado en la telegrafia.

Un aspecto a destacar. es que el codigo Morse es. segdn los conceptos modernos, la
primera version del sistema de comunicaciones digitales. pues si a cada letra se le
asignan puntos y rayas, es decir, un codigo binurio. entonces a cada raya le podemos

e

asignar un
tabla 1.2,

y a cada punto un 'Y

I

Cadigo morse con **

A 01
B 1006
c 1010
D 100
E 0

F 0010
G 110
H 0000

Tabla 1.2 Cédigo Morse asignado con 1y 0.
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P

0100
11
10
111
0110

1101
010
000

001
0001
011
1001

*. v I codificacion resultunte se puede ver en la




[ Cddigo morse con “17 y 0" |

Y 1011 3 00011 7 11000
z 1100 4 00001 8 11100
1 01111 5 00000 9 11110
2 00111 6 10000 0 11111

Tabla 1.2.1 Cadigo Morse asignado con 1 y 0 (continuacién),

1,7.2.4 Inicio del telégrafo cléctrico.

EI'27 de Mayo de 1884, Morsc envia su primer mensaje, desde la Corte Suprema
de Estados Unidos en Washington, & una estacion de ferrocarril en Baltimore, El
mensaje enviado corresponde u un pirrafo de la Biblia Ntmero 23:23 [1,2).

What hath God wrough? (s Cuanio ha hecho mi dios?)

“Con el desarrollo del telégrafo eléetrico se dispuso, por primera vez en lu
historia de la humanidad, de un sistemu de telecomunicaciones que a diferencia de los
telégrafos  dpticos  que  lo precedieron,  estaba  disponible 24 horas al  dia,
independientemente de Tas condiciones climatologicas. Sioa este hecho se e agrega el
aspectos eccondmico y que el sistema puede estar al servicio del publico, se puede decir
que a través de ¢l se instaurd la presencia de las telecomunicaciones en la vida cotidiana
de la sociedad™.

Este invento hua sido tan importante que sigue usiindose hasta nuestros dias
cuando s¢ quicren enviar mensajes breves a otros lugares. La diferencia entre este
sistema de hace dos siglos y uno de nuestros tiempos. radica en la cantidad de
informacién que se trunsmile: antes eran unos cuantos signos por minuto, ahora se
pueden transmitir millones de ellos por segundo.

1.8 Ei teléfono,

“Con la telegrafia alimbrica. los medios de comunicacién dieron un salto
increible. No obstante el avance efectuado mediante mensajes que recorren fos hilos
eléetricos casi o la velocidad de la luz. la comunicucion misma se antojaba lenta a la
observacion de descubrimicentos posteriores. como el teléfono. La transmision de un
telegrama representa una redacceion, el envio v i entrega, pero al invento del teléfono.
el recorrido instantineo de ba palubra por la linca eldetrica telefdnica es muchisimo mas
rdpido, ¥y mucho mis cconomico™ {4].

1.8.1 Introduccidn histérica.

Aunque hay indicios que desde siglos anteriores, se hucen csfuerzos por
transmitir la voz humana a grandes distancias, con civilizaciones come los mexicas, que
al parecer. en ocasiones usaban cerbatanas largas para este {in, pusarian muchos afios
antes de que hubicra un intento real para hablur a grandes distancias.
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Fue e} fruncés Charles Bourseu! quicn en 1854 fue el primero en exponer los
principios teéricos del teléfono ciéetrico y explicar “Si se habla cerca de una placa
movil suficientemente flexible para que no se pierda ninguna de las vibraciones
producidas por la voz y esta placa establece ¢ interrumpe  sucesivamente la
conumnicacion con wuna pila, otra placa sitwada lejos, reproducird exactamente y en el

©mismo instante, las mismas vibraciones. No hay duda de que, en un futiro mds o menos
lejano. se transmitird la palabra a distancia por medio de la eleciricidad ™ !

Posteriormente Alexander Graham Bell quien por su interés en la fonética
humana y su  motivacidn por inventar un sistema de audicion para sordomudos,
empieza a trabajar junto con su avudante Thomas A. Waison sobre el mejoramiento de
los transmisores v receptores para telégrafos eldetricos y fue, cuando accidentalmente
uno de sus vibradores o diafragma quedo adherido a un clectroimin, que Bell observa
que en la habitacidn contigua, ¢l vibrador correspondiente empieza a vibrar y produce
un sonido del mismo tono, ¥ deduce que si se puede transmitir eléctricamente un solo
sonido, también debe ser posible transmitir los sonidos complejos de la palabra humana
e incluso de la musica.

1.8.2 Funcionamiento e historia del teléfono.

A partir de aqui, Bell imaging un dispositivo que consiste bisicamente en un
transmisor y en un receptor. Primero el transmisor transforma lus ondas de sonido que
se emiten cuando uno habla en variuciones de una corriente eléetrica, y que la corriente
asi gencrada siguiese ficlmente las variaciones producidas por ¢l sonido. Una vez
lograda, esta corriente legaba al lugar receptor a través de un cable conductor. El
receptor tendria un aparato que invirtiera el proceso: transformar las variaciones de una
corriente eléctrica en sonido | 5).

El transmisor que Bell concibié opera de la siguiente forma. Esta formado por
un circuito cléctrico en que una bateria ¥ una resistencia estin conectadas a una
membrana que a la vez estd unida con un diafragma que se puede mover
horizontalmente. En el extremo derecho del diafragma se encuentra un recipiente con
grunos de carbon que ofrecen una resistencia al paso de la corriente eléetrica. Tan
pronto como el sonido de nuestra voz. que no es mids que la compresion de las
moléculas del aire. golpea el diafragma. una cantidad variable de presion es aplicada a
los grunos de carbdn. causando que la resistencia del cireuito eléetrico varie de acuerdo
a cuan unidos estén los granos, esto causard fluctuaciones en ¢l valor de la corriente
directa del eircuito. Cuando fa presion del aire es alta, los granos de carbén se
comprimen bastante ¥ habrd una resistencry pequetia, resultando en un incremenio de
corriente. Cuando la presion del aire es buja. la resistencia se incrementa y la corriente
deerece.

Estas fluctuaciones obedecen a la Ley de Ohm. que mediante una ecuaciéon muy
sencilla relaciona los tres factores mids importantes de un circuito eléetrico:

' Enrique Cirdenas de la Pefa. Historia de las Comunicaciones y los transportes en
México. El Teléfono. SCT. México. 1987, pagina 9 y 10.
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donde:
1: Corriente (Ampers)
V1 Volgje (Volis)
R : Resistencia (Qhms)

Estas variaciones de corriente es lu representacion de la informacion que viaju
por el teléfono.

Para el receptor, Bell inventd lo siguiente. Dentro del receptor hay dos imanes.
Uno de estos dos imines ¢s fijo v se usa para aplicar uni fuerza constante sobre el
diafragma. El segundo imiin es un electroimdn v en st extremo estd unido por medio de
uny lengiicta metilica a un diafragma. Este imiin es activado solamente cuando una
corriente pasa a través del cable, v tan pronto como la corriente imanty el electroiman,
éste atrae la fengiicta de forma variable uplicando una fuerza sobie ¢l diafrugma. La
magnitud de esta fuerza estd en funcion de la cortiente, con lo que Ja vibracién del
diafragma depende de la vibracian del dinfragmu del transmisor, asi el diafragma del
transmisor mueve con ke mistna frecuencia al diafragma del receptor, siempre siguicndo
las variaciones del sonido original. que va moviendo el aire civcundante creando asf un
sonido. Este receptor es el auricular del weléfono. En la figura 1.5 se muestra ¢l circuito
completo del eléfono disenado por Bell.

~4B v
_{}

1o -
et Dﬁmaxﬂj_ RECEPTOR
~

4y

Figura 1.5 Teléfono disefiado por Bell [5].
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1.8.3 Inicio de} teléfono.

Después de muiltipics ensayos Bell construyé el primer aparato telefénico el 10
de marzo de 1870 cuando. en su deseo de reforzar las débiles sefiales audibles por su
avudante, se le ocurrié aumentar lu densidad de la pila eléctrica con la cual opera. Al
agregarle dcido sulfirico. parte del liguido se derrama y alcanza a quemarle una pierna.
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Cuando solicita ayuda a su coluborador; Watson se asombra al advertir que ¢l
HNamado le Hega con insélita claridad. Mr. Watson. come here, T want you. (Venga,
seior Watson, Jo necesito). Un grito de jabilo completa la escena cuando Watson
exclama [ was hear every words that you say clearly, (He ofdo todas sus palabras
claramente). El primer teléfona resulté ser muy burdo. Sin embargo, al transcurrir el

- tiempo se ha ido mejorando hasta logrir los aparatos que conocemos hoy en dia [4].

1.9 Red teletdnica puiblica conmutada,

Esta red fue la que se usd desde el nacimiento del 1eléfono hasta principios de
los afios sesenta, y tenia como principal caracteristica que la comunicacidn se hacia
atraveés de una seial analogica [1].

La red telefénica y la red telegrifica han convivido a través del tiempo. Pero la
red telefénica ha tenido. y por mucho, un mayor empuje, ys que permite la
comunicacion hablada entre personas sin necesidad de un conocimiento especial del
manejo de los equipos (en el telégrafo es necesario conacer el coédigo Morse para poder
establecer una comunicacion entre usuarios).

En un primer momento. las lineas telefénicas eran punto a punto, ¢s decir, se
estableciu una linea entre los dos lugares que se querian comunicar. Este sistema tenia el
inconveniente de que debia haber una linea diferente para unir al usuario con cada
persona. Por cjemplo. si alguien descaba poder hablar por teléfono con dos personas
diferentes, deberia tener una lineu para unir su casa con la de la primera persona y otra
linea diferente para unir su casa con la de la segunda persona. Las comunicaciones entre
usuarios se establecian simplemente descolgando el teléfono.

El siguiente paso en la evolucion fue la aparicién de centralitas con operador. En
esta etapa cada usuario tenfa una dnica linea que ¢ comunicaba con una centralita local,
que estaby controlada por un operador que se encargaba de establecer  las
comunicaciones entre usuarios. La comunicacion se establecia de la siguiente manera:

- La persona descolgiba el eléfono e indicaba al operador con quien deseaba
hublar.

- El operador de la centralita introducia una clavija en la conexidn adecuada, para
poder establecer. de esta manera. una comunicacion entre los usuarios si ambos
pertenccian a la misma poblacion v. en caso contrario, la centralita se unia con
otra centralita para, de esta manera, poder establecer una linea entre los dos
usuaAnIos.

Sin embargo. este sistema era lento ya que requeria la comunicacién entre
muchos operadores para poder establecer una comunicacién con un lugar lejuno. con el
consiguiente retardo debido i fa conversacion entre los operadores.

Para solucionar este problema se pensd en la avtomatizacion de las centrales,
hecho que no fue posible hasta la aparicion del teléfono de disco, que era muy parecido
al que todavia se puede ver en muchos lugares. Gracias a la aparicion de este teléfono se
pudo automatizar Ja comunicacion entre usuarios, ya que las centralitas encaminaban la
Namada gracias al nimero marcado.
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1.9.1 Funcionamiento de la red telefénica pliblica conmutada.

La red telefénicu esti formuda por unas centrales locales, a las cuales estin
conectados fos usuarios. mediante lo que se denomina bucle local. Lus centrales estin
unidas entre si a través de centrules de trinsito. de wal forma que es posible la

* comunicacién entre dos centrales cualesquiera de la red. Para conseguir esto, no se une
directamente cada una de las centrales con todas la demids. ya que resultaria demasiado
costoso, sino que se forma una red que asegura que exisle un camino pasando por un
nimero finito de centrales, para que la sefial se pueda transmitir de una central a
cualquier otra.

El funcionumicnio es el siguiente:

- Elusuario marca ¢l nimero de wléfono.

- Lu centralita local comprucha si ese nimero pertencce a su zona, y si lo s,
establece la comunicacion. En caso de no serlo. establece una comunicacion con
una central de trinsito pary, de esta manera, poder establecer la Ramada.

De esta forma se podia establecer una comunicacién automdtica entre los
usuarios sin necesidud de operadores a través de tas lineas analdgicas,

Es conveniente destacar que una vez establecida una comunicacién telefénica, ta
linca se mantendri totalmente ocupada, aunque no se esté transmitiendo informacion en
ese momento.

1.9.2 Red digital.

“Es el siguiente paso en la evolucion de lus redes telefénicas. A través del
desarrollo de la red telefénica ha sido descubierto que es mis eficiente transmitir un
canal de voz de una forma digital, En esta forma, el canal de voz puede ser enviado a su
destino con poco ruido, gran calidad. de una forma mis efectiva y se puede ofrecer un
mejor servicio a los usuarios”™. Ademids a esto se ha unido el abaratumiento de los
equipos digitales.

En csta red la comunicacion entre centrales se va a realizar a través de lineas
digitales. siendo ¢l bucle de abonado el dnico elemento que mantendrd la estructura
unaldgica.

Dado que la comunicacion entre centralitas es abora digital, la comunicacion
entre usuarios se va a realizar de la siguiente manera:

- La vansmision de los datos desde el domicilic de los abonados por el bucle local
hasta la central local o lu cual estd conectado se huce en forma analégica.

- En dicha central se realiza una conversion de lu seial analégica a una sehal
digital. v desde la central local del usuario hasia la central lTocul destino, la
transmision en las centrales se hace de forma digital.

- Cuando lu informacidn Hega o la central destino. ésta convierte la sefiad digital a
unia sehal analdgica. v Ia transmision se realiza con teenologin analdgica u travds
del bucle local del usuario destino.

Esta tipo de red es la que s usa actualmente en las comunicaciones telefénicas.
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Capitulo 1L

Informacién y conceptos necesarios.

2.1 Seiiales.

En un sistema de transmision Hamamos seital o la yepresentacion eléetrica de la
informacién ya que todus lus caracteristicas de una sefial estin determinadus por las
caracteristicas de la propia informacién, por lo cual cuando se habla de transmitir
informacion es lo mismo que hablar de transmitir sefiales [1].

En lu comunicacidén entre computadoras. suelen usarse multitud de medios. pero
en cualquicra de estos casos son las ondas electromagnéticas las que vigjan en ¢l medio
clegido. Es lu sefal eléetrica, en sus diferentes variantes. fa que se uiliza en casi todas
las comunicaciones entre computadoras v fa que puede cubrir mayores distancias
vigjando en el tiempo. “Las seaales cléetricas son relativamente ficiles de controlar.
vigjan con velocidades cercanas a la de a luz y han reemplazado casi completamente a
todas las otras formas de tansmision de informacion a largas distancias™. En el cuso de
la linea telefénica, son las modificaciones del voltje eléetrico las que son utilizadas en
la transmisidn,

2.1.1 Sciales periddicas

“Las sedales periodicas son aquellus que presentan caracteristicas similares o
iguales a intervalos regulares de tiempo, en otras palabras, se repiten”. Todas la sefisles
que no cumplan con esta condicion se les conoce como seiales aperiddicas o no
periddicas.,

2.1.2 Sefales analogicas

“Se consideran senales analdgicas aquellas que estin representadas por
funciones matemiiticas que pueden tomar un nimero infinito de valores en cualquier
intervalo de tiempo™. es decir, que en un instante cualquiera, sus magnitudes pueden
tomar un vitlor cualquiera [1.9].

La representacion tipica de estas scfiales. son las sefiales sinusoidales, como se

puede ver en fa figura 2.1, en las que el valor de la sefal es funcidn del seno en ese
instante de tiempo, aunque también se puede usar la funcidén coseno.

AWAWA
AV

Figura 2.1 Senfal Analdgica [1].
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En el caso del teléfono. lus seiiales que pasan a través de su red son sefiales
anuldgicas, ya que son una analogia eléctrica de nuestra voz. Estas sciiales varfan en
frecuencia (tono) y amplitud (volumen) de acuerdo a las ondas sonoras que provienen
de nuestra voz. En la figura 2.2 se representa una sefial tipica de la representacion de la

* voz a través de la linca telefénica.

Figura 2.2 Ejemplo de una tipica seial analdgica a través de una linea tele{onica [9).

2.1.3 Sefiales digitales

“Se denominan sefiales digitales o aquellus que estin representadas por
funciones matemiticas que pueden tomar un nimero finito de valores en cualquier
intervalo de tiempo™. Es decir, sdlo toma valores discretos.

La sefial digital se puede originar mediante e} cambio discreto de las magnitudes
que caracterizan la seiial analdgica. Una sefal eléctrica que presenta saltos de voltaje
entre 0 y 5 volts es una seial digital. si los saltos son entre frecuencias de 0 y 50 Hz
también se origina una sefal digital. Todos los sistemas de transmisién de datos son
sistemas de trunsmision de naturaleza digital, como las computadoras que utilizan un
sistema digital de representacion de la informacién denominado cédigo binario
mediante el uso de dos niveles de voltaje. La figura 2.3 describe una scfial digital tipica.

I S

Figura 2,3 Senal Digital [1].

La informacién digital puede codificarse mediante una sefial digital o analégica
y to mismo sucede con la informacidn analégica. El motivo de codificar de una manera
u otra responde a necesidades de tipo tecnoldgico o bien prictico.

Los términos digital y analdgico se aplican ademds, al tipo de transmisién y

caracterizan ¢l modo en el que las sefiales serdn codificadas en el medio. En algunos
casos una sefial analégica debe transformarse para ser transmitida digitalmente, el caso
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contrario ¢s también posible, ya que actualmente es habitual que la voz e imagen, que
son datos unaldgicos. sean codificados mediante sefiales digitales y transmitidos sobre
lineas telefdnicas mediante transmisién analdgica.

2.1.4 Seial portadora y moduladora.

La sefial portadora es la sefial que transporta la informacién, y es propia del
medio de transmision, es decir, si ¢l medio de transmisién es analdgico, la sedal
portadora serid analégica, y si ¢l medio de transmision es digital, la sefal portadora serd
digital.

Por su parte la seiial moduladora, es la informacién que queremos transmitir y se
monta sobre la sefizl portadorz modulindola o alterindola de acuerde a las
caracteristicas de la informacién, cambiando amplitud, frecuencia, fase o alguna
combinacién de estas, de acuerdo al tipo de modulacién que se use y a la naturaleza de
las dos sefiales ya sean las dos del mismo tipo o de tipo diferente.

2.2 Caracteristicas de una seial,

Una sefial tiene pardmetros o caracteristicas que la definen. Dado la importancia
de las sefiales dentro de un sistema de comunicacién, estos pardmetros hacen més fécil
poder distinguir, tratar y controlar el comportamiento o funcionamiento de una sefial
para y durantc su transmision.

2.2.1 Fase.

“Es el desplazamicnto en grados que abriu que realizar sobre el eje de las abcisas
para que la funcién coincida con las funciones seno y coseno estindar, e indica el punto
que ha alcanzado la sefial dentro de su ciclo™.

El ciclo es cuando ta seial da una vuelta entera de 360° cuando la sefial es
representada en un plano convencional de dos ejes este ciclo sigue siendo de 360° pero
de forma horizontal. La fase puede estar entre 0° y 360° dentro del ciclo como se ve en
la figura 2.4,

90 ©
800
180° 0?° 180° {0°®
/3so° 0° 360 °
270°
270°

Figura 2.4 Fase de una sefial.
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2.2.2 Amplitud.

“Es el valor miximo de la sefial respecto al origen, viene determinado por la
cantidad de carga eléctrica en la linea”, es decir, es ¢l nivel de tensién o voltaje que
tiene la sefial.

2.2.3 Periodo.

Se denomina periodo de una seifial, al intervalo minimo de tiempo en el que la
sefial se repite , en otra palabras, es la duracién de un ciclo. Se denomina por lu letra T y
se mide en scgundos.

En la figura 2.5 se exponen lus caracteristicas vistas de las sefiales, tanto en las

sefisles analdgicas como en lus seiules digitales.

SENAL ANALOGICA

(A ([
o I I

SENAL DIGITAL

A: amplitud
T : periodo
¢: fase

Figura 2.5 Caracteristicas de las Seifiales Analégicas y Digitales [1].

2.3 Frecuencia,

La frecuencia es otra caracteristica de una sefial, pero por su importancia, su
concepto tiene que detallarse mds a fondo {7].
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2,3.1 Introduccidn histérica.

Fue Heinrich Rudolf Hertz, un fisico alemdn. que a finales del siglo XIX
mediante sus experimentos pudo obtener diferentes tipos de ondas, con lus cuales pudo
caleular su longitud, su velocidud de propugacién y la relacién entre ellus, logrando asi
* el descubrimiento que permite la mayor revolucion de lus comunicaciones, lu
frecuencia.

En honor a Hertz en el sistema internacional de unidades (SI), la unidad de
frecuencia lleva su nombre. Esta unidad se deriva de la unidad fundamental del mismo
sistema internacional que corresponde al segundo, siendo un hertz la representacién de
un ciclo o suceso completo de un fendmeno repetitivo o ciclico por segundo
representado con unidades de (1/s).

2.3.2 Descripeion.

La frecuencia es la que nos permite cuantificar, por decirlo asi, el sonido. El
sonido es creado por vibraciones mediante la perturbacién del aire, es una serie de
compresiones y enrarccimientos de lis moléeulas de aire que cuando se comprimen y
expanden crean el sonido. Ya que el aire es un medio elistico, cada vez que las
moléculas de aire son forzadas desde la fuente de origen, estds se mueven una pequeda
distancia y fuego regresan a su posicion original. L velocidad con fa cual el sonido
viaja estd en funcion del medio y la temperatura,

Si la onda ticne una frecuencia baja, es decir, si la onda vibra pocas veces por
segundo, tenemos un sonido grave. Si por el contrario, es de una frecuencia alta, que
tiene muchas vibraciones por segundo. lo percibimos como un sonido agudo.

Una persona promedio puede escuchar sonidos con frecuencias entre los 20 Hz y
fos 18000 Hz (aunque hay personas capaces de escuchar sonidos con frecuencias
mayores), es decir, que ¢l sonido mds grave que percibiremos serd aqguel cuya onda haga
vibrar Ja materia o el aire veinte veces por segundo: ¥ el mis agudo que percibiremos
serd aquel que haga vibrar ke materia o el aire 18000 veces por segundo, pero el oido
humano es mds sensitivo al rango de sonido entre los 100 y los 3000 Hz, siendo el
sonido que nosotros oimos de tipo analégico. porque tomando cualquier instante de
tiempo nosotros podemos encontrar sonido. Sonidos con frecuencias mis altas de 20000
Hz no pueden ser escuchados por el oido humano, a estos  sonidos se les llama
ultrasonicos.

2.4 Ancho de banda

“El ancho de banda de un sistema de comunicaciones es la banda de paso
minimo de rango de frecuencias requerida para propagar la informacién de la fuente a
través del sistema”. El ancho de banda de un sistema de comunicaciones debe ser lo
suficientemente grande o ancho para pasar todas lus frecuencias significativas de la
informacién (1, 11].
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2.4.1 Ancho de baunda de la linea telefénica.

Cuundo hablumos de Jus ondas del sonido resultantes de la voz, estas contienen
frecuencias alrededor de 100 a 10000 Hz, atin asf para una cfectiva comunicacién de
voz, los humanos utilizamos frecuencias entre 300Hz y 340014z, Aunque podemos

" hablar y escuchar a frecuencias mis bajas y mds altas, la comunicacién por voz entre
estas dos frecuencias es clara y eficiente para que la red telefénica pueda transmitirlas y
recibirlas.

Este rango representa la frecuencia estindar del ancho de banda para la
transmisién de voz, sin embargo ¢l canal de voz utilizado en la linea telefénica va de O a
4000 Hz y fue desarrolludo para evitar la interferencia o traslupacién de otro canal de
voz adyacente, La figura 2.6 muestra el ancho de banda utilizado en la red telefénica.

(Canal de Voz

Fuerzade
la Sefial

l 1

OHz 300 14 3400 Hz 4000 H2

Figura 2.6 Ancho de banda del canal de voz de la red telefdnica [5]'.

Cube mencionar que las variuciones de la frecuencia debidas al sonido original
de la voz se convierten de igual forma en variaciones de voltaje eléctrico, por lo cual la
informacién esta contenida en estas variaciones de voltaje. La informacién se monta
sobre un voltaje fijo que esti en un rango de ~42 a =52 volts de corriente directa, aunque
tipicamente son —48, que son suministrados por la central telefénica.

2.5 Velocidad,

Como subemos Ta informacidn es bidsicamente conocer algo que no conocfamos,
¥ que por tanto es imposible saber con precisiéon que es lo que nos van a comunicar,
pero para que el mensaje se transmita de una forma clara se deben de usar dentro de
nuestro lenguaje palabras v frases que estidn cambiando en forma continua durante todo
el tiempo en que estamos transmitiendo el mensaje. ya que el sonido continuo de una
sola nota no lleva ninguna clase de informacion, pero si la nota se modifica de manera
que pueda tener interpretacion se comienza a tener un sentido y una informacion.

Por lo tanto como una sciial es la representacion eléctrica de ta informacidn, la
transmision de informacion requiere que las seiales varien con el tiempo, ademds que
estos cambios deben hacerse de manera impredecible, y entre mids numero de cambios y
mds ripidos scan esos cambios podremos transmitir mds informacion {1, 10,11).

“Por cantidad de informacidn transmitida en T segundos se entiende el nimero
de combinaciones diferentes v distinguibles de amplitudes de 1a sefal que pueden

transmitirse en ese mismo tiempo™.
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Por ejemplo la informacién se puede enviar mediante cuatro niveles de amplitud
de voltaje que se pueden representar con dos bits, del nivel 00 al nivel 11, de esta forma
cada periodo de tiempo T se envia una sefial 00,01,10 o 11, como se representa en la
figura 2.7,

Voltaje

V3 — "
i
vy | i
2 \
3

A T

H

. . i

Vo . :

00.00 0110 11 11 10 10 0% "%y 10 N 00 0% Tiempo

Figura 2.7 Envio de informacion mediante 4 niveles de amplitud de voltaje {8).

Es posible hacer que esta sefal no tenga sélo cuatro niveles de amplitud, sino
mds y asociando a cada nivel un cédigo se consigue enviar mds informacién en el
mismo periodo T o la misma que antes pero en menor tiempo. De forma general, si se
ticne una sefal con N niveles de amplitud diferentes en donde cada nivel es codificado
mediante un cédigo binario, pueden enviarse B bits de informacién como se especifica
cn ta siguiente férmula;

B =tog: N

Al hablar de velocidad hay que distinguir entre dos conceptos: la velocidad de
transmision entre estados de lu sefiaf y Ia velocidad de transmision de informacion

2,5.1 Velocidad de Modulacidn

“La velocidad de generacion de estados dilerentes de la seftal. que se denomina
velocidad de modulacion, V. es el mbmero de cambios que sufre la sefial por unidad de
ticmpo. ¥ se mide tipicamente en haudios aungue tambidn se puede medir en simbolos/s
o muestras/s”. La veloeidud de iodulacion es igual a:

Nano= /T (baudios

Matemidticamente. la frecuencia v la velocidad de modulacion son iguales, pero
conceptualmente sen dos mundos otalmente distintos. La velocidad de moduiucidn s
conocidy también como frecuencia de muestreo y es Ja que detecta os diferentes nivelss
de amplitud en una sehal.
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2.5.2 Velocidad de Transmisién

“La velocidad de transmisién de la informacién es el nimero de bits
transmitidos por segundo y se mide en bits por segundo (bps) ésta cantidad puede variar
mucho segdn la 1écnica que se utilice para enviar los datos”. Se obtiene multiplicando el

* niimero de bits transmitidos por cada cambio de estado de la sefial por el nimero de
cambios que experimenta la seial cada segundo (velocidad de modulacién) [8, 11).

V=1BxVm=ilog:Nx I/T (bps)
Por ejemplo, en la figura 2.8, donde hay cuatro diferentes amplitudes (baudios) y

hay dos bits transmitidos por cada baudio, se pucden transmitir 4 x 2 = 8 bits por
segundo.

8 bits/seg
4 baudios

Velacidad{

+

[

01 o 10 00

t{seg.}

N eermee )

Figura 2.8 Velocidad de transmisidn de una sefial en baudios y bit/seg [8].

2.6 Capacidad de informacion

“La capacidad de informacién de un sistema de comunicacién representa el
mimero de simbolos independientes que pueden pasarse a través del sistema en una
unidad de tiempo determinada. El simbolo fundamental es el digito binario (bit). por
tanto, a menudo es conveniente expresar la capacidad de informacién, de un sistema, en
bits por segundo (bps)™ [6].

En 1928, R. Hartley de los laboratorios de teléfonos Bell desarrolld una relacién
util entre el ancho de banda, la linea de transmision, ¥ la capacidad de informacién.
Expresada en forma sencilla, la ley de Hartley es:

l «BxT
Donde:
I = capacidad de informacion (bps)
B = ancho de banda (Hz)
T = linea de transmisidn (s)

A partir de esta ecuacion se puede ver que la capacidad de informacién es una
funcion lineal del ancho de banda y de la linea de transmisién y es directamente
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proporcional a ambos. Si se cambia el ancho de banda o la linea de trunsmisién, ocurrird
un cambio directamente proporcional en la capacidad de informacién.

En 1948, C. E. Shunnon (también de los luboratorios de teléfonos Bell) publicé
un articulo relacionando la capacidad de informucién de un canul de comunicacién al
ancho de banda y a la refucién sefal-a—ruido. Matemiiticamente, el {imite de Shannon
para la capacidad de informacion es:

I=DBlog: (1+S/N) 6
I'=3.32 B logo (1+S/N)

Donde
= capacidad de informacién (bps)
B = ancho de banda (Hz)
S/N = relacién de sefial-a-ruido (sin unidades)

La relacién sepal-a-ruido es una relacién matemdtica sencilla del nivel de la
sefial con respecto al nivel de ruido en un punto dado del circuito o el sistema. La
relacion de sefial-a-ruido sc expresa frecuentemente como una funcién logaritmica con
la unidad de decibel.

Para las relaciones de voltaje, S/N (dB) = 20 log Vsignal/Vnoise
Para las relaciones de potencia,  S/N (dB) = 10 log Psignal/Pnoise

Para un canal de comunicaciones de banda de voz estindar (linea telefénicu),
hay una relacién de potencia sefial-a-ruido de 1995 (33 dB3) y un ancho de banda dtil de
3.1 KHaz. el limite de Shannon para la capacidad de informacion es

1= 3100 logs (1+1995) = 3.32 x 3100 log;o (1+1995)
= 33.96 kbps

Este resultado nos indica el miximo de bits por segundo que pueden transferirse
a través de un canal de 3.1 KHz, aunque para lograr esta velocidad de transmisién para
la informacién, cada simbolo transmitido debe contener mis de un bit de informacién.

2.7 Sincronismo,

“La comunicacién de datos consiste en un didlogo interactivo entre
computadoras y terminales o entre computadoras. Para emprender el didlogo se necesita
algo mids que un canal de comunicaciones, hace falta que el receptor sepa que en un
instante determinado en el circuito esta presente el primer cardcter del mensaje, en otro
instante el segundo y asi sucesivamente.. y hace falta que el receptor sepa que en un
instante determinado llega el dltimo caricter del mensaje y no siga esperando™ [1,8].

Se entiende por sincronismo ¢l mecunismo por el cual el emisor y el receptor

establecen una base de tiempos comiin que permita reconocer los datos en los instantes
adecuados mediante relojes de la misma frecuencia nominal.

TESIS CON 2
FALLA DE ORIGEN




En general, los distintos tipos de sincronizacién pueden conseguirse de dos
maneras diferentes. En una de ellas se limita el tamaiio de ta unidad de informacién a un
caricter, 8§ bits, de forma que la computadora receptora puede realizar una
resincronizacion de bit al comienzo de cada caricter. Los bits son a los curacteres de
comunicacion lo que las letras a lus palabras. A este tipo de transmision de le denomina
transmisién asincrona. En cambio, en el otro caso se mancja como unidad de
informacién el blogue o trama ¥y maneja mecanismos mils complejos para realizar ¢l
sincronismo. Un bloque ¢s un conjunto de caracteres que constituyen una unidad base
en la comunicacion para, por ejemplo. tratamiento de errores. Esta unidad es conocida
como trama y facilita ¢l uso de mecanismos para el control de la comunicacion. A este
tiltimo modo de transmisién se le denoming transmision sincrona.

2.7.1 Transmisidn asincrona.

La transmisién asincrona también se denomina como START/STOP. “Los dos
extremos tienen relojes independientes de la misma frecuencia nominal que sirven para
realizar ¢! sincronismo de bit. La informacién se transinite cardcter a cardcter,
precedidos de un bit a 0 o bit de START y terminados por, al menos, un bit a 1
denominada de STOP (pueden ser tumbién 2 bits STOP). esta es la forma de establecer
el sincronismo de caricter. Entre dos caracteres consecutivos puede mediar cualquier
separacion, permanecicndo todo el tiempo la linca en estado 17, El sincronismo de bit
se consigue arrancando el reloj de recepeidn cuando se detecta el bit de START como
se ve en la figura 2.9,

La trunsmision asincrona es un método poco eficiente, ya que para cada cardcter
son necesarios 2 6 3 bits de control. por lo que. en ¢l mejor caso, la eficiencia es de un

5%
10001100100101°0
A A

COMIENZO CARACTER FIN CARACTER

Figura 2.9, Transmision asincrona [1).

2,7.2 Transmisién sincrona.

“El receptor utiliza el mismo reloj que el emisor, consiguiendo, por tanto, un
sincronismo de bit perfecto. Esto implica que. ademiis de los datos, el emisor envie lu
senal de reloj v que la sefal en linea tenga un nimero suficiente de cambios para que el
receptor, a partir de ella. sea capaz de regenerar el reloj de emisién™. El hecho de que en
transmisién sincrona el receptor utilice el mismo reloj del emisor garantiza la
reconstruccion del tren de bits, pero no permite distinguir dénde empieza un cardcter o
bloque de informacion. Para conseguir el sincronismo de blogque o trama se utilizan
combinaciones de bits o secuencias de caracteres que no puedan ser simuladas por los
datos enviados. comenzando con un conjunto de bits de sincronismo (SYN) y termina
con otro conjunto de bits de final de bloque (ETB), de modo que el receptor, cuando los
detecta, sabe que, a partir de ahi, cada n bits consecutivos forman un cardcter.
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La transmisién sincrona precisa equipos miis complejos que la asincrona, pero
supone un uso mis eficiente de la linea y permite mayores velocidades, en la figura 2,10
gse ejemplifica el funcionamiento de la transmision sincrona.

CARACTERES

ST T 1=13
I

I [
BLOQUE

Figura 2.10 Transmision sincrona [1).

2.8 Modos de transmision

Los sistemas de comunicaciones pucden disefarse para manejar la transmision
solamente en una dircccién, en ambas dirccciones pero sélo uno a la vez, o en ambas
direcciones al mismo tiempo. Estos se llaman modos de transmisién. Cuatro modos de
transmisién son posibles: simplex, half-duplex, full-duplex y full/full-duplex (6,8}

2.8.1 Simplex (SX).

Con la operacién simplex, las transmisiones pueden ocurrir sélo en una
direccion. “Los sistemas simplex son, algunas veces, llamados sistemas de un sentido,
s6lo para recibir o sélo para transmitir, una ubicacion puede ser un transmisor 0 un
receptor, pero no ambos™. Un ejemplo de la transmisién simplex es la radiodifusién de
la radio comercial o de television: la estacién de radio siempre transmite y el usuario
siempre recibe.

2.8.2 Half-duplex (HDX).

Con una operacion half-duplex las trunsmisiones pueden ocurrir en ambas
direcciones, pero no al mismo tiempo. “A los sistemas half-duplex, algunas veces les
Naman sistemas con alternativa de dos sentidos. cualquier sentido, o cambio y fuer,
una ubicacién puede ser un transmisor y un receptor, pero no los dos al mismo tiempo™.
Los sistemas de radio de doble sentido que utilizun los botones que hay que oprimir
para hablar para operar sus transmisores, como los radios de banda civil y de banda
policiaca son ¢jemplos de transmision half-duplex.

2.8.3 Full-duplex (FDX).

Con una operacién full-duplex, las transmisiones pueden ocurrir en ambas
direcciones al mismo tiempo. “A los sistemas de full-duplex algunas veces se les llama
lineas simultdineas de doble sentido, duplex o de ambos sentidos, una ubicacién puede
transmitir y recibir simultinecamente; sin embargo. la estacién a la que estd
transmitiendo también debe ser la estacion de la cual estd recibiendo™. Un sistema
telefénico estandar es un ejemplo de una transmisidn full-duplex.
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2.8.4 Full/full-duplex (F/IFDX).

Con una operacién full/full-duplex es posible transmitir 'y recibir
simultdneamente, pero no necesariamente entre las mismus dos ubicaciones, es decir,
una estacién puede transmitir a una segunda estacion y recibir de una tercera estacion al
mismo tiempo. El servicio postal es un ejemplo de una operacién full/full-duplex.

La figura 2.11, cjemplifica los 3 principales modos de transmisién de los
sistemas de comunicaciones.

Simplex

Semiddplex

Modem L . gy
—— Médem
no al mismo tiempo
Daplex .
Médem - amarey
. o Modem

al mismo tiempo
———————

Figura 2.11, Modos de transmision simplex, half-duplex y full duplex [8].

2.9 Arreglos de circuitos

Las comunicaciones electrénicas pueden configurarse de varias maneras. A estas
confipuraciones se les ltama arreglos de circuitos y pueden incluir una transmisién de
dos o cuatro hilos o cables(6].

2,9.1 Transmisidn a dos hilos.

Como lo implica su nombre, la transmision a dos hilos contiene dos cables, uno
para la sefal ¥ uno para la referencia o tierra fisica, o una configuracién de circuito que
es equivalente a sélo dos cables.

La configuracién a dos hilos es mis sencilla. consiste de dos cables conectando
una fuente de informacion a través de un transmisor a un destino en un receptor. “Los
cables son capaces de ejecutar una transmision de dos sentidos, pero el transmisor y ¢l
receptor no lo pueden hacer. Para intercambiar informacion en la direccion opuesta, las
ubicaciones del transmisor y receptor ticnen que ser conmutadas, por lo tanto, esta
configuracién tiene capacidad de transmisién en solo una direccion o simplex. Para
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realizar una transmisién half-duplex o full-duplex con un circuito a dos hilos se requicre
de un transmisor y un receptor en cada ubicacién, y tendrfan que estar conectados al
mismo par de hilos de tal manera que no interfieren uno con otro. La configuracién a
dos hilos se muestra en la figura 2,12

Medio de
transmisién-

" Sedal ’
Referencia

Fuente Transmisor . Réceptor | .| * Destine

Estacién A

Figura 2,12 Transnilsléh'a dos hilos [6].
2.9.2 Transmisién a cuatro hilos

La transmisién a cuatro hilos consiste de cuatro cables, uno de sefial y uno de
tierra de referencia para las dos direcciones, o una configuracién de circuito que es
equivalente a cuatro cables.

Un circuito de cuatro hilos equivale a dos circuitos de dos hilos, uno para cada
direccion de transmision, como se observa en la figura 2.13. “Con operacién a cuatro
hilos, el transmisor en una ubicacion se conecta a través de un medio de transmisi6n al
receptor en la otra ubicacién y viceversa. de este modo, los trunsmisores y receptores en
cierta ubicacion se pueden operar completamente independiente uno del otro™.

Sehat
. > )
Fuente Transmisor Recaptor Destino
f i
Estacion A Medio de -, Estecién B

. transmislén

Destino 2| Receptor Transmisor Fuente

Figura 2,13 Transmision a cuatro hilos [6).

TESIS CON %
FALLA DE ORIGEN




Existen varias ventajus inherentes de los circuitos de cuatro hilos sobre los
circuitos de dos hilos, por ejemplo, los circuitos de cuatro hilos estdn idealmente hechos
para la transmisién half-duplex y full-duplex, son considerablemente menos ruidosos y
proporcionan mds aislamiento entre las dos direcciones de transmision, aunque los
circuitos de dos hilos requicren de menos cable, menos circuiteria y, por tanto. menos
dinero, por lo cual son usados en las conexiones de la red telefénica que va de los
usuarios a las centrales telefénicas, poniendo un trunsmisor y un receptor en cada
ubicacién conectados al mismo par de hilos. Los circuitos de cuatro hilos son mds
usados en conexiones entre centrales telefénicas.

2.10 Modulacion

Es una técnica empleada para modificar una sefal, con la finalidad de posibilitar
el transporte de informacidén a través de un canal de comunticacién y recuperar la sefal
en su forma original en el otro extremo|8,9].

La modulacién es de vital importancia en los sistemas de comunicaciones,
facilita la transmisién y recepcion de informacién cuando las condiciones no son las
mis adecuadas, ain cuando la informacién sca de la misma naturaleza que el medio de
transmision.

Cuando existe una incompatibilidad entre la fuente de informacidn y ¢l medio de
transmisién, fa modulacién es muy til para solucionar esta incompatibilidad, ya sea
que la informacidn sea de tipo digital y el medio de trunsimisidn analégico o viceversa,

2.10.1 Clasificacidn.

La clasificacién de los diferentes tipos de modulacién es de acuerdo al tipo de la

fuente de informacion y a las sehales que la transportarin por el medio de transmisién. o
en otras palabras de acuerdo al tipo de seiial moduladora y portadora. Las téenicas de
modulacién se clasifican en:

e Informacion digital, sehales digitales.

o Informucion digital, seiiales analdgicas.

o Informucion analdgicu, sefiales digitales.

o Informacion analdgica. seiales analdgicas.

Luas primeras tres clasificaciones, por sus caracteristicas, son aplicables para el
estudio de Ja modulacion de sehales dentro de la linea telefénica, usadas segin sea el
caso.

Cuando fa informacion es analdgica y el medio de transmision es analégico, este
tipo de modulacion no es aplicable para la transmision de datos por la linea telefénica.
Esta clasificacién esta disenada principalmente para la transmisién de ondas de radio a
través del espacio libre. ya que si transmitiéramos seiiales analdgicas sin modular, se
tendrian que utilizar enormes antenas. La modulacién de amplitud (AM, Amplitude
Modulation), frecuencia modulada (FM. Frequency Modulation) y modulacién de fase
(PM., Phase Modulation) son técnicas usadas dentro de esta clasificacion,
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Cupltulo 111,
Técnicas de modulacidn.

3.1 Informacidén digital, seiales analdgicas.,

“Durante los dltimos aiios, la industria de lus comunicaciones electrénicas ha
experimentado algunos cambios tecnolégicos notables. Los sistemas tradicionales de
comunicaciones electronicas  que  utilizan  téenicas  de  modulacidn  analdgica
convencional, como Ja modulacion en amplitud (AM). la modulacién en frecuencia
(FM). y la modulacion en fase (PM), se estian reemplazando, poco s poco. con sistemas
de comunicaciones digitales™. Los sistemas de comunicacién digital ofrecen varias
ventajas sobresalientes respecto a los sistemas analdgicos tradicionales como la
facilidad de procesamicnto y mayor inmunidad al ruido[6].

Los elementos que distinguen un sistema digital de un sistema analégico, es que
en un sistema digital, las sefales de modulacion y demodulicion son pulsos digitales en
lugar de formas de ondas analogicas. pero utiliza portadoras analégicas al igual que los
sistemas convencionales. En esencia, huy cuatro téenicas de modulacion digital que se
suelen utilizar en sistemas digitales:

e Modulacion (transmisién) por desplazamienio o conmutacién de amplitud

(ASK).

e Modulacidn (transmisidn) por desplazamiento o conmutacién de frecuencia

(FSK).

o Modutacion (transmisién) por despluzamiente o conmutacidn de fase (PSK),
e Moduluacién (transmisidn) de amplitud en cuadratura (QAM).

3.1.1 Modulacién por despluzamiento de amplitud (ASK).

En la modulacion por desplazamiento de amplitud (ASK, Amplitud Shift
Keying), la amplitud de una seiial portadora de alta frecuencia se conmuta entre dos o
mias valores en tespuesta al valor del codigo binario, los dos valores binarios se
representan mediante dos amplitudes diferentes de la portadora. “La sefial modulada en
ASK resultante consta de la presencia de la sefal portadora a una amplitud constunte
llamada marcas. que representan unos binarios, ¥ la ausencia de portadora o amplitud
llamada espacios que representan ceros binarios™ como se muestra en la figura 3.1 [12].

SERNAL ASK
IDEAL '

Figura 3.1 Sedial binaria ASK [12].
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En la modulacion ASK hay un cambio en la amplitud de salida cada vez que la
condicién ldgica de la senul de entrada binaria cambia, en consecuencia, cada bit es
igual a un cambio en Ja sefial o por cada cambio de lu sefial se codifica un bit, por lo que
los bits por segundo (bps) son igual a los baudios.

- 3.1.2 Modulacién por despluzamiento de frecuencia (FSK).

La modulacion por desplazamiento de frecuencia (FSK. Frequency Shift
Keying), es una forma de modutacion digital de buajo rendimiento de amplitud
constante. *Con el FSK binuario. la frecuencia central o de portadora se desplaza (se
desviu) por los datos de la entrada binaria. Conforme cambiu la sefial de entrada binaria
de 0 )égico a | légico. y viceversy, la sulida del FSK se desplaza entre dos frecuencias:
una frecucncia de marca o de 1 1dgico ¥ una frecuencia de espacio o de 0 I6gico, ambas
préximas a la frecuencia de la portadora™, tal y como se ve en la figura 3.2 (6, 8, 11,
12].

Entrada
binaria 0 1 0 1 0 1 0 ] 1

| ' | 1
| ) 1
1 I 1 !
1 1 1 i
] | § 1

Salida ]

analégica | | ] ) V '
Vo Vg g v
! | I l I I

fs fl'l'\ fi fI"l‘\ fS : fm fg ’m

- e — e =

—-
@

-
o

fm

fm frecuencia de marca; fgfrecuencia de espacio
Figura 3.2 Sefial FSK binaria [6].

Esto sugiere que se puede considerar a la sefial FSK como si estuviera
compuesta de dos scilales ASK con diferentes frecuencias portadoras, como se observa
en la figura 3.3,

a) :,u':a"'ln,l'n" l l‘.'u. .n‘lh
e ""nnuy”‘

i A1 .
UVUV IR TATATAY

Figura 3.3 (a) Sefial FSK ideal y (b) su descomposicién en dos sefiales ASK [12].
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En la modulacidn FSK hay un cambio ¢n {a frecuencia de sulida cada vez que la
condicion ldgica de 1a seial de entrada binaria cimbia, en consecuencia. para FSK cada
bit es igual a un cambio en la sefial o por cada cambio de la sefial se codifica un bit, por
lo que los bits por segundo (bps) son igual u los baudios.,

+ 3.1.3 Modulacion por desplazamiento de fase binaria (BPSK).

“Con la modulaciér por desplazamiento de fase binaria (BPSK, Bi Phase Shift
Keying) son posibles dos fases de salidu para una sola frecuencia de portadera
(“binurio” significa 2 clementos™). Una fase de sulida representa un  logico y la otra
un 0 logico™. Conforme lua seial digital de entrada cambia de estado. la fase de la
portadora de salida se desplaza entre dos dngulos que estin 180° fuera de fuse como se
muestra en tu figura 3.4,

Entada | 0 1 0 1 0
binarie
Tiempo
Salda J__\___4: ,/
BPSK !

|
\
t
t
i
i
'
]
t
'
'

0 180 0 - 180 0 180 ! Grados

Figura 3.4 Relacion de la fase de salida contra tiempo para un modulader BPSK {6].

Otres nombres con fos que se les denomina a BPSK son modulacion inversa de
fuse (PRNK, Phase Reverse Keying) o modulucién bifiisica.

En la tabla 3.1 se muestra la tabla de verdad pura un modulador BPSK, la tabla
de verdad indica la correspondencia entre las condiciones lagicas posibles v su fase de
salida.

Entrada binaria | Fase de salida
0 légico 180¢
1 légico [

Tabla 3.1 Tebla de verdad del modulador BPSK [6].

Un diagrama de constelacion también se le denomina diagramu vectorial de
seiiales, y muestra en que fase se encuentra la sedal.
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En la figura 3.5 se observa ¢l diagrama de constelacién para un modulador de

BPSK.
+90°
+180° @--===ms==c-i-=e_o--—"@ 0°Referencia
0 légico . ‘1 l6gico
—905

Figura 3.5 Diagrama de constelacion del modulador BPSK [6).

En un modulador de BPSK el 1 légico esti en fase, y el 0 16gico es una seiial que
estd 180° fuera de fuse, cada vez que cambia la condicidn de l6gica de entrada, cambia
la fase de salida. Por lo tanto, para BPSK, cada bit es igual a un cambio en la seial o por
cada cambio de la sefial se codifica un bit, por lo que los bits por segundo (bps) son
igual a los baudios.

3.1.4 Relacién entre ASK, FSK y BPSK.

ASK, FSK y BPSK son los tres métodos bisicos de modulacion digital v en
donde solo es posible mandar un bit por cada cambio de la sefal, es decir los bits por
segundo son igual al nimero de baudios. Estas téenicas ya no son utilizadas debido a la
baja tasa de transferencia de transmision. Para lograr una mayor velocidad de
transmision se debe de codificar mis de un bit por cada cambio de estado de la sefal
(baudio). En lu figura 3.6 se hace una comparacién entre la representacion de estos 3
métodos [6].

Entrada
binaria

] ] 0 1 1 0 1 2] o
NRZ (L) © | I ] |

= (M —

MAAN A QAL
FSK 1'|‘|‘u'x'|‘”‘v|'| 'l "A‘I’lln'1”1'1'.'»';#'1'!'!'

Sefales ASK, FSK y BPSK ideales

Figura 3.6 Comparacion entre ASK, FSK y BPSK [12).
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3.1.5 Codificacién en M-urio.

“M-ario es un término derivado de la palabra “binurio”. La M es sélo un digito
que representa el nidmero de condiciones posibles. Lus tres téenicas para modulacién
" digital que se han analizado hasta ahora (ASK., FSK y BPSK), son sistemas binarios
donde sdlo hay dos condiciones posibles de salida, una representa un 1 16gico y la otru
un 0 Iégico. por tanto, son sistemis M-ario donde M = 2. Con la modulacidn digital, con
frecuencia es ventajoso codificar a un nive! mis alto que el binario”. Por ejemplo, un
sistemna de PSK con cuatro posibles fases de salida. es un sistema M-urio en donde M =
4. Si hubiera ocho posibles fases de sulida, M = 8, etcétera. Matemiiticamente

N=log: M

En donde N = nimero de bits
M = numero de condiciones de salida posibles con N bits

Por ejemplo, si se permite que entren 2 bits en un modulador, antes que se
permita cambiar la salida.

2=logaM y 2°=M  por consiguicnte M = 4

Una M = 4 indica que, con 2 bits, son posibles cuatro condiciones de salida
diferentes, para N = 3, M = 2} 0 8, etcélera. De esta forma se pueden codificar mds bits
para poder trunsmitir més informacién

3.1.6 Modulacién por desplazamiento de fase (PSK).

La modulacién por desplazamiento de fase (PSK, Phase Shift Keying), es una
formu de modulacién digital en donde la informucién digital esta contenida en la fase de
la portadora transmitida. al igual que en la modulacién BPSK, que es una divisién de
PSK pero que sélo tiene dos condiciones de salida. Con la modulacion PSK se pueden
tener mis de dos condiciones de salida mediante un ntimero limitado de fases.

3.1.6.1 Modulacién por despluzamiento de fase cuaternaria (QPSK).

La transmisién por desplazamiento de fase cuaternaria (QPSK. Quaternary
Phase Shift Keving) o en cuadratura PSK, como a veces se le llama, es otra forma de
modulacion digital de amplitud constante. “La QPSK es una téenica de codificacién M-
ario, en donde M = 4 (de ahi el nombre de “cuaternaria®, que significa *4™). Con QPSK
son posibles cuatro fase de salida para una sola frecuencia de la portadora. debido a que
hay cuatro fases de salida diferentes, tiene que haber cuatro condiciones de entrada
diferentes”. Ya que la entrada digital a un modulador de QPSK es una sefial binaria
(base 2). para producir cuatro condiciones diferentes de entrada, se necesita mis de un
solo bit de entrada. con 2 bits, hay cuatro posibles condiciones: 00, 01, 10, 11,

En consecuencia, con QPSK. los datos de entrada binarios se combinan en
grupos de dos bits llamados dibits, el bit 1 0 en fase (In phase), y el bit Q o en
cuadratura (Quadrature).
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Cada cédigo dibit genera una de las cuatro fases de entrada posibles, por tanto,
para cada dibit de dos bits introducidos al modulador, ocurre un solo cambio de sulida,
asi que cada dibit o cada dos bits es igual a un cambio en la sefial o por cada cambio en
ta sefial se codifican dos bits, por lo que jos bits por segundo (bps) son igual al doble de
los baudios. En la tabla 3.2 sc muestra la tabla de verdad para un modulador QPSK.

Entrada binaria Fuse de salida
Q I QPSK
0 1 -135°
0 0 -45¢
0 ! +135°
l l HSD

Tabla 3.2 Tabla de verdad del modulador QPSK (6],

En la figura 3.7 se observa el diagrama de constelacién para un modulador de
QPSK con cada una de lus cuatro fases posibles de salida que tiene.

10 LI

00 01
Figura 3.7 Diagrama de constelacion del modulador QPSK [6].

Ademis puede verse que la separacién entre cualquiera de dos fases adyacentes.
en QPSK es de 90°, por tanto, "una sefial de QPSK puede experimentar un cambio en
fase de +45° 0 de —45° durante la transmision v todavia, retener la informacion correcta
cadificada ul demodular en el receptor™. Un modulador de QPSK son dos moduladores
de BI’SK combinados en paralelo, uno para cada uno de los dos bits 1e Q. La figura 3.8
muestra la fase de salida contra 1a relacidn de tiempo pars un modulador de QPSK.

Entrada Q 1 Q 1 Q 1 Q 1
dibit 10 c 1 A | 0o o
| : : : :
] 1 ’
Fasede h_ /N/N_ N\ 4 /NI
salida de 'rv 14 \) \]-E/ N “Tiempo
QPSK : ': : \ E
' -1385* ! ~45° ! +45° ! -135¢ ! Grados

Figura 3.8 Relacidn de la fase de salida contra tiempo para un modulador QPSK (6], -

TESIS CON 3
FALLA DE ORIGEN




3.1.6.2 PSK de ocho fases.

“Un PSK de ocho fascs (8-PSK). es una téenica para codificar M-ario en donde
M = § por lo que con un modutador de 8-PSK, hay ocho posibles fases de salida™. Para
codificar ocho fases diferentes, los bits que estin entrando se consideran en grupos de 3
* bits llamados tribits (2" = 8). los hits I 0 Q que s¢ ocupan también en el QPSK y el bit C
o de control (Control) que determina la magnitud, (1 16gico = 1.307 V y 0 Iégico =
0.541 V).

En la figura 3.9 se muestra ¢l diagrama de constelacién para un modulador §-
PSK en donde puede verse que la separacion angular, entre cualquiera de dos fases
advacentes es de 45° la mitad de lo que es con QPSK  Por tanto, una sepal 8-PSK
puede experimentar un cambio de fase de casi £22.5°, durante la transmision, y todavia
retener su integridad.

. .
100 110
. .
' 101 it
. . .
001 . . on
|
1
* ' .
000 010

Figura 3.9 Diagrama de constelacién del modulador8-PSK [6].

Ademis, cadu fasor es de igual magnitud, la condicidn tribit (informacidn actual)
se contiene de nuevo. sélo en la fase de la sefial. ya que los niveles de 1.307 y 0.541 son
valores relativos que no influyen en el proceso de modulacién.

También debe observarse que el cédigo tribit entre cualquiera de dos fases
adyacentes cambia por un solo bit. Este tipo de codigo se llama cédigo Gray o, a veces,
el cddigo de midxima distancia. “Este codigo se utiliza pura reducir el nimero de errores
de transmisidn. Si una seial experimentara cambio de fase durante la transmision, tal
vez serin cambiadus o una fase adyacente. El uso del cédigo Gray resulta en que se
reciba un error de un solo bit”.

Con un modulador de 8-PSK hay un cambio en fase en la salida por cada wres

bits de entrada de datos. En consecuencia, cada tribit o cada tres bits es igual a un
cambio en la seial o por cada cambio en la seial se codifican tres bits, por lo que los
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bits por segundo (bps) son igual al triple de los baudios. En la tabla 3.3 se muestra la
tabla de verdad de un modulador 8-PSK. :

Entrada binaria Fase de

Q 1 C salida de
8-PSK

0 0 0 -112.5°
0 0 1 -157.5°
0 | 0 -67.5°
0 1 1 -22.5°
1 0 0 +112.5°
I 0 i +157.5°
1 1 0 +67.5°
1 1 1 +22.5°

Tabla 3.3 Tabla de verdad del modulador 8-PSK [6].

La figura 3.10 muestra la fuse de salida contra la relacidn de tiempo para un
modulador de 8-PSK.

QIc
et e 1 m
-

Entrada! g(l,g

]

1

tribit i g
1
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i
[}
1
i
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4o
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¢ S [ B : |

: 1128} S | aens | s
Figura 3.10 Relacion de la fase de salida contra el tiempo para un modulador 8-PSK [6].

3.1.6.3 PSK de dieciséis fases.

“El PSK de dieciséis fases, 16-PSK. es una téenica de codificacién M-ario en
donde M = 16, y donde hay 16 diferentes fases de salida posibles. Un modulador de 16-
PSK actia en los datos que estin entrando en grupos de cuatro bits (2* = 16 ). La fase de
salida no cambia hasta que cuatro bits han sido introducidos al modulador™. Por tanto,
cuda cuatro bits es igual a un cambio en la seial o por cada cambio en la sefial se
codifican cuatro bits, por lo que los bits por segundo (bps) son igual al cuidruple de los
bandios. La tabla de verdad se muestra a continuacidn en la abla 3.4,

Cédigo de bits [ Fase | Codigo de bits | Fase
0000 11.25¢ 1000 191.25°
0001 33.75¢ 1001 213.75°
0010 56.25° 1010 236.25°
0011 78.75° 1011 258.75°
0100 101.25¢ 1100 281.25°
0l0] 123.75¢ 1101 303.75°
0110 146.25° 1o 326.25°
0111 168.75° 1111 348.75°

Tabla 3.4 Tabla de verdad del modulador 16-PSK {6].
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En la figura 3,11 se observa el diagrama de constelacién para un modulador de
16-PSK. - : I ;

o100 e ;e 001
1

0101 ® o ® 0010
ot10e o 4 e oo
ol e e 0000
1000 o, ® 1111
10018 ‘ o e1110 -
1010 o ~® 1101
1011 e ® 1100

Figura 3.11 Diagrama de constelacién del modulador 16-PSK [6].

“Con el 16-PSK, la separacién angular entre fases de salida adyacentes es solo
de 22.5°, por tanto, una seiial de 16-PSK puede experimentar casi un cambio de fase de
*11.25° durante la transmisién, v todavia retener su integridad”, Debido a esto, el 16-
PSK es altamente susceptible a deterioros en la fase introducidos en el medio de
transmision y, en consecuencia, rara vez se utiliza,

3.1.7 Modulacion de amplitud en cuadratura (QAM).

La modulacién de umplitud en cuadratura, es una forma de modulacién digital
en donde la informacion digital estd contenida tanto en fa amplitud como en la fase de la
portadora transmitida,

3.1.7.1 QAM de ocho.

“El QAM de ocho (8-QAM). es unu téenica de codificacion M-ario, en donde M
= 8. A diferencia del 8-PSK, la sciial de salida de un modulador de 8-QAM no es una
sefial de amplitud constante™.

Asi como con el 8-PSK los datos que estin entrando se dividen en grupos de tres
bits (tribits). los flujos de bits I. Q v C, y se cuenta con dos diferentes niveles de voltaje
debido al bit C, que son £0.54) » £1.307. En QAM, estos dos voltajes si se toman en
cuenta, se combinan y se suman dando como resultado voltejes de 1.307V -0.541V =
0.765 V y 1.307V + 0.541V = 1.848 V. con una diferencia de fase de 90° como
resultado, para codificar tres bits sélo es necesario el uso de cuatro fases con dos
amplitudes diferentes en vez de las ocho fases utilizadas con una sola amplitud usadas
en §-PSK.
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En la tabla 3.5 se muestra la tabia de verdad de un modulador de 8-QAM, yen lu

figura 3.12 se observa el diagrama de constelacién de un modulador 8-QAM.

Entrada binaria Fase de amplitud de
salida de
Q 1 C 8-0AM
0 0 0 0765 V -135°
0 0 | 1.848 V -135°
0 1 0 0.765 V -45°
0 1 1 1.848 V -45°
1 0 0 0.765 V +135°
] 0 1 1.848 V +135°
1 1 0 0.765 V +45°
1 ) 1 1.848 V +15°

Tabla 3.5 Tabla de verdad del modulador 8-QAM [6].
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Figura 3.12 Diagrama de constelacion del modulador8-QAM [6].

Con un moduluador de 8-QAM al igual que en 8-PSK, hay un cambio en fase en
la salida por cadu tres bits de entrada de datos, por lo tanto, cada tres bits es igual a un
cambio en la sefial o por cada cambio en la sefial se codifican tres bits, por lo que Jos
bits por segundo (bps) son igual al triple de los baudios. La figura 3.13 muestra la fase ¥
la amplitud de salida contsa la relacidn de tiempo para un modulador de 8-QAM.
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