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OBJETIVO

Desarrollar los temas de la asignatura de comuoicas digitales
en su forma mas explicita para que sirva de sustrglumno que
necesite informacion de este argumento, asi coipm#dsor que

imparta 6 guste dar la asignatura.

JUSTIFICACION:

El conocimiento de comunicaciones digitales, esgraa y valiosa
herramienta. Las comunicaciones digitales son dd wiportancia
en la vida moderna ya que se utilizan en gran damtde productos
de consumo, equipos industriales de comunicacide gontrol de
oficina.

Su importancia y aplicacion es demasiado amplio, qua se
encuentra directa o indirectamente relacionado coalquier
disciplina que utilice un sistema electronico denaaicaciones. La
sociedad en que vivimos depende y exige nuevoggresesistemas
de comunicaciones digitales y estos nuevos sistemas se
realizarian sin la gran herramienta que es eSjaasira.

Su conocimiento es una gran y valiosa herramieregsaria y vital
para lograr la formacion de un Ingeniero Mecani@&xcico.



INTRODUCCION

Las comunicaciones han estado presentes de manera
decisiva en la vida del hombre, la comunicaciénalct
entre dos personas es el resultado de multiples
métodos de expresion desarrollados durante siylos.
existen diversas formas de comunicacidon como es la
escrita, hablada, de tipo visual, por sonidos.

Gracias a la necesidad de la comunicacion el hombre
se organizo en grupos hasta formar lo que hoy se
conoce como sociedad.

Podemos decir que la comunicacion es el proceso de
transmision y recepcion de ideas, informacion vy
mensajes. En los ultimos 150 afios, y en especiaksen
dos ultimas décadas, la reduccion de los tiempos de
transmision de la informacion a distancia y de sa@e

la informacion ha supuesto uno de los retos esescia
de nuestra sociedad.




CAPITULO 1: INTRODUCCION



1.1.-CONCEPTOS BASICOS.

A continuacién se mencionan algunos conceptos que se consideran de impe@rancia
comunicaciones digitales:

SENAL ANALOGICA: Es una sefial eléctrica nominalmente continua que varia en
amplitud o frecuencia. Una sefial analégica es un voltaje o cordemeteraria suave y
continuamente, como ejemplo los voltajes de la voz y del video soesaiialdgicas que
varian de acuerdo con el sonido o variaciones de la luz que correspoladi@formacion

que se esta transmitiendo. En si los datos a transmitir, penéraj se convierten a forma
analdgica para acoplarlas al medio de transmision. La sigdignta muestra una sefial
analdgica:

SENAL ANALOGCICA

SENAL DIGITAL: Las sefiales digitales, en contraste con las sefiales angldgicas
varian en forma continua, si no que cambian en pasos o incrementesodisLa mayoria
de las sefales digitales utilizan cddigos binarios 0 de dos estadasguiente figura
muestra una sefal digital:

SENAL DIGITAL

COMUNICACION: Proceso de transmision y recepcion de ideas, informacion vy
mensajes. La comunicacion es el proceso de transmision de un negrigajen emisor y
un receptor a través de un medio, que requiere un cdédigo comun a ambos.

SISTEMA DE COMUNICACION SIMPLEX: Sistema de comunicacion que permite
que la transmision del flujo de informacién sea en un solo sentido.

SISTEMA DE COMUNICACION SEMIDUPLEX O HALF DUPLEX: Sistema de
comunicacién que permite la transmisién en ambos sentidos pero alternadamente.

SISTEMA DE COMUNICACION FULLDUPLEX: Sistema de comunicacion que
permite la transmision en ambos sentidos simultaneamente.

CANAL: Es el medio de transmision entre dos puntos, puede referirse a um enlac
unidireccional, en aquellos enlaces en donde se transmite en laretmsones se le
denomina enlace bidireccional, también se le considera como la siflidivias pequeiia

de un sistema de transmision por medio del cual se provee un soloioseatei
comunicacion.



BANDA BASE: Se refiere a la transmisidon de una sefial analogica o |dagitasu
frecuencia original, sin modificarla por modulacion.

MODULACION: Es la alteracion de una onda portadora en funcion del valor o de una
muestra de la informacion que se transmite.

DISTORSION: Es la modificacion indeseada de una forma de onda que ocurr@l@stre
puntos de un sistema de transmision.

RUIDO: Es una sefal aleatoria, impredecible que puede afectagrfenimtcon nuestra
sefal de informacion.

ATENUACION: Es la perdida progresiva de la potencia de la sefal con reladin
distancia que recorre. También se le define como la potemgiantitida y la recibida
debida a perdidas en los equipos, lineas u otros dispositivos de transi8simide en
decibeles.

INTERFERENCIA: Es la contaminaciéon de nuestra sefial, debido a otras sefiales que
presentan las mismas caracteristicas que la nuestra.

PERDIDAS EN EL CABLE: Dependen de la longitud del material y de la pureza del
material del cable se especifican en db/km y varian desde décimas deadkahas db por
kilometro.

ANCHO DE BANDA: Gama de frecuencias que pasa por un circuito de comunicaciones,
cuanto mayor es el ancho de banda, mas informacién puede enviarsecipouitel de
comunicaciones en un lapso determinado.

REPETIDORES: También denominado regenerador y es un dispositivo que
autométicamente amplifica, restaura o devuelve la forma sefeses para compensar la
distorsion y atenuacion antes de proceder a retransmitir.

CODIGO: Es unacombinacién de signos que tiene un determinado valor dentro de un
sistema establecido. Por medio de los cddigos se realiza eb@rdeecodificar, que es
transformar mediante las reglas de un codigo la formulacion de umjmétw medio de

la codificacion, Los datos digitalizados se pueden generar direttaran codigo binario
(1/0).

ERRORES: Se puede definir como algo equivocado o juicio falsouna accion
desacertada o equivocad@aomo en el caso de error de bit, en el cual el valor del bit
codificado ha cambiado durante la transmision. Cuando esto ocurre, darg@ptora
interpreta mal el bit.

VELOCIDAD DE TRANSMISION: La velocidad de transmision de datos se denomina
también coeficiente de transmision o velocidad de transferencidateydsuele medirse en
bits por segundo (bps).



VELOCIDAD DE SENALIZACION: La velocidad de sefializacion se mide en baudio
(BAUD), que es la unidad de velocidad de sefalizacidén equivalente atcndeestados o
eventos discretos por segundo, esta caracteristica diferelacigelacidad de sefalizacion
con la velocidad de transmision.

MULTIPLEXAJE DIGITAL: Es una técnica utilizada en comunicaciones y operaciones
de entrada y salida para transmitir simultaneamente a ti@vas Unico canal o una sola
linea varias sefales diferentes. Para mantener la integiedeaida una de las sefiales a lo
largo del canal, el multiplexado permite separarlas porptieraspacio o frecuencia. El
dispositivo utilizado para combinar las sefales se denomina multiplexor.

DENSIDAD ESPECTRAL DE POTENCIA: llamado espectro de potencia, con ella se
mide la distribucion de la potencia del ruido en la frecuencia.

AMI: Significa inversion de marcas alternadas unsistema de codificacion bipolar en el
cual los unos (marcas) sucesivos deben alternar su polaridad entre positivavg.negat

CMI: Significa Inversion de marcas codificadas, es un codigo dedmé&@nsmision para
alta velocidad de transmision.

PCM: Modulacion de codigo de pulso, es un proceso que saca muestras, cugntifica
codifica la sefial anal6gica modulada y la convierte en una secuencia de taitssdigi

PAM: Modulacién por amplitud de pulso, este es el resultado de el proceso steemde
una sefal, durante el proceso del PCM, una muestra PAM, preseotadateristicas de
ser una funcion discreta, con tiempo constante y su amplitud sigue semaiate con
respecto al tiempo.

1.2- CONFIGURACION BASICA DE UNA
COMUNICACION DIGITAL.

La comunicacién es el proceso donde se transmite informacion desuentonllamado
fuente a otro llamado destin®ara que se pueda llevar a cabo una comunicacion es
necesario la presencia de tres elementos basicos fundasemia son el transmisor al
cual se le abrevia con las siglas TX, este enviara el neegsajse desea trasmitir y el que
recibe dicho mensaje es el receptor al cual se le abrevia®glds RX.Y también es
importante el medio de transmision o canal de transmision que efopde viajara el
mensaje enviado por el trasmisor (TX) hacia el receptor (EK)medio o canal de
transmision puede ser inaldmbrico (Espacio libre), o alambricolgQGabaxial, par
trenzado, Fibra Optica, alambre de cobi#).ejemplo seria la comunicacion por teléfono,
el micréfono (transmisor) que recibe el impacto de ondas de sonidmicEbfono
transforma las vibraciones en impulsos eléctricos. El mensaje enviado viaja eas® por



cable (medio o canal), La corriente eléctrica asi genemdsagsmite a distancia. Un
altavoz (receptor) vuelve a convertir la sefial eléctrica en sonido.

A continuacion se muestra un esquema de los elementos basicos que aoniosistema
de comunicacion:

—’ TX _' Medio o Canal _’ RX _’

Sefial Sefial Sefial aehel
de Entrada Transmitida Recibida de Salida

ELEMENTOS BASICOS DE UN SISTEMA DE COMUNICACION

La transmision de un mensaje digital se muestra a continuacion:

-n-n--’ FILTROMODULADORK MDEMODULADOR el FILTRO peiRECEPTOR

SENAL GALIDA
TRANSMISION DE UN MENSAJE DIGITAL

Este esquema muestra un sistema completo para la transmisidn rdensaje digital,
incluye un transmisor, un medio de transmision sobre el cual lanafidn se trasmite y
un receptor el cual debe producir a su salida una replica recombeilalenformacion de la
entrada.En los sistemas electrénicos de comunicaciones, al mensaje dendenina
informacion, esta informacion en forma de sefal electronica esdanaiain filtro que
realizan el filtrado de la sefal, el demodulador en el recepto para separar la
modulacion de la onda senoidal de alta frecuencia que se ha introda@tionedulador
del transmisor (el proceso de modulacién es necesario para peumitias sefiales sean
radiadas al espacio o cualquier medio o canal) La funcion elsptor es reproducir tan
fielmente como sea posible la secuencia original de sefjalesepresentan los datos
originales que se transmiten, se debera tomar en cuenta que algoales como ejemplo
la linea telefénica, producen distorsién en la sefal, pero estitaéneorporando el filtro
que sigue después del moduladglrfiltro del receptor sirve para eliminar parte del ruido,
finalmente para reproducir la sefial original el detectaceptor(RX), debe muestrear la
salida del filtro del receptor una ves en cada intervalo dedatigir si se ha trasmitido un
1 o 0, sin embargo los errores se presentan cuando el ruido ocultabelostorrecto.
Desglosando cada uno de los elementos antes mencionados, se tiene que:



TRASMISOR (TX): Esta conformado por un modulador y un codificador y por lo tanto el
trasmisor (TX) tiene la funcion de acoplar la sefal a lascimrsticas del medio de
transmision para que se pueda llevar al receptor (RXnodulador es el que producira
una sefal variable a su salida que es el proporcional a atgimaria sefial que aparece en
sus terminales de Entrada. El codificador, elige la mejor forntea skial para optimizar su
recepcion en su extremo receptor este proceso esta conceladuppanizar la deteccion

de posibles errores en el receptor sobre la sefial que esta sarmitida.El trasmisor

por si mismo es una coleccion de componentes Yy circuitos disefiada®peaedir la sefal
eléctrica en una forma adecuada para transmitirse a tlavés medio de comunicacién
determinado, los transmisores se componen de osciladores, amplificaciocagos
sintonizados Yy filtros moduladores (que realizan el filtrado deefal), mezcladores de
frecuencia, sintetizadores de frecuencia entre otros circajemaplos de transmisores seria
para mensajes de voz el microfono que es un transductor o seartaasf@onido en una
sefal electronica de audipara la television se utiliza una camara que convierte la
informacion luminosa de la escena a una sefal de video, en sistemas de commaajel me
se escribe con el teclado y se convierte en codigos binarios.

CANAL DE COMUNICACIONES: Esel medio por el cual la sefial electronica se envia
de un lugar a otro, este medio o canal puede ser:

Conductores eléctricos: en su forma mas sencilla un par déralmn cable coaxial
(usado para sefiales de televisién), o cable con un par de hil@ltrentilizados en una
red de area local (LAN) para computadoras personalesde ser medio Optico, utilizando
el cable de fibra Optica que trasmite el mensaje en una onda (i¢ilizado en telefonia)

la informacion se convierte en forma digital que puede seradd para controlar la
emision de luz apagado, encendido de un diodo emisor de luz o diodo laser a alta velocidad.
El espacio libre, cuando se usa este se le denomina radio yesadiotermino empleado
para cualquier forma de comunicacion inaldmbrico de un punto a otradita usa el
espectro electromagnético, en otras palabras las sefialeoeaitibn se convierten en
campos eléctricos y magnéticos que se propagan libremente espaglio a través de
grandes distancias, en otros sistemas especiales de comungmaaiéan otros tipos de
medios. Por ejemplo, en el sonar se emplea el agua como medio. El sonar pasientesta at
a sonidos submarinos con hidréfonos sensitivos. El sonar activo utiliza ameatéle
reflexion de ecos.

Las lineas de alto voltaje a través de sus conductores elécfuiedievan la energia para
operar dispositivos electronicos pueden usarse como medios de condumiesto se
realiza cuando se sobreponen las sefales a trasmitirsafiaden al voltaje de la linea de
alto voltaje y a esto se le conoce con el nombre de transmisidortaora de corriente.
(Usada en intercomunicacion de voz, control remoto de equipo eléctrico, redes deakrea |
LAN).



RECEPTOR (RX): Esta conformado por un demodulador y un decodificador, el receptor
extrae la sefal deseada que le entrega el medio de tramsmisavés del proceso llamado
demodulacion o detencion, este elemento realiza el proceso inversdegaea tabo el
transmisor, mediante los dos elementos antes mencionados (demoduadodificador,)

El receptor es una coleccion de componentes electronicos que &teptansaje
transmitido del canal y lo convierte en una forma clara para nosdbgeceptores
contienen amplificadores, osciladores, mezcladores, circuitos sirdosizafiltros (que
realizan el filtrado de la sefial). Y un demodulador o detectorequgpera la sefial de la
portadora modulada, a la salida entrega la sefial original que geredemo ejemplo una
sefal de voz enviada a un locutor, una sefial de video que se envia a un rtayms de
catddicos para su presentacion de forma visual.

A continuacion se muestraalfigura que muestra estos elementos

= Modulador  § el | Codificador o canal e | Demodulador p— Decodificador )

\ P \ )

) 4 A 4
X RX




CAPITULO 2: FUENTES DE SENAL
BINARIA.



2.1- SENALES ANALOGICAS DIGITALIZADAS.

Una sefal analdgica, es una sefal eléctrica nominalmamtiawa que varia en amplitud o
frecuencia.Trasladar una sefal analdgica a una sefial digital se le genooconversion
analdgica a digital (A/D), 6 digitalizacion de una sefial ¢ cwabifon. El dispositivo
empleado para este fin se denomina convertidor analdgico a @Ay o (CAD). El
proceso opuesto a esto se denomina conversion digital a analdgicoo(Bidplemente
DAC o decodificador.

La conversion analogica a digital (A/D):Una sefal analégica es un voltaje o corriente
continua con cambios suaves, puede ser una sefial de voz, una forma devale deun
voltaje que represente la variacion de alguna otra caracrigsica como la temperatura.
La conversion A/D es un proceso de muestreo o mediciones de laasafigdica a
intervalos de tiempos regulares, esto quiere decir que la araklgica continua, se
traslada a una serie de numeros binarios discretos que repréasmamestrad-actores de
importancia en el proceso de muestreo es la frecuencia de muestrqod €3 el reciproco

del intervalo de muestreo, ('t ), con objeto de retener el contenitdod®macion de alta
frecuencia en la sefal analdgica, debe tomarse un numereergeficde muestras, de
manera que la forma de onda quede representada de modo adecuado. bdrmednancia

de muestreo es el doble de la frecuencia analégica maoatenida ema sefal 6 sea. Por
ejemplo, si la sefial analdgica tiene variaciones de frecuerdiamas de 2 000 hz. La
onda analdgica debe ser muestreada a una frecuencia de por lo menos dos veces esto 0
4 000 hz. A esta frecuencia minima de muestreo se le llamzefga nyquistEn la
practica la velocidad de muestreo es mucho mayor que el minimo de nyquist.doato ¢
2.5 0 3 veces masa velocidad real de muestreo depende de la aplicacion y de $actore
como costo, complejidad y ancho de barigtaun convertidor A/D, practico no es posible
convertir todas las muestras analégicas en un numero binario prexigoorcional en ves

de esto el convertidor A/D es capaz de representar solo un numesodé valores de
voltaje dentro de un intervalo especifico, las muestras se convaartan numero binario
cuyo valor es cercano al valor real de la mueftoa.ejemplo un namero binario de 8 bits
puede representar solo 256 estados, los cuales pueden ser losc@mlosridos de una
forma de onda analdgica con un namero infinito de valores positivos {ivosgantre +1

Vy -1 V. En las siguients figuras se muestra el muestreo de una sefial analdgica, asi como
el diagrama de un convertidor A/D:

Senal analdgica Cada muestra
'? produce un
ndmero binarnio

Este volltaje se
mide y se convierte
aen un nidmero binano

(0 p——

p——

T
r.-....-..-.--..-...-...
[ —————
=sss==s=a

¢ Tiempo — =
—

sessphsssssssssssssss

Periodo de
muesireo o intervalo
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CONYERTIDOR AMALOGICO/DIGITAL

La naturaleza fisica de un convertidor A/D es tal que divide unvaitede voltaje en
incrementos discretos, cada uno de los cuales se representa por umbinarer.Algunas
veces se observan errores asociados al proceso de conversion, guarsa lerror de
cuantizacion. Puede reducirse, por supuesto, si solo se divide el mteesaloltaje
analdégico en un mayor numero de incrementos menores de voltaje, yeagoenumero
de bits, mayor sera el numero de incrementos dentro del intamaldgico y menor el
error de cuantizacion. La cantidad maxima de error puede calcularse aldiwitirvalo
de voltaje en que opera el convertidor A/D  entre el niumero deniantos.
Supongamos por ejemplo: un convertidor A/D de 10 Gits1 10 bits, se calcula con la
siguiente formula los niveles de voltajé=22' = 1 024 niveles de voltaje, se calcula con
la siguiente formula el numero de incrementd$12= 1 0241 = 1 023 incrementos, si
suponemos que el intervalo de voltaje de entrada es de 0 a 6 VinilBbomescalon de
incremento de voltaje es entonces 6/1 023 = 5.86"%=15.865 mv. Este valor es el error
maximo que puede ocurrir, el error promedio es la mitad de ese valor.

Conversion digital a analégico (D/A):es comun que en algin momento se desee
trasladar los mdultiples nimeros binarios a su voltaje anal6gigquivalente , esto se
llevara a cabo por medio del convertidor digital a analdgico (Dég recibe los niameros
binarios en forma consecutiva y desarrolla un voltaje analdqmigporcional a la salida,
debido a que los nUmeros binarios de entrada representan de/el@$aje especificos,

la salida del convertidor D/A tiene caracteristica escdlmha siguiente figura muestra

el diagrama de un convertidor digital/analégico:

CONVERTIDOR DIGITAL/ANALOGICO

SALIDA ANALOGICA

CONVERTIDOR D/A

ENTRADA BIMARIA PARALELD 8 BITS

-10-



Un convertidor D/A consta de cuatro secciones principales conmusstra en la
siguiente figura:

Entrada de cd Corriente Proporcional lo

f
I SCATAY
Wr IFs v, Vo = -loRf
Eeguladm / g \ Red de r_:\'\ »
HE i - Resistores
Elerencia R Salida de Voltaje Analogico
lo = IF 222
[max] 256
Interruptores Convertidor de Corriente
Electronicos a voltaje

Entrada Binaria En
Paralelo [ 8 Bits]

Componentes Principales de un convertidor DFA

A continuacién se hablara de forma breve de las cuatro secciones del convertidor D/A
1) Reguladores de Referencia: El diodo zener, un regulador precisoltdge de
referencia, recibe el voltaje de alimentacion de CD. Como uradanty la convierte en
un voltaje de referencia de alta precision. Este voltaje p#éaseves de un resistor que
establece la corriente  maxima de entrada a la red dgoresi y fija la precision del
circuito, la corriente se le llama corriente de escala maxima o |

DONDE: ViR = voltaje de referencia.
R = resistor de referencia.

2) Redes de resistores: la red de resistores de precisi@orstdada en una configuracion
Unica. El voltaje de referencia se aplica a esta red d#aies, la cual convierte el voltaje
de referencia en una corriente proporcional al valor de la erinagida y la corriente de
referencia de escala maxima, su valor maximo se calcula como sigue:
N

I = IFS (2 _1)

sal — 2]\/
Para un convertidor D/A de 8 bits, N = 8. Algunos convertidores DBYddernos usan
una red de capacitores en lugar de red de resistoresprpdueir la conversion de
nameros binarios en una corriente proporcional.

3) Amplificadores de salida: un amplificador operacional convierta cdrriente

proporcional en un voltaje proporcional, la salida de la red de resistomnecta al punto
suma del amplificador operacional, el voltaje del amplificador cperal es igual a la
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corriente de salida de la red de resistores multiplipada el valor del resistor de
realimentaciéon , si se selecciona el valor adecuado del resiarealimentacion , el
voltaje de salida puede escalonarse a cualquier valor, el isagnif operacional invierte
la sefial.

4) Interruptores electronicos: la red de resistores esta insnlif para un juego de
interruptores electronicos que pueden conmutar corriente y vgltage lo general estan
implementados con diodos o transistores, los interruptores estaolanbogr por los bits
de entrada binaria en paralelo, de un contador, registro, aida sdel puerto de una
microcomputadora , los interruptores se tornan CERRADO 6 ABIERT®quanfigurar la

red de resistores.

Hay convertidores D/A que pueden convertir palabras binarias de 82,104, 16 bits.
Hay tres especificaciones importantes asociadas con los cdowestiD/A: resolucion,
error y tiempo de asentamiento. La resolucion se refiere a erototal de incrementos
que produce el convertid@/A dentro de su intervalo de voltaje de salida, esta relacionada
directamente con el nimero de bits, es el incremento mas pecquedtiaje posible y se
calcula al dividir el voltaje de referencia \éntre el nimero de escalones de sallta.2
Como ejemplo para esto: para referencia 10 V en un convertidor D/8 li¢s, la
resolucién es de 1(@%-1) = 10/255 = 0.039 V = 39 mV. El errge expresa como un
porcentaje del maximo voltaje de salida o de escala completasaleralor del voltaje de
referencia. Las cifras tipicas de error son de menasdEs . El tiempo de asentamiento,
es el tiempo que le toma a la salida de un convertidor D/A aserdar]/2 del cambio
producido por el bit menos significativo (LSB). En el convertidor BéA3 bits, cuando el
voltaje de salida se estabiliza a menos de la mitad dddicaninimo de voltaje de 39 mV
o 19.5 mV, la salida puede considerarse estable, los valores tgectiempo de
asentamiento estan en el intervalo de 100 ns. Esta especifieaciamportante porque
determina la maxima velocidad de operacion del circuito. Un tiemmsel@amiento de
100 ns, se trasforma en una frecuencia de 1/100°% 110 Mhz. Y debe saberse que
operaciones mas rapidas que esto provocaran errores en la salida.

Por ultimo para finalizar este subtema se hablara de forma teecayunos metodos de
transferencia de datos, como son transferencia de datos enaopasalél, asincrona,
sincrona:

Transferencia de datos en paraleloTodos los bits de una palabra codificada se transmi
ten en forma simultanea.

Esto se muestra en la siguiente figura:

Fuewner de daaos D =fing de detos
e hasdoe e B bils o Pl 2mon chs
Al du SRS B O sirmacenaimbanic e o S ks

" l i H a8 Bus -
B mas = ' 3 A NS
H h
H H
H H

S nEcstiea PSS

L~ Fip-tioa

&

B moenos
mgnticotwa HeSE]
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La palabra binaria que se transmitira por lo comun esta caggada registro que tiene un
flip-flop para cada bit. La salida de cada-flgp se conecta a un conductor para llevar ese
bit al circuito receptor, que con frecuencia también es un megikt archivo. En la
transmision de datos en paralelo hay un conductor para cada bitodeambn que se
transmitird. Lo que indica que debe usarse un cable con multiconducta lineas
multiples en paralelo que conducen datos binarios por lo general se llaman bus de datos.
La transmision de datos en paralelo es muy rapida debido a quedsdutside una pa
labra de datos se transmiten en forma simultanea. La velocidemhdgferencia en paralelo,
depende del retardo de propagacion en el envio y recepcion deliwsitogicos y cual
quier retardo de tiempo introducido por el cable. Sin embargo la tiaésnde datos en
paralelo no es usada para comunicaciones de larga distancia dehidoostsy a la
atenuacion que sufriria la sefial.

Transferencia serial: cada bit de una palabra se transmite uno después del otro, siendo el
LSB (bit menos significativo), el que se transmite primeroM®B (bit mas significativo),

el que se transmita al ultimo, los niveles de voltaje que repagsartada bit aparecen en
unas sola linea de datos con respecto a tierra, uno despuésodbbhsii que se ha
transmitido toda la palabra. La transferencia de datos en asstéencomunicaciones de
larga distancia se hace en forma serial, cada bit de unagpatabansmite uno después de
otro. Esto se ilustra en la siguiente figura:

-
- -
.
]
- .
-

L =R AT
'.tir:ﬂj_. PR HE— - .
4] ]

.

- Bnana

L]
S

I
-

._I
d! |-
|7
=

La figura muestra el codigo ASCII para la letra M (I00110&)transmite un bit a la vez. El
LSB (bit menos significativo) se transmite primero, y el M@ mas significativo), al
final. EIl MSB (bit més significativo), est4 a la derecha,daddo que se transmitid6 mas
tarde. Cada bit se transmite por un espacio de tiemmdms niveles de voltaje que
representan cada bit aparecen en una sola linea de datos, uno ddspugshdesta que se
transmite la palabra entera. Por ejemplo, el intervalo depumte ser 10us lo cual
significa que el nivel de voltaje para cada bit en la palapeaece poiOus Por lo tanto,
tomara 70us, transmitir una palabra de 7 bits ASCII. La velocidad de tresrstex de
datos por lo general se indica como numero de bits por segundo (bps Aldueas
velocidades de transferencia de datos tienen lugar a velocidadesmedm®s bajas, por lo
comun algunos cientos o miles de bits por segundo. Las computadoras psrsmrab
ejemplo, se comunican a 9 600, 14 400, 19 200 o 28 800 bps por las lineas s&sefinic
embargo, algunos sistemas de comunicacion de datos como las fe@iesadecal, usan
velocidades tan altas como decenas o cientos de millones genstsgundo. La velocidad
de transmision serial esta, por supuesto, relacionada con ebtiéenl bit de los datos
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seriales. La velocidad en bit por segundo es la reciproca uigiatide 1 bit, o bps =1/t.
Por ejemplo: consideremos un tiempo de bit de 104s1,71a velocidad en bps #104.17

X 10° = 9 600 bps. Si se conoce la velocidad en bps, el tiempo de | bit puedéarse al
despejarlo de la formula= 1/bps. Por ejemplo, el tiempo de un bit a 230.4 kbps (230 400
bps) e = 1/230 400 = 4.34 X 10=4.34 us .

Otro término que se utiliza para expresar la velocidad de datosiseamas de
comunicaciones es la velocidad en bauisha velocidad es el nimero de elementos de
sefal o simbolos que ocurren en una unidad de tiempo dada, como 1/s. UnoetlEment
sefial sélo es algin cambio en la sefial binaria transmitida. En meedms solo es un
cambio de nivel de voltaje logico binario, ya sea 0 o |. De este naueldcidad en bauds
es igual a la velocidad de datos en bits por segundo. Se haroliEdarvarios esquemas
anicos de modulacién, de manera que cada simbolo o baud puede represeipiags mult
bits. EI nimero de cambios de simbolo por unidad de tiempo no es mayowelexidad
directa binaria de bits, pero se transmiten mas bits por unidagenaeoti En consecuencia,
se pueden transmitir velocidades de bits mas altas por las taéleffmicas o por otros
canales de comunicaciones limitados severamente en ancho dedusnda, otra manera
no podrian manejarse en forma comun. Supongamos, por ejemplo, un sistema que
representa 2 bits de datos como niveles de voltaje diferentes. Csnh2y# = 4 niveles
posibles y se asigna un voltaje discreto a cada uno:

00 oV
01 1v
10 2V
11 3V

En este sistema, cada simbolo es uno de cuatro niveles de vdéiegatds. Cada nivel es
un simbolo distinto que representa 2 bits. Si Consideramos, por ejemplee qlesea
transmitir el nimero decimal 201, el cual es en binario: 11 00 1 OOnfintero puede
transmitirse en serie como una secuencia de pulsos espaciadogu@rgue son
ENCENDIDO (1) o APAGADO (0), si cada intervalo de bit es.lla velocidad en bits es

1/1 X 10° = 1 000000 bps (Mbr/s). La velocidad en bauds también es 1 millén de bps. Con
el sistema de cuatro niveles también es posible dividir la patabdos grupos de 2 bits y
transmitir el nivel de voltaje apropiado para representarlos. Elermirhil001001 se
dividiria en los grupos Il 00 10 Ol. Por lo tanto, la sefial transmitrdanseiveles de voltaje

de 3, 0, 2y 1V, cada uno ocurriendo por un intervalo fijo de digahmsl.a velocidad en

bauds es todavia 1 millon porque sélo hay un simbolo o nivel por intervalenggot
(1us ). Sin embargo, la velocidad en bits es de 2 millones de bps, el ddbleelecidad

en bauds, porque cada simbolo representa 2 bits. El tiempo total dedi@mtambién se
reduce. Se requeririan & para transmitir la sefal binaria de 8 bits, pero sola 4$ara
transmitir la sefial de cuatro niveles. La velocidad en bitsas®mgue la velocidad, en
bauds porque se usan multiples niveles. Debido a la naturaleza s&oderta transmision
secuencial de datos, es natural que tome mas tiempo trardaior de esta manera, que
transmitirlos por medios en paralelo. Sin embargo, con un circuitmldgi alta velocidad,
aun la transmision serial de datos puede ocurrir a velocidadesaltasyEn la actualidad,
esta velocidad de datos es tan alta como 100 billones (Estados Wiedbpy en pares
trenzados de cobre y aun mayor en cables de fibra Optica. Ashgusoi cuando la
transferencia de datos seriales es mas lenta que la tesaitsdeen paralelo, es lo bastante
rapida para la mayoria de las aplicaciones de comunicaciones.
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Transmision asincrona:En la transmision asincrona cada palabra de datos se acompafa
de bits de inicio y de paro que indican el principio y final dealabra. En la transmisién
asincrona de un caracter ASCIl. Cuando no se esta transmitiendoaaian, la linea de
comunicacion por lo general es alta, 6 1 binario. En terminologtomenicaciones de
datos, esto se denomin@rca.Para sefalizar el inicio de una palabra, se transmite 1 bit de
inicio, un 0 binario o un espacio, El bit de inicio tiene la misma dimague todos los
demas bits de la palabra de datos. La transmision de marcace esgia el inicio de la
palabra y permite a los circuitos receptores prepararse lparacepcion de los bits
faltantesDespués del bit de inicio, se transmiten los bits individuales pigldara. En este
caso, los 7 bits en cédigo ASCII para la ldtfa1010101. Una vez que se transmite el
ultimo bit del codigo, se incluye el bit de paro. Este puede sex desma duracion que
todos los demas bits y de nuevo es 1 binario o marca. En algunosasistetnansmiten 2
bits de paro, uno después del otro, para sefialar el fin de la palalnaybaparte de las
transmisiones digitales de baja velocidad (el intervalo entre 1 268490 bauds) son
asincronas. Esta técnica es confiable en extremo y los biigibeyi paro aseguran que los
circuitos de envio y recepcion permanezcan a la par. La sepamicibma entre palabras

de caracteres es 1 bit de paro mas 1 bit de inicio. La princgmledtaja de las
comunicaciones asincronas es que los bits extra de inicioygmucen en forma efectiva

la transmision de datos. Esto no es un problema en aplicaciones de baja velocidad, como las
relacionadas con algunas impresoras y graficadores. Pero guddsansmitir volimenes
considerables de informacion, los bits de inicio y de paro represemtgorcentaje
significativo de los bits transmitidos. Waracter de 7 bits ASCIlI mas los bits de inicio y
paro dan 9 bits. Dos de los 9 bits no son datos. Esto representa 2/9 =0(R222% en
eficacia. Al remover los bits de inicio y de paro y alinear dasacteres ASCIl de un
extremo al otro, se logran transmitir mucho mas palabras de datos por segundo.

Transmision sincrona:La técnica de transmitir cada palabra de datos una despuéa de otr
sin bits de inicio y de paro, con frecuencia en bloques de muchasrgslse llama
comunicaciones de datos sincror®ata mantener la sincronizacion entre el transmisor y el
receptor se coloca un grupo de bits de sincronizacién al principiinaladel bloque. Ca

da bloque de datos puede representar cientos e incluso miles derearde un byte. Al
principio de cada bloque hay una serie Unica de bits que identifin&ie del bloque.
Supongamos por ejemplo: Dos cadigos sincronos de 8 bits (SYN) sefataniehzo de
una transmision. Una vez que el equipo receptor encuentra esto®rearaempieza a
recibir los datos continuos, el bloque de palabras secuénciales deo&pies. Al final del
bloque, otro caracter especial de codigo ASCII, ETX, sefalanal die transmision. El
equipo receptor esta pendiente del codigo ETX; la deteccion dedeht® es como el
circuito receptor reconoce el fin de la transmisién. Por lo contdimaade la transmision
aparece un codigo de deteccion de error. Los cédigos especiat@scamizacion al
principio y al final de un bloque representan un porcentaje muy pegled nimero total

de bits transmitidos, en especial con relacion al nimero de bitscaeyi de paro usados
en transmision asincrona. Por lo tanto, la transmisién sincrona es mashapida que la
transmision asincrona. La transmisién sincrona supone que el recdq@or sane una
frecuencia de reloj idéntica a la del reloj del transmi€am frecuencia, el reloj en el
receptor se deriva de la sefial recibida. Asi que es precigataemisma frecuencia y en
sincronizacion con el reloj del transmisor.
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2.2- CODIFICACION DE CARACTERES
ALFANUMERICOS.

En este subtema se hablara de forma breve de algunos cédigos alfanuméricosadorsider
importantes tal como son:

EL CODIGO MORSE: El primer sistema electronico de comunicaciones es el t@égra
que en 1832 inventd Samuel F.B. Morse. Su funcionamiento es el siglimatdtave
telegréfica operada en forma manual como interruptor se conesteeaeptor o resonador
remoto. El resonador no es mas que un inductor magnético que araemadura que
hace un chasquido o click. Cuando la llave esta oprimida (cerrada,dbrriente por el
inductor remoto, produciendo un campo magnético que atrae la armachaee yel
chasquido. Cuando la llave esta abierta, la armadura hace otro chasgaido. P
comunicaciones en dos sentidos, ambas estaciones tienen una llavegnadoe asi que
cada estacion puede transmitir y recibir. La operaciéon no eshémasia aun cuando hay
dos lineas de voltaje, ya que hay tres estados: CERRADO (GERRADO (punto) y
ABIERTO (espacio). Samuel Morse cred un codigo especial con esta posibilidad
CERRADOABIERTO. EI cédigo Morse es una serie de puntos y rayas que eafars
letras del alfabeto, nUmeros y marcas de puntuacion. Cuando la ancéshma por un
tiempo corto produce un punto. Si esta es atraida por un tiempo ng@speoduce una
raya, con un poco de practica y entrenamiento se puede lograr tragsetibir mensajes

a velocidades de 15 a 20 o 70 a 80 palabras por minuto. Las primerasicaciones por
radio usaron codigo Morse y se le denomino como transmision de onda continua (CW).

El c6digo Morse se muestra en la siguiente figura:
CODIGO MORSE

B —— & U & @ =

D m— @ W @ e e

E® o i i m—

FO® = Y @
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R & — LY L
S0 ® 0

CODIGO BAUDOT: Es considerado uno de los primeros codigos binarios, un codigo
binario consiste en configuraciones de 0 y 1. Cada una representa eno nuima letra del
alfabeto o algun simbolo especial como puntuacion o una operacion nicderhas
codigos binarios también pueden representar operaciones de conmmlet@ambio de
linea en una impresora o el sonar de una campana o zumBiaadddigo Baudot fue
empleado en las primeras maquinas de teletipo, dispositivo para gmeeaibir sefales
codificadas a través de un enlace de comunicaciones. Con iploteyet no fue necesario
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para los operadores aprender el cédigo Morse. Siempre que se& aprantecla en el
teclado del teletipo, se genera un cédigo Unico y se transmite a la magepiareeda cual
lo reconoce e imprime la letra, nimero o simbolo correspondi@ntantinuacion se
muestra el codigo Baudot de 5 bits en la siguiente:tabla

Corrimiento de caracter codigo binario
Letras Figuras Bits: 43210
A - 1100(

B ? 10011
C : 01110
D $ 10010
E 3 10000
F ! 10100
G & 01011
H # 00101
I 8 01100
J ’ 11010
K ( 11110
L ) 010p1
M 00111
N , 00110
O 9 00011
P 0 01101
Q 1 11101
R 4 01010
S Campana 10400
T 5 000p1
U 7 11100
\% ; 01111
W 2 11001
X / 10111
Y 6 10101
Z “ 10001
Corrimiento a letras 11111
Corrimiento a figuras 11011
Espacio 00100
Alimentacion de linea 01000
Nada (null) 00(

Con 5 bits se pueden representar2 X 2 X 2 X 2 X 2 = 32 simbolos diferentes. Las
distintas combinaciones de 5 bits, junto con dos codigos de corrimiento, [pesdear 26
letras del alfabeto, los nimeros y varias marcas de puntu&iéhmensaje es precedido
por el codigo de corrimiento a letras (11011), todos los codigos sigslisatinterpretan
como letras del alfabeto. Enviar el codigo de corrimientouadiy(11111) causa que todos
los caracteres siguientes se interpreten como numeros o marcas de puntuacion.
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En la actualidad, el codigo baudot se usa muy rara vez, ya que lo han sustituido cddigos que
pueden representar mas caracteres y simbolos.

CODIGOS BINARIOS MODERNOS:

ASCII: El codigo de comunicaciones de datos de mayor uso, es el codigo dmar bits
llamado cdédigo estandar americano para intercambio de informac®@li(AAmerican
Standard Code for Information Interchangs)cual puede representar 128 nimeros, letras,
marcas de puntuacion y otros simbol@an ASCII hay suficientes combinaciones de
codigos para representar letras mayusculas y mindsculaffatedta. A continuacién se
muestra una tabla con un fragmento del codigo ASCII:

Cdodigo Estandar
Decimal | Hexadecimal| Binario | Simbolo
65 41 0100 0001 A
66 42 0100 0010 B
67 43 0100 0011 C
68 44 0100 0100 D
69 45 0100 0101 E
70 46 0100 0110 F
71 47 0100 0111 G
72 48 0100 1000 H
73 49 0100 1001 I
74 4A 0100 1010 J
75 4B 0100 1011 K
76 4C 0100 1100 L
77 4D 0100 1101 M
78 4E 0100 1110 N

VALORES HEXADECIMALES : Los codigos binarios a menudo se expresan mediante
sus valores hexadecimales vez de sus valores decimales. Para convertir un cédigo
binario en su equivalente hexadecimal, primero divida el cddigo en gdgds bits,
empezando con el bit menos significativo a la derecha y trabajeawa la izquierda.
(Suponga 0 al principio de los codigos.) A continuacion se dan dos ejem@osveesion

de ASCII a hex: El codigo ASCII para el numero 4 es 0110 100. Afa@aaliprincipio

para tener 8 bits y divida en grupos de 4 bits: 00110100 = 0011 0100 = hex 34. La W en
ASCIl es 1110 11I. Ailada un 0 al principio para tener 01110 111; 0111 0111 = hex 77.

CODIGO BINARIO EXTENDIDO CODIGO DE INTERCAMBIO DECI MAL: El
codigo binario extendido, cdédigo de intercambio decimal, (EBCDICeritbetd Binari
Coded Decimal Interchange Code), desarrollado por IBM, es un cddigobide ue
permite representar un maximo de 256 caracteres. Su uso pringigal gistemas de
computo IBM y otros equipos y sistemas compatibles con IBM. Nongpéea tanto como

el ASCII. Cuando la informacion que se transmitira es diferente de nUmezaty fior lo
comun se usa el codigo binario puro, Los datos que se transmitirdn puedkien ser
representacion digital de voz o video, como se desarrolla en un convéuizioPor lo
general se usa el codigo binario estdndar. EI complemento 2 de nimegatisos se usa
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cuando los datos son bipolares, esto es, pueden ser negativos 0 positrats.edna
palabra de 8 bits o longitud de byte es lo mas comun, pero tamb&mptean otras
longitudes segun la precisién requerida para cierta aplicacion.alteraativa para el
codigo binario directo es el llamado decimal codificado en b (Biiiayry coded decimal).
Este se observa en algunos instrumentos de prueba, monitores iledugtcantroladores,
los nimeros se trasmiten en codigos de 4 bits que son los mismas queligos de los
nameros para hexadecimal. Cada byte transmitido por lo comurtiéigitos BCD. Por
ejemplo, el numero 95 se trasmite como 1001 0101 pero sin el espaciotiduacion se
muestra una figura con el cddigo hexadecimal y BCD:

Binario (o BCD) Hex (o decimal)
0000
0001
0010
0011
0100
0101
0110
0111
1000
1001
1010
1011
1100
1101
1110
1111

BCD

ol R I Y T T TR N A

2.3- CONCEPTO DE SENAL NRZ-L.

SIN REGRESO A CERO: En el método de codificacidn sin regreso a ofN&Z,
nonreturn to zenp la sefal permanece en el nivel binario asignado a ella pengbdi del

bit completo.En el NRZ unipolar, cuando por ejemplo los niveles l6gicos son 0 y +5 V.
Cuando se va a transmitir un | binario, la sefial permanece en & ¥l intervalo
completo del bit. Si se va a transmitir un 0 binario, la sefalgrexoe en 0 V por el tiempo
total del bit. En otras palabras, el voltaje no regresa a 0 dwiamtiervalo del 1 binario.

En NRZ L unipolarja sefial sélo tiene una polaridad positiva. Una sefial NRZ bipolar tiene
dos polaridades, positiva y negativa, como por ejemplo, los niveles de voltaje podrian ser,
+ 12 y-12 V. La popular interfase de computacion serial233 usa NRZ bipolar, donde

un 1 binario es un voltaje negativo er3ey -25 V y un 0 binario, es un voltaje entre + 3y

+ 25 V.El método NRZ por lo comdn se genera dentro de las computadoras,idadsec
bajas, cuando se usa transmisién asincrona, no es popular para tbansimisona porque

no hay cambio de nivel de voltaje cuando hay una larga sucesion sacden@ide los 1
binarios. Si no hay cambio en la sefial, es dificil para gbr@cdeterminar cuando termina

un bit y cuando empieza el siguiente. Para transmisiones sinttBZapor lo general se
convierte en otro formato, como RZ o Manchester.
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REGRESO A CERO: En la codificacion con regreso a cero (RZ, return to zero), dl nive
de voltaje asignado a un 1 binario regresa a cero durante el peridiio Ydelentro de este
tipo esta el llamado RZ unipolar y el RZ bipolar, cabe mencionaesgueas usado el RZ
bipolar sobre el RZ unipolar. Una variaciéon popular del formato bipolars&®4lama
inversion de marcas alternativa (AMI, alternative mark inversiboyante el intervalo del
bit, los 0 binarios se transmiten como un no pulso. Los 1 binarios, tardmeésdos
marcas, se transmiten como pulsos alternos positivos y negativds.bihario se envia
como pulso positivo, el siguiente | binario como pulso negativo, el que eggua pulso
positivo, y asi de manera sucesiva.

2.4- ANCHO DE BANDA DE UNA SENAL
NRZ-L.

La representacion de no regreso a cero (NRZ), reduce el andienda necesario para
enviar el codigo PCM (Modulacién de cédigo de pul&s).la representacion NRIZ el
pulso del bit se mantiene en alguno de los dos niveles durante edlmteompleto. Las
representaciones NRZ, son eficientes en términos del ancho deyandiso es amplio,
los cédigos NRZ transmiten un bit por cambio de nivel, mientras quRZok transmiten
cada par de cambios de nivel se deduce que los codigos NRZ, puedemtir® bit por
segundo por Hz. (bps/Hz). EI nUmero de bit por segundo por Hz, se lecli@iracia del
ancho de banda, por lo tanto la eficiencia del ancho de banda potenciai cdeigo
binario PCMes de 2 bps/Hz. Usando una representacion en codigo BNREL siguiente
analisis se observara por que es de 2 bps/Hz, el ancho de bandaepeessntaciones
NRZ, si el ancho de banda minimo es:

o

2 T

Aplicando este resultado al caso multiplexado en tiempo, se tieaelpancho de banda
NRZ:

By > 108271 (NRZ)
2Tx

Como la eficiencia del ancho de banda de la representacion en cédagodeZ. bps/Hz el
ancho de banda minimo necesario para RZ es:

pez 8] (pz)
Ix

En otras palabras lo anterior demuestra que: el ancho de banda m&iguendo para una
representacion en cédigo binario NRZ es {lopgveces el necesario para un sistema PAM
(modulacion por amplitud de pulso), que opera con la misma razon deenuestrmismo
numero de canale&l ancho de banda minimo requerido para un cédigo binario RZ es el
doble de esta cantidad.
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CAPITULO 3:
MULTICANALIZACION POR
DIVISION DE TIEMPO.
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3.1- MUESTREO.

El proceso de muestreo, consiste en tomar muestras de unasa&idgica a intervalos
regulares de tiempo. El periodo o intervalo de repeticion de dichos pstsosegido por el
teorema de nyquist, el cual dice que una sefal continua que no tera@s sein
frecuencias mayores a W Hz, esta completamente deternpoadauestras de la sefal
tomada a intervalos de 1/(2W) segundos. También establece geeulantia minima de
muestreo (fs) debe ser mayor o igual al doble de la frecusr@iana (B) de la sefal a
muestrear.fs > 2B. Para conocer la frecuencia de muestreo se aplica la tormit2B.

Como ejemplo si se considera que el ancho de banda (B), es de 40Qflicanda la
formula se tendra:

Fs =2 (4000) = 8000 HZ.

Y cada muestra tendra una duracion:

T=_—"
f

1
I'=——=125
8000 -

una ves muestreada la sefial se obtiene una sefial PAM(modulaciorpptudage pulso),

debe tomarse en cuenta que en los intervalos de tiempo donde no exisefainae

insertaran los pulsos PAM producto de otra sefial muestreaglarentiplexaje, para esto
los muestreadores, tanto del transmisor como del receptor deben estar sishasoniza

3.2- CUANTIFICACION, RUIDO DE
CUANTIFICACION.

La cuantificacion es un proceso donde se aproxima los valores defiddes PAM
originales a un numero finito de niveles discretos de amplitud defme&laamente. Los
niveles de cuantificacion (M), estan relacionados con el numero genbgue son
necesarios para codificar una sefial. En nuestro caso, se usan abitedicar cada
muestra, la relacion es la siguiente:

M=2" Por lo tanto:
M = 28 = 256 niveles.
No es recomendable que todos los niveles de voltaje o escalonesdengamo tamafio

ya que si se imagina que hubiera una muestra PAM muy peqlie@m@ararse con un
escalon o nivel grande, se tendria que aproximar a cero 0 a umnglatistinto devalor
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original de su amplitud. Al producirse el proceso de aproximaciones anterior, da luga
cierta alteracion de la informacidn representada por la dderexistente entre la amplitud
de la muestra y la amplitud del nivel de decision que se leaasigaste fendbmeno se le
llama ruido de cuantificacion. Este ruido es no lineal, siendo mayarlgaramplitudes
pequefas de las muestras y despreciable para las amplitudessppgra compensar esto
se aplica una cuantificacion no lineal, lo que significa que las s pequefias se les
comparan con niveles pequefios y a las muestras grandes se fpegacoon niveles o
escalones grandes.

3.3- COMPANSION.

Es el proceso de comprimir y después expandir.

En el proceso de compansion, las sefales analdgicas de amplitutfans&sc@mprimen,
antes de su transmision, después se expanden en el receptor. En RQMNipdasion se
puede lograr por medio de técnicas analogicas o digitales. Losrpsirsistemas PCM
utilizaban compansion analdgica, mientras que los sistemas mdsrnos utilizan
compansion digital.

3.4- PCM, PCM DIFERENCIAL Y MODULACION
DELTA.

PCM: Se le define como modulacién de cédigo de pulso, es un procesaquaissstras,
cuantifica y codifica la sefial analdégica modulada y la comviemt una secuencia de bits
digitales. Es un sistema de modulacion que convierte una sefidgdieazen digital y
viceversa, para hacerlo utiliza el muestreo, la cuantificaciéadyficacion de una sefal
analdgica y el lado opuesto el proceso contrario. Su gran imporsmaaserva en el
siguiente ejemplo: Antes de que se implantaran los sistemas$?@iva central A requeria
30 troncales con la central B, se tenian que colocar 30 paoes fyston los problemas de
canalizacion, provocaba que los troncales podian tener una baja eaditka transmision,
interferencias, diafonia. Con la implementacion del PCM, solo sasiteteos pares, uno
para transmision y otro para recepcion para poder manejar hastandddk (sistema de
ler. Orden) con una alta calidad de transmision.

Sus aplicaciones son las siguientes:

1) En telefonia para la transmision de voz, datos y video.

2) En el almacenamiento de sonido en los discos compactos, se tigrenurtumero de
niveles de cuantificacion 19, lo cual repercute en la fidelidad de los equipos 6ptico
eléctricos de reproduccion de sonido.

3) En telemetria, también se tienen aplicaciones de la #&¢@M cuando se hace
necesario la adquisicion de datos, por diferentes sensores en forma simultanea.

4) En médems digitales, television digital.
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Ventajas:

1) Calidad de la transmision casi independiente de la distancipieylas sefiales pueden
regenerarse mediante regeneradores intermedios en una ruta)généprenacion se lleva
en forma de simbolos discretos (pulsos).

2) Se logra minimizar considerablemente el ruido y la intaréé@emediante cddigos
apropiados.

3) Se tiene el uso extendido de circuitos digitales en todotehwsis lo que facilita el
tratamiento de la informacion, incluye la compatibilidad de ditee fuentes de
informacion y diferentes medios existentes.

Desventajas:

1) El alto costo del enlace en cuanto al nimero de regeneradores gean en la linea
PCM.

2) Si existe un corte en la linea se estan interrumpiendo 3@démmelefénicas o 31
sefales de datos.

3) No se puede colocar un numero muy grande de regeneradores apromentadae
recomiendan 20 regeneradores.

Las etapas del PCM son las siguientes:

A) FILTRADO:

Se filtra la sefial a enviar, un filtro de tipo pasivo, filtra el ruido de lal gefioltaje de rizo,
mientras que un filtro activo quita la interferencia de la tédtrica, un filtro antialiasing,
delimita las frecuencias del canal telefénico y las bandas de guardia.

B) MUESTREO:

El proceso de muestreo, consiste en tomar muestras de unasa&idgica a intervalos
regulares de tiempo.

El periodo o intervalo de repeticion de dichos pulsos esta regido fsmreina de nyquist,
el cual dice que una sefal continua que no tenga sefiales comdrasueayores a W Hz,
esta completamente determinada por muestras de la sefal tonmdelavados de 1/(2W)
segundos. También establece que la frecuencia minima de mfEstoebe ser mayor o
igual al doble de la frecuencia maxima (B) de la sefial a muesfieal.B .

Para conocer la frecuencia de muestreo se aplica la forghul@2B . Como ejemplo si

consideramos que el ancho de banda (B), es de 4000 Hz, aplicando la formula se tendra:
Fs =2 (4000) = 8000 HZ.

Y cada muestra tendra una duracion:

T=_—"
f

1
I'=——=125
8000 -
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una ves muestreada la sefial se obtiene una sefial PAM, debsetemauenta que en los
intervalos de tiempo donde no existe una sefal se insertaran los pAMogroducto de
otra sefial muestreada en el multiplexaje, para esto los padkstes, tanto del transmisor
como del receptor deben estar sincronizados.

C) CUANTIFICACION:

La cuantificacion es un proceso donde se aproxima los valores defiddes PAM
originales a un numero finito de niveles discretos de amplitud defmelaamente. Los
niveles de cuantificacion (M), estan relacionados con el numero senbgue son
necesarios para codificar una sefial. En nuestro caso, se usan Sabitedificar cada
muestra, la relacion es la siguiente:

M=2" Por lo tanto:

M = 28 = 256 niveles.

No es recomendable que todos los niveles de voltaje o escalonesdengamo tamafio
ya que si se imagina que hubiera una muestra PAM muy peqlie@m@ararse con un
escalon o nivel grande, se tendria que aproximar a cero 0 a umnaiatistinto del valor
original de su amplitud.

D) CODIFICACION:

Codificar es asignar un codigo binario (en palabras de 8 biajia una de las muestras
PAM cuantificada, dependiendo de cual de los 256 subsegmentos s@tmxyaado a la
muestra.

Existen dos leyes para la codificacidon de los niveles de voltajes de lasas R

La ley A de 13 segmentos utilizada en la norma Europea.

La ley x de 15 segmentos utilizada por Estados Unidos y Japon.

Cabe mencionar que hablaremos solo del uso de la ley A, estadeeativi3 segmentos.
En la mitad inferior caen las muestras con polaridad negativaly mitad superior las
positivas. Cada segmento contiene 16 subsegmentos, excepto el segmentieie 64
subsegmentos, realmente son 4 segmentos en uno. Sumando todos los sulsegment
obtienen 256 subsegmentos de cuantificacion que son los empleados por la ley A.

Los segmentos de la ley A, se muestran en la siguiente taftaejla se relaciona el
segmento, rango de nivel y tamafio del escalon, indica el segmestibsegmento y
amplitud de sus escalones.

No. Segmento No. segmento + Rango del nive|] Tamafio del escalon (mV)
binario

7 000 >0a 16 1

7 001 >16 a 32 1
6 8 010 > 32 a 64 2
5 9 011 >64 a 128 4
4 10 100 >128 a 256 8
3 11 101 >256 a 512 16
2 12 110 >512 a 1024 32
1 13 111 >1024 a 2048 64
([ &)
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El proceso de codificar una muestra PAM se realiza de la siguiente manera:
Para observar el desarrollo de cada uno de estos pasos, se proeafizar el siguiente
ejemplo: Supongamos que queremos codificar una muestra PAM cuycesatlier +256
mV.
1.- El primer bit (de los 8 que debemos obtener), es representado poaridgublde la
muestra (1 = +Y 0 =) Como es positivo, el primer digito sera uno.
2.- Se busca en la tabla anterior en que rango esta 256, se aphseoae en el segmento
diez, su segmento binario sera: (100), y este valor sera ldsitsesguientes del codigo,
Por ultimo para obtener los ultimos cuatro bits faltantes, sewabsgre el tamafnio del
escalon es de E = 8 mV. (En la tabla anterior), también qumie inferior es Li = 128,
con estos valores se procede a calcular el nUumero de escalones que hay que #abarpara
al nivel de una muestra M = 256 mV, por lo que:
256 —-128
— =16

8
Esto nos indica que se esta en el escalon 16, tomando en cuentaequeez@ a contar
desde 0000, sera 15, se procede a trasformar 15 a binario: (15) dec = (1111) bin.
Por lo tanto, el cédigo de la muestra sera:
PAM =+256 mV =1 100 1111

Todo el procedimiento anterior, se puede realizar por medio de lactiale la siguiente
formula para obtener los ultimos 4 digitos binarios (bits del 5 al 8):

Bﬂ{ Em( Abs(M)I; Abs(Li)j ~ lj

bin

Donde: M = Muestra PAM a codificar.

Li = Limite inferior.

E = Tamario del Escaldn.

Bin = Significa que el resultado de lo que esta dentro del pahiegique transformarlo
al codigo binario.

Ent () = Significa aproximar siempre al siguiente entero.

Abs () = Significa obtener el valor absoluto, es decir, si es negativo dejaropositivo.
Dec = Decimal.

Esto se puede observar en el siguiente ejemplo:

Codificar una muestra M =500 mV.

Datos:

M =-500 mV.

Bit de polaridad =0

Segmento = 101 (se calcula observando la tabla anterior)

Li =256 mV.

E=16 mV.

B 5-8 =?

Solucion:
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Bﬁg( Em( abs(M) ;Abs(u)) - IJ

bin

B - [ Em(Abs(—SOO)l ; Abs(256)) - IJ

= (Ent 15.25 1)
= (16-1)yin = (15hin =1111

Resultado =500 mV =0 101 1111

Ahora, el proceso de decodificar (Para obtener el valor del voltag weiestra PAM),
consta de 6 pasos que son los siguientes:

1) Tomar la muestra de 8 bits a decodificar.

2) Identificar la polaridad en base al primer bit (1 positiva, 0 negativa).

3) Tomar los 3 bits siguientes para identificar el segmentesyndiente (esto se ve en la
tabla anterior).

4) Tomar los 4 digitos restantes para convertirlos a decimal y sumarle 1.

5) Tomar el resultado del paso 4 y multiplicarle el tamafio del escalon referdlpaso 3.

6) Tomar el valor inferior del intervalo y sumarle el valor obtenido en el paso 5.

Para observar el desarrollo de cada uno de estos pasos, se proealizar el siguiente
ejemplo: Usando el ejemplo anterior y teniendo el cédigo:

01011111

Partiendo que se tiene la palabra codificada del ejemplo antesgodgsea saber el voltaje
de la muestra PAM teniendo los siguientes datos:

X = palabra 0101 1111

Su Solucion sera:

El primer bit de la izquierda da la polaridad, como se tiene un cero su polaridad egnegat
Después se toman los 3 bits de la izquierda siguientes, quienes mdgaheel No. de
segmento binario correspondiente (observando en la tabla anterisegmento sera: 101
y con este dato se ve que rango y escaldn corresponden (observaadabda &nterior),
Rango = 256 a 512 mV (dado su segmento 101) y el Escalén = 16 mV.

Se toman los 4 digitos de la izquierda faltantes y se transforman a decimal:

(1111) bin = (15) dec. Pero se le tiene que sumar 1, dado que el eSdaldién cuenta.
Asi se tiene 16 y se multiplica por el valor del escalon:

(16) X (16mV) = 256 mV. A estos 256 mV. Se le suma el limite iofti) del rango y
esto da: 256 mV +256 mV =512 mV.

Finalmente por el primer bit de la palabra de determina queate de una muestra
negativa.

Resultado: PAM =512 mV.

Y por ultimo se debe mencionar que el valor original de la mueseheemplo anterior,

fue de-500 mV, la pequefia diferencia se debe al ruido de cuantificacion (RC), por lo que el
ruido de cuantificacion es:
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RC = (512) — ¢ 500)
RC =-12 mV.

PCM DIFERENCIAL: En la transmision de mensajes que tienen valores de muestra
repetidos, la transmision repetida representa un desperdicio dedeapdeicomunicacion
porque hay muy poco contenido de informacion en los valores repetidosotdra de
superar esta situacién es enviar sélo las diferencias entrevale muestra sucesivos,
codificadas en forma digital. Esto se conoce como modulacion de codigulstes
diferencial, abreviado como DPCM (differential putsmle modulation). La DPCM es muy
atil, por ejemplo, en la transmision de informacién de imagenes reagaf porque una
porcién apreciable del cédigo asignado a cada nivel describe siemikeel nivel de fondo
promedio. Asi, una imagen cuantificada en 6 bits(es decir, 64egiv brillantez por
elemento de imagen) puede transmitirse con comparable fidelidadauBPCM de 4 bits.
Entre las desventajas de la DPCM esta el hecho de quea@ngte un error, se mantiene
una polaridad incorrecta hasta que se corrija. Ademas, estesiasstidolecen de una
posible sobrecarga por tasa de elevacion debido a las operacionesreiecidif@n y
truncamiento. Por ejemplo, si dos muestras de imagen adyacerdgesndén mas de: 7
niveles (en el codigo de 4 bits uno se reserva para el sign@tesha podria enviar solo
+7 y la sobrecarga resultante podria causar un error en la reooistc Este problema
puede reducirse anteponiendo un filtro lineal (como un filtro RC) al codificador pé&a lim
la maxima tasa de elevacion o descenso de la sefial y estértamdhice la resolucion de
la imagen reconstruida. Es posible detectar la sobrecargaay ghfiltrado cuando este
aparece es decir filtrado no lineal. Mas aun desde una perspeétvanmplia, el propdsito
de la trayectoria de retroalimentacion del codificador DPCMreslecir el valor de la
muestra siguiente. El sentido de esto es que si el sistemahaeteuna buena prediccion
del siguiente valor muestreado, no hace falta que el codificador envie tanteaoifor.

MODULACION DELTA: La modulacion delta es una forma especial de conversién A/D
que proporciona una sefal de datos seriales continuos transmitidos. Ehadoodidita
considera una muestra de la sefial de entrada analdgica, laz@mpamna muestra previa,

y luego transmite 0 0 1 si la muestra es menor o mayor que la muestra previgstia 15e
aplica también a un comparador como en otros circuitos convertidiesa@otra entrada

del comparador viene de un convertidor D/A excitado por un contador astende
descendente. El contador cuenta (incrementos) ascendentes o (dec)edescerzdentes,
dependiendo del estado de salida del comparador. La salida del comparéaiobién la
sefal serial de datos que representa el valor anal6gicupBnemos que el contador al
inicio esta en cero. Esto significa que la salida del converiddrsera cero. La entrada
analdgica y salida del convertidor A/D, estan en un valor distinteede por lo que causa
que la salida del comparador sea 1 binario. Un 1 binario en ¢t gne al contador a
contar hacia arriba. El reloj incrementa al contador, y hace gsalitta del convertidor
D/A suba un escalon a la vez. Mientras la salida del convertidor D/A sea menor doe el va
de la sefial de entrada analégica, la salida del comparadbbgeéo y el contador conti
nuara contando hacia arriba y la salida del convertidor D/A subiendscaitn a la vez.
Cuando la salida del convertidor exceda la entrada analdgica pacramento, la salida
del comparador conmutara a 0 binario. En esencia, el modulador sleite anvertidor
A/D de un bit. No transmite el valor absoluto de una muestra,z2deveso, trasmite 0 0 1

e indica si la nueva muestra es mayor o menor que la muestia. Este sistema de
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codificacion es el que utiliza un sistema DPCM con un solo bit de salida que irgigraoe
de la diferencia entre muestras. La modulacion ds#taabrevia como DM AAM Los
sistemas DM tienen la ventaja de que los circuitos paradthulacion en el transmisor y la
demodulacion en el receptor son mas simples que los de otros sist@k El sistema
DM, esté concebido para aplicaciones de linea donde la razénaseiidb es alta. Para
condiciones de ruido mas elevadas, el acumulador del receptor pusmdpreseédido por
un filtro acoplado y un umbral de decisiéon. La DM, como la DPCM, sstdetida a
problemas de sobrecarga por tasa de elevacion siempre querddaenoambia con
demasiada rapidez como para que la sefial escalonada pueda,séguio resultado del
acumulador, finalmente se empareja y no se presenta un error riigdaplodalargo plazo si
la entrada no es ruidosa. Si suponemos que el nivel de la sefiahSene constante, la
sefial DM reconstruida muestra un comportamiento fluctuante conocidora@uorano,
el cual es una sefal cuadrada de la mitad de la tasa deSidmjtasa del reloj es mucho
mayor que el doble de la mayor frecuencia de la sefial de er&radayor parte del ruido
vano puede eliminarse por filtrado en el receptor. Para modulaciidak puede
obtenerse una estimacion de la condicion de tasa de elevaciondisoterecarga de la
pendienteara la DM:

Seaf (t) b cosw, ¢ la entrada, de modo qu =b27nf,
Si el tamafio del escalon en la DM es a, la maxima taséedacion que puede manejarse
esa/T = ak por loque: af, > b2xf,

£ > 2

alb
Si el peso espectral es uniforme, la ecuacion anterior puedersplaaefiales de banda
limitada haciendo queyfsea la frecuencia maxima. Si no es uniforme, pero disminuye al
aumentar las frecuencias, la ecuacién anterior se puede asgslarando fm por una
frecuencia equivalente.fPara sefales de voz en aplicaciones telefénicas, se hal&e que
puede usafy 800 Hz con buenos resultados. Para reproducir con precision la sefal de
entrada, es deseable un tamafio pequefio del escalon. Sin embargdecatmuohgpanarse
de una tasa del reloj alta para evitar la sobrecarga de pendientecuacion vista
anteriormente establece que s ébf,) > 27, entonces la sobrecarga de la pendiente del
ruido no serd el principal contribuyente al ruido total. Tambiédedgen considerar los
efectos del ruido de cuantizacion. Se supondra que en la DM el ruidaudkgficacion esta
distribuido de manera uniforme ém, a).Por lo que el error cuadratico de cuantizacion es
&/3. Filtrando este ruido a un ancho de banglddnde f<fs se tiene:

2

l’lzqnz (t) = af&
3 1
El valor cuadratico medio de la sefial #3(¢), por lo que la razén sefial a ruido de
cuantificacion para DM es:

&
dt

max

S _ 31
N_azfmf(t)
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Como f*(¢) = b>/2 para sefiales senoidales, la ecuacion anterior puede rescribirse como:

s_3 (1)
N 8z f,

Por lo tanto, la razén sefial a ruido de cuantizacion aumenta end®leg9 dB por cada
aumento de una octava en la frecuencia de muestreo. Por ultirrousad = 2B, la
ecuacion anterior se convierte en:

s_3(BY
N_ﬂ'2 .

De esta ecuacién se concluye que el desempefio S/N de lasDdvperior al de la
modulacion de angulo y modulacién de regulacion de pulso, pero infericaeatderistica
exponencial de la PCM.

La modulacion delta se usa principalmente para transmisores de voz enssistefdiaicos

y telemetria, se han encontrado que la PCM es preferitdenaasmisiones de voz de alta
calidad, mientras que la DM es mas facil de instalar y prap@ctransmisiones de
aceptable calidad.

3.5- TECNICAS DE MULTIPLEXAJE POR DIVISION
DE TIEMPO, JERARQUIAS, VELOCIDAD DE
TRANSMISION Y ANCHO DE BANDA.

En el multiplexado por divisién de tiempo (TDM, time division multiphgy, cada sefal
puede ocupar toda la banda del canal. Sin embargo, cada sefial sedrposredlo un
espacio de tiempo muy corto. En otras palabras, las multipleesdbatan turnos de
transmision dentro de un solo canal, como representa la siguiente figura:

; —» :
SENAL 1| SENAL 2| SENAL 3| SENAL 4| SERAL 1] sERaL2| €

' L : i ' Notas: ranuras de tiempo
Tienpo —— 1igual para cada sedial

Un cuadro—— ] yTienmpo

- -

Cada una de las cuatro sefales que se transmiten por el misthtier®e oportunidad de
usar el canal por un espacio de tiempo determinado, una después dengtrani@como
se han transmitido las cuatro, se repite el ciclo. EIl TDM pugdiearse con sefiales
digitales y con sefales analdgicas. Por ejemplo, si los datos coesidigtes secuénciales,
se puede transmitir un byte de datos de cada fuente duranteiémpme tiempo asignada a
un canal particular. Puede contener un byte de cada una de las geates.fUn canal
podra transmitir 8 bits, y parar mientras el siguiente caaasmite 8 bits. El tercer canal
transmitira entonces su palabra de datos; y asi en formavsudesciclo se repetira en
forma automatica a una velocidad muy alta. Si se usa esteatélos bytes de datos de los
canales individuales pueden intercalarse. La sefial resultante delo canal es una
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corriente de bits digitales que se descifra y reensambla extelmo receptor. La
transmision de datos digitales por TDM es directa, por lo quecedmento digital de
datos esta antes separado en porciones que pueden asignarse idad fadiliferentes
ranuras de tiempo. EI TDM también puede usarse para transmitales analdgicas
repetidas veces en una relacion muy alta y convertir lasstras en nameros binarios
proporcionales y transmitirlos en serie. En TDM y mediante PéMcircuito llamado
multicanalizador (MUX o MPX) muestra multiples fuentes de Isefialogica, los pulsos
resultantes se intercalan y se transmiten por un solo canahulbplexor PAM 6
multiplexor en tiempo mas sencillo opera como interruptor de un polo degpes multi
ples mecéanico o electronico que muestrea en forma consecutivallégles entradas
analdgicas en alta velocidad. Su mecanismo consiste en que @ldataimterruptor se
detiene durante algunos momentos en cada contacto, o que permiteejigd thesentrada
pase a la salida. Cambia con rapidez al siguiente canal, iperese canal pasar por una
duracion fija. Los canales restantes se muestrean en la nigma. Después de
muestrearse todas las sefales, el ciclo se repite. Elagksuits que cuatro sefiales
analégicas se muestrean y crean sefiales moduladas por amplijpglsdse que se
intercalan entre si. La velocidad de muestreo se relacioiwanea directa con la velocidad
de rotacion y el tiempo de paro del brazo del interruptor dependa delocidad de
rotacion y la duracion del contacto. En sistemas de telemetNHPAM antiguos se usaba
una forma de interruptor rotativo denominado conmutadduchos segmentos de
conmutacién se unian a las diversas sefales de entrada al tiempoagescobilla que
giraba a alta velocidad movida por un motor de cd muestreabapideziéas sefales a su
paso sobre, los contactos. En la actualidad, los conmutadores seehgwarzado por
circuitos electronicos llamados multiplexores electronicos en vezinteruptores
mecanicos o conmutadores. En la practica, la duracion de kestraside pulsos es mas
corta que el tiempo asignado a cada canal. Una revolucién cordpletanmutador se
denomina cuadrden otras palabras, durante un cuadro, cada canal de entrada se muestrea
una vez. El nimero de contactos en el conmutador o interruptor muldpldxa la
cantidad de muestras por cuadro. El nimero de cuadros completadossegundo se
llama frecuencia de cuadros. Al multiplicar el nUmero de masgior cuadro por la
frecuencia de cuadrose obtiene la velocidad de conmutacion o velocidad del
multiplexado, que es la frecuencia basica de la sefial compuastaeiial final
multicanalizada que se transmite por el canal de comunicaciones. So@INEOMO
ejemplo que el numero de muestras por cuadro es 4. Suponiendo qeeuémdra de
cuadros es 100 por segundo. El periodo para un cuadro, por lo tanto, seria@.QD8 =
10 ms. Durante ese periodo de cuadro de 10 ms, los cuatro canalestseanuma vez. Si
se considera que la duracion de las muestras es igual, caddispoaé de 10/4 = 2.5 ms,
Dado que se toman 4 muestras por cuadro, la velocidad de conmutacionl@® 4 X00
pulsos por segundo. Como ya se menciono en sistemas practicos ANDMEE usan
circuitos electronicos llamados multiplexores electronicos en dez interruptores
mecanicos o conmutadores. El multiplexor por si mismo se utilizéopgeneral con un
FET, que son casi interruptores ideales CERRAREIERTO y que pueden cambiar de un
estado a otro ABIERTO y CERRADO a velocidad muy alta. Ekiplakor es un circuito
de un amplificador operacional sumador con MOSFET en cada resigntrdda. Cuando
el MOSFET conduce tiene una resistencia de ENCENDIDO mjaybaor lo tanto, actia
como interruptor cerrado. Cuando el transistor esta APAGADO, ne flagriente a travées
de él y, por lo tanto, actia como circuito abierto. Un pulso digitademja a la compuerta
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del MOSFET pone al transistor en ENCENDIDO. La ausencia de ua gigisifica que el
transistor esta APAGADO. Los pulsos de control en los interrupdd@SFET son de tal
naturaleza que so6lo un MOSFET se pone en ENCENDIDO a un tiempolalcidzuiteria
por lo general esta en un solo chip de CI. Los multiplexores MD3feEencuentran
disponibles con 4, 8 y 16 entradas, y todos se pueden agrupar para manéjaewmaun
mayor de entradas analogicas. La sefial multiplexada PAMopmnhiin no se transmite
como sefal de banda base mediante un solo canal. En lugar de est@ubsstosde
amplitud variable se usan para modular la portadora que se trampemied medio de
comunicacion. Puede usarse la AM, pero en la mayor parte detwnass la sefial PAM
se utiliza para modular en frecuencia una portadora de RF paransmision o una
subportadora, la cual, a su vez, modula una portadora final de RF. eupaeél llamado
sistema PAM/FM Jas sefiales PAM modulan en frecuencia a una portadora. También se
puede usar el llamado sistema PAM/FM/H&% sefiales PAM modulan en frecuencia una
subportadora. Cada una modulando en frecuencia una subportadora difererste. Esta
subportadoras se mezclan en forma lineal y se usan para modfdse da portadora de
RF, que es la sefal final transmitida. Los sistemas PAM/MM/Rplean una combinacion
de esquemas TDM y FDM (Multiplexado por divisién de frecuencia), paar la sefial
final compuesta. Una vez que se recibe la sefial compuestagbsedd modular y
demultiplexar, el receptor capta la sefial. y la envia a un derdodwala FM que recupera
los datos originales PAM. La sefial PAM se demulticanalizaasnséfiales analdgicas
originales. En el sistema PAM/FM/PMe requieren dos niveles de demodulacion antes de
tener disponible la sefial PAM. Un demodulador PM recupera laseseéRAM/FM, las
cuales se pasan por un filtro pasobanda centrado en las frecuerlamsul#portadoras. La
salida de cada filtro pasabanda se alimenta a un demodulador FM daoladgrapo de
seflales PAM se recupera y se demultiplexa. Recuperada la sefal cofrpisse aplica

a un demultiplexor (DEMUX). Este es, por supuesto, el inverso de urplexitti. Tiene
una sola entrada y multiples salidas, una para cada sefial @elaewnttiginal. Un
demultiplexor de cuatro canales tiene una sola entrada y cubdi@ssdluchos demuki
plexores usan FET alimentados por un decodificador contador. Las stietuales
PAM se envian a amplificadores operacionales, donde se aislarég gumplifican. Luego
se envian a filtros pasobajas, donde se alisan a su forma odgisafiales analdgicas. El
problema principal del demultiplexado es la sincronizacion. Esto ea, gmaler de
multiplexar con precision la sefial PAM a sus sefales olggimauestreadas, la frecuencia
del reloj empleado en el demultiplexor receptor debe ser idéntecdel multiplexor trans
misor. Ademas, la secuencia del demultiplexor debe ser idénlécded multiplexor para
que cuando el canal | sea muestreado en el transmisor, el canaéll receptor del
demultiplexor esté en ENCENDIDO al mismo tiempo. Es frecugumeesta sincronizacion
la lleve a cabo un pulso de sincronizacion especial incluido como pactald cuadro. Por
altimo, en la salida del demultiplexor se aplican filtros pasolsgparados a cada canal
para recuperar las sefales analégicas originales.

La forma mas popular de TDM usa modulacion por codificacion de pul€id)(Ren la
cual se transmiten multiples canales de datos digitales em feenal. A cada canal se
asigna una ranura de tiempo en la cual transmite una palabra bieaatos. Los flujos de
datos de los diversos canales se intercalan y transmiten endons@cutiva. Cuando se
usa PCM para transmitir sefiales analdgicas, las sefeatasiestrean con un multiplexor,
luego un convertidor A/D las transforma en una serie de numeros bjrdoitde cada
namero es proporcional a la amplitud de la sefial analégica en lasodiveuntos de
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muestreo. Estas palabras binarias se convierten de format@lpaeal serial y se
transmiten. Erel extremo receptor, los diferentes canales se demultiplesarrgcuperan
los numeros binarios originales secuénciales, se almacenan en mmiandigital y
transfieren a un convertidor D/A, que reconstruye la sefial acaldero cuando los datos
originales son estrictamente digitales, no se requiere laeziau D/A. Cualquier dato
binario, multiplexado o no, puede transmitirse por PCM. Como ejemplogsanpaciones
multimedia por computadora, los datos de video a menudo son digitaliz&dosmitidos
con técnicas PCM a un sitio remoto. La siguiente figura muestidiagrama general en
bloques de los principales componentes de un sistema PCM:

Senal PCM de banda baze

l A par trenzade o cable
Yoz ADLC Codificacion —" coaxial _

Registro de §7
Corrimiento
PCM/AM 6
Reloj . MUK PCH/FM

Digital Modulador de AM J \
o de FM
Canales de

Entrada Amplificador de potencia
Similares

Ozcilador
Portadora

Decodificador

bl

Reloj—) Contador

Las sefiales de voz se aplican a convertidores A/D, los queaggradabras binarias de 8
bits en paralelo (byte) cada vez que se toma una muestra.dbadms datos binarios
deben transmitirse en serie, la salida del convertidor A/Rlisgenta a un registro de
corrimiento, el cual desarrolla una salida de datos serialesetgrhda en paralelo. Eys
sistemas telefénicos, un codec hace la conversion de A/D paraeliah El circuito del
oscilador del reloj alimentando al registro de corrimiento operaelacidad de bits
deseada. El multiplexado se realiza con un sencillo MUX digitaino todas las sefales
gue se transmitiran son binarias por naturaleza, puede emplearsidtiplexor construido
con compuertas légicas estandar. Un contador binario maneja un dectdifigue
selecciona el canal de entrada deseadosalida multiplexada es una forma de onda de
datos seriales de las palabras binarias intercaladas sé&fsh digital de banda base se
puede codificar y transmitir en forma directa mediante un paredeado de un cable, un
cable coaxial, o un cable de fibra Optica. A veces, la sefial bir@hh suele usarse para
modular una portadora. Si se emplea AM, la salida es PCM/A8& stiliza FM, la salida
es PCM/FM. La salida del modulador se alimenta a un transpasarcomunicaciones de
radio o sujeta a posterior modulaciéon. Un multiplexor esta formado pds tompuertas
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Los datos seriales se aplican a las compuertas 1 a 4; sélaahamédicompuerta a la vez,

de uno de cuatro decodificadores. El dato serial de la compuertadoabdé transfiere a la
compuerta 5(compuerta ORf)aparece en la salida. Si suponemos como ejemplo que el
reloj es 64 kHz, la velocidad binaria es 64 kilobits por segundo y elattedel bit es 1/64

000 = 15.625us .Con 8 bits por palabra, transmitir una palabra toma 8 X 15.625 25

Esto significa que la velocidad de palabras es 1/125% 8kilobytes por segundo. Si los
registros de corrimiento toman sus datos de un convertidarl&Alocidad de muestreo
es 125us 0 8 kHz. Esta velocidad es la empleada en sistemas telefénicos para mlsesstrea

sefiales de voz. Si se considera una frecuencia de voz maxima dg & ki¢locidad
minima de muestreo es del doble o 6 kHz vy, por lo tanto, una velocidad de & khks
gue conveniente para representar de manera adecuada y reprodefillanalogica de
voz. También se aflade un pulso de sincronia al final del cuadronéisto al receptor que
se ha transmitido un cuadro de cuatro sefales y que otro estdapezar. El receptor usa
los pulsos de sincronia para mantener al paso todos sus circuit@de que cada sefal
original pueda recuperarse con precision. En el extremo receptoentEce de
comunicaciones; la sefial PCM se demultiplexa y convierte deorere datos originales
sefial PCM de banda base puede venir de un cable, en cuyo caso kegse@nera y
reconstruye antes de aplicarse al demultiplexor. En ocasiones, si la skfiaaPtddulado
una portadora y se estd transmitiendo por la sefial RF serd captada receptor y
demodulada. Se recupera la forma de onda binaria serial origgeadlymenta a un circuito
formador para limpiar y rejuvenecer los pulsos binarios. La seifghalrse demultiplexa
por medio de un demultiplexor de compuertas AND y NAND. EIl contadoribiyael
decodificador que alimenta al demultiplexor se mantienen al pasel ceceptor a través
de una combinacién de los circuitos de recuperacién del reloj detketpulsos sync,
similar a la usada en los sistemas PAM. El pulso de sincromeraye envia, por lo
general, al final de cada cuadro. Las sefiales de salideseléaultiplexadas se alimentan
a un registro de corrimiento para su conversion en datos paraleloadama un
convertidor D/A y luego a un filtro pasobajas. El registro deirognto y el convertidor
D/A, por lo general son parte de un codec. El resultado es progluecion muy precisa de
la sefal de voz original.

Ahora, se mencionara de forma breve la estructura de una Sefalgero primero se
hablara de algunos conceptos considerados de interés como son:

Bit: Es la minima cantidad o porcion de informacion que se puedeitirastnavés de un
medio, el periodo de tiempo de un bit es el inverso de su frecueneidaovdlocidad de
transmision, para los sistemas PCM de 2048 Kb/s es de 488 ns.

Un time slot (TS): Es un segmento de tiempo asignado portemsisa un canal. En
telefonia el time slot (TS) es de ocho bits consecutivos, sydiele duracion es de 3.9

J7A
Trama: Se puede definir como un conjunto de 32 TS consecutivos 0 comuaeibes

existente entre muestra y muestra de un mismo canal. El pdeddeampo de una trama es
de 125us .
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Un sistema PCM utiliza la digitalizacion de sefiales ajied, en un sistema PCM tanto
los bits de sefalizacion como los bits de sincronia ocupan posiciorresigiseen la trama,
de acuerdo con la norma que se utilice, existen dos normas jea8rgtilizadas en los
sistemas PCM: la norma americana y la norma europea. (@abconar que se hablara
principalmente de la norma europea por ser la considerada de maygs,igh que Telmex
utiliza esta en México). La trama americana, japonesa \Weas® comprende 24 canales
0 segmentos de tiempo (time slots), la multitrama ameriestaaconstituida por 12 tramas
(sistema BELL TI).

La estructura de la norma europea se basa en la multiplexaci®d cknales mas dos
canales, uno de control y uno de servicio. Cada muestra se codifiGabitsn La trama
europea esta constituida por 32 canales o segmentos de tiempslgtspeLa multitrama
europea esta constituida por 16 tramas y la frecuencia de noutstiee un valor de fs = 8
KHz. Para el calculo del periodo de trama, bits, TS y velocidadhdsmision, lo podemos
resumir por medio de la siguiente tabla:

Periodo d dat
eriodo de cada trama T 1 125
8000Hz
Periodo de un TS
7o 125ms _ 3.9us
32
Periodo de un bit 3.9us

T = e = 0.488 us = 488ns

Velocidad de transmision (8KHZ)(32intervalos)(8bits)
(tomando en cuenta que los intervalos de tiempe2048 Kbits/s.

son de 8KHz, y cada uno esta formado por una también se obtiene del inverso del
palabra de 8 bits) periodo de un bit:

1

=———— =2048Kbits / s
0.488 s

Canales de voz: Los 30 canales de voz se localizan en, loddisiaismerados del 1 al 15
y del 17 al 31. Cada uno se compone de una palabra de 8 bits que resuiteesteto,
cuantificacion y codificaciéon de la sefal.

Esto se observa en la siguiente figura:

125 ps

g 4

Canales de voz Canales de vurz

Localizacion de los canales de voz en la ttama
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Una multitrama es el conjunto de 16 tramas (frames), numerad@satié5 y es el ciclo
completo en donde se inserto toda la informacion (alarmas, zzfati, voz, palabras de
sincronia de trama). A continuacidon se muestra una figura de undramatiy en la
segunda figura se muesteeclasificacion de las tramas en la multitrama

MMultirtama 2 ms

Fas |
o —_ m— == :
Fou § Far g Fua Fun Fas Fas Faa Fiux Fan Faw Funn Fais Fey Fan L Fam
] L]
_ﬂ. L}
rARme
Multitrama

Multitrama 2 ms
Fat

s ——
W

Trama con nhmero par Trama con ndmero mpaoar

Clasificacion de las tramas

La sincronia se refiera que en el TSO de las tramas parescsentra la palabra de
sincronia de trama y el TSO de las tramas impares se ercleeptlabra de no sincronia.
También conocida como la palabra de alarma.

A continuacion se muestra una figura con ambos tipos de palabras:

Trama con nimern par Trama con nimero impar

5 Y
Elll

AT CIRe A T | S | &4 5 B 7
x|lalalal1fal1]|1 xl1]alv]v]v][v][~v]
FPalabra de sincronia de trama Palabra de no sincronia
X = Actualmente kit de uso Y = Bit de servicio amarrado
internacional, generalmente a 1 por TELMEX
eg ] -
Eits dEE o] E] E:.. _PEI."IEPI[ de A= I{Dd:'lﬂ-ﬂ:dﬂr {rlﬂi 3]3:1}“3 remota
SRR de pérdida de sincronia de trama

La sincronia de trama, se le llama alineamiento de trama, debera tiraesthei la siguiente
manera en todas las tramas pares:

X0011011

La X puede ser 0 6 1 y lo qgue normalmente se utiliza esdusimfecte al sistema, en la
actualidad, es solo una indicaciéon convencional para cruce de frondéesandronia de
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multitrama es conocida como palabra de alineamiento de multitdetoera transmitirse de
la siguiente manera:

O000YAYY

DONDE:

0000 = La palabra de sincronia de multitrama.

A = Bit de alarma de multitrama.

Si A =0 el sistema tiene estado normal.

Si A =1 existe una falla remota de multitrama.

Y = bits de servicio.

Esta palabra se trasmitira en el intervalo de tiempo 16 de la trama O.

La sefalizacion, sirve para controlar y supervisar los catelkf®nicos, el intervalo de
tiempo 16 (T$) de cada trama (1 a 15) se usa para este propdsito, excepttvaanad
que se utiliza para la palabra de sincronia de multitrama.

La sefializacién se transmite en 4 bits, los cuales indicartiagloesn que se encuentra el
canal como se muestra en la siguiente tabla, donde los bilsestan amarrados a 0 y 1
respectivamente:

Tabla de Estados de sefalizacion:

Estado
Libre
Toma
Reconocimiento de toma
Contestacion
Liberacion hacia atras
Liberacién hacia delant:
Liberacion de guardia
Fijos Bloqueo o roto
retencion

>
F

o
RlR|Ro|R| olkr|k|k
'—\

[{)
O R FRPFPOOOO|IF

o|o|o|o|o|o|o|o|o|F
O|rR|O|R R kIO o|F

Las Estructuras Jerarquicas: Las sefiales de los equipos PCM y de otras fuentes de
sefales digitales. Pueden agruparse en velocidades binarias mas elevad@saiuia de
multiplexado de sefales digitales, segun la norma europea, saragrgpfiales digitales,

en una nueva sefal digital.

Cabe mencionar que los sistemas considerados de 5° orden son onedas como
multiplexores de 565 Mb/s. en los cuales varia su estructura de degpendiendo de cada
fabricante. Esto se esquematiza en la siguiente figura:
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irih | 3¢ orden

. ot 834 ——"
- /
2 MbsC Y __‘—‘"“'i— Mb/s
tcih

4° orden

i 34/140
—bd | Mb/s

5° orden

—nb L 4140/565
1rib 3 Mb/s

A continuacion se muestra una tabla donde se veran las diferentedadgdscnominales
de los diferentes ordenes jerarquicos y sus tolerancias es partenilléon (ppm). Cabe
mencionar que los datos que se proporcionan sobre el 5° orden son ladagtiloor
ALCATEL.

Orden| Vel. Kb/s.| £ ppm| +Bits | Exponencial Rango en bits

1° 2 048 50 102.4 |5X10° 2047 897.6 — 2048 102.4
2° 8 448 30 253.44 | 3X10° 8 447 746.56 — 8 448 253.44
3° 34 368 20 687.36 | 2X10° 34 367 312.64 — 34 368 687.86

4° 139264 | 15 2088.96| 1.5X10° 139 261 911 — 139 266 089
5° 564 992 | 15 8474.88| 1.5X10° 564 983 525.1 — 565 000 474.9

A continuaciébn se muestra una figura donde se ve la comparacidn sstemas
jerarquicos como son el japonés, americano y europeo:

Comparacion Morma Japonesa Norma Americana MNorma Eurcopea (CCITT)
Jerarguica
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Lo que se observa en la figura anterior es que todas las jerarquias parten de idglaal \&eloc
nivel de canal de 64 Kb/s. Cabe mencionar que a cada una de tgsigrsse les
denomina también como enlaces (E), a la jerarquia de primer sgderdice enlace E1 o
multiplexor de 2 Mb/seg, a la de segundo orden E2 o multiplexor deseylliércer orden

E3 6 multiplexor de 34 Mb/seg, cuarto orden E4 6 multiplexor de 140 Mb/seg, quinto orden
0 multiplexor de 565 Mb/seg. Cabe mencionar que la compaiiia Telrhza atisistema
europeo para sus sistemas de comunicaciones.

Para finalizar este subcapitulo, se mencionan de forma breveedusas comunes de
multiplexion por divisién de tiempo usadas para sefiales PCM y estas son:

La multiplexion por intercalacién de bits y relleno de bits En los multiplexores por
intercalacion de bits, los canales de entrada se muestrean bit @orforma sucesiva. Los
bits de sincronizacion se agregan, en un formato predeterminado, edateate datos de
salida resultante. Después de haber servido todas las entradasoaluna vez y haberse
agregado los bits de sincronizacion necesarios, el multiplexotisstfpara comenzar el
siguiente ciclo. El menor periodo de tiempo en que se sirve a laslasntradas del
multiplexor al menos una vez se llama cualleoinformacion de la posicion de los canales
se llama informacion de encuadre. Los bits afiadidos para el engdadii@cronizacion se
conocen, en conjunto, como bits de control. El menor periodo de tiempo en quiasodas
entradas que se van a multiplexar y todos los bits de control seimadas al cuadro, se
llama multicuadro o supercuadro. Esto se observa en la siguiente figura:

E1I1I2IE2I3I4IE3I1I2IE4I3I4 E1I1I2I
EUADHD—l

MULTICUADRO

Hay cuatro canales de entrada mas dos bits de control por cuatbe guadros por
multicuadro. Los bits de control son un mero gasto que reduce la capaeidsahejo de
informacion del multiplexor. Se supone que todas las entradas deplexdti tienen la
misma tasa nominal de bits, Réin embargo, a menos que todas las entradas sean
completamente sincronas, pueden esperarse pequeias fluctuaciones.sesitaman
medidas para acomodar estas fluctuaciones, puede perderse alfgumeadidon en el
proceso de multiplexion. Para evitar esto, el multiplexor se @ena tasa un poco mayor
gue la suma de las maximas razones esperadas de las enBadas.la tasa de
multiplexion crecera en forma gradual, se toman medidas pagaagiee manera ocasional
un bit arbitrario (0 0 1) a la corriente de bits a fin de manten@sa del multiplexor. Esta
operacion se conoce como relleno de hits. bits de relleno no conducen informacion y se
afaden soOlo para mantener la mayor tasa de bits del multiplaca amortiguar las
fluctuaciones de corto plazo de la tasa de bits de entradalsirdafisecesidad de un bit de
relleno, cada entrada se aplica a una memoria de paso o akfésiéo Esta actiia como
un recipiente cuya capacidad es vigilada por el control. En cuardontenido de la
memoria de paso cae por debajo de un umbral dado, se inserta un lbi¢rde e la
corriente de datos, bajo el mando de un sincronizador. Al otro extreneolithea, una
funcion importante del demultiplexor es eliminar los bits de rellerla derriente de datos.
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Esto requiere que la identificacion de los bits de relleno sedsalgamanera mas confiable
posible y sin sobrecargar en forma excesiva el formato.

Multiplexion por intercalacion de caracteres y relleno de palatas: Por lo general es
mas simple efectuar la multiplexiéon por division de tiempo de un rajche terminales
asincronas caracter por caracter en vez de bit por bit. Esirisen particular si se desea
flexibilidad para acomodar terminales con diferentes tamafiosrdeteres. Por lo tanto,
los multiplexores por intercalacion de caracteres se han adoptgu@raemte para la
multiplexién de dispositivos asincronos de baja velocidad, como las tesie datos.
Cada caracter, en general con verificacion de paridad y taloveman codigo de posicion,
se envia intacto como una palabra y se intercala en la cerdenbits. A menudo, las
corrientes de datos sincronos, que se transmiten en general a dedti@igdae multiplexan
junto con los datos asincronds tasa del multiplexor para cada compuerta de entrada se
ajusta para que adquiera un poco mas de rapidez (digamos 3 %) quednta nasa de
caracteres esperada de las terminales asincronas. Comordoterea individuales se
envian a una tasa mas alta que la que se recibe de la teghmaltiplexor debe ser capaz
de guardar al menos un caracter de cada terminal conecthdBrageneral, los bits de
inicio y detencidon se sacan de cada caracter antes detemamaiento y después son
reinsertados por el demultiplexor en el otro extremo de la IBeaegistra cada memoria
de paso y cuando no hay caracteres que transmitir desde una detaroomgpuerta de
entrada, se transmite un caracter de control predeterminadgpraseglimiento se llama
relleno de palabrag es similar al relleno de bits excepto que los datos se maresjacter
por caracter. El relleno de palabras es mas toleraote Gaimbios en la tasa de bits que el
relleno de bits y puede acomodar variaciones de la tasa de tmtioesl intervalo, desde la
tasa de entrada cero hasta la méxima tasa de bits del exdtigbin embargo, la eficiencia
global es, en general, menor que en los multiplexores que utilitanorele bits. En el
relleno de palabras se asigna una palabra predeterminadadieaa uin relleno de palabra.
Esta palabra debe tener, al menos, una distancia de Hamming destandjstancia se
consigue agregando un bit de paridad en el multiplexor. Son posiblestéarias; la que
sigue es una descripcion relativamente simple. Como ejemplo detproento de relleno
de palabras, se supone que una terminal asincrona transmite eardeteO bits en la
compuerta de entrada de un multiplexor. En éste, se sacan lds initsio y detencion y se
afladen bits de verificacion de paridad par. Entonces, cada ca&dt@rbits se transmite
como una palabra de 9 bits. Suponiendo que se necesita un caractda d® gara la
sincronizacion, la eficiencia global del multiplexor es entomiee§d/9) (9/10) = 80%. La
palabra de relleno se asigna a uno de los caracteres persngsblalfabeto, pero para
distinguirla de una palabra de dato, en la de relleno se usadoanpar. Esto basta para
mantener una distancia de Hamming minima de uno entre la palabellede y otras
palabras del alfabeto. El demultiplexor busca esta palabra partoocul paridad impar para
detectar la palabra de relleno. Por supuesto, una equivocacion esigufieiea causar un
error en el caracter de salida. Una mejor proteccion contseesren palabras de relleno
requiere una mayor distancia entre estas y otras palabradfate#to. Por lo tanto, un
esquema mas elaborado es notar que al agregar un bit de vérifidacparidad a una
palabra de m bits se han agregall§-22™ nuevas palabras, de las cuales sélo una es la de
relleno. El objetivo es elegir nuevas palabras de datos entreoegiato mayor de manera
que se maximice la distancia de la palabra de relleno. ldgsia se ha supuesto que el
formato de datos constituye un cuadro cuando el multiplexor por ilatgoaya sea de
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bits o0 de caracteres ha servido a todas las compuertas de ahtrafteos una vez. Esto es
lo que hace un multiplexor convencional. En éste, cada compuerta de dmnadau
propio espacio de cuadro que repite de manera regular, haciendoldespoai capacidad
de transmision constante y garantizada. Sin embargo, en un momento Iglaaks a
compuertas de entrada quiza no tengan datos que enviar, y el multggaxencional no
es suficiente para reservar espacios de tiempo cuando no hay datesvigor Para
remediar esto, una versién de la multiplexion por division de tiempo, conocida
multiplexion por demandaadjudica tiempo disponible de acuerdo con la demanda de
entrada, conservando todos los espacios llenos de datos mientras bayendagpera de
ser enviados y si es necesario, intercambiando asignaciones de papacionseguirlo. En
la multiplexion por demanda, cada entrada se aplica a una mempaaaleuya capacidad
es lo bastante grande para almacenar al menos varios @gadétst, el control de las
memorias de paso verifica cuan llenas estan éstas e instruyeltiplexor para que
obtenga muestras de las memorias mas llenas. Cada caraovgue te caracteres por
transmitir se define como una direccion adjudicada por el multipleaomultiplexion por
demanda puede aumentar la eficiencia de un sistema de trémsmigixpensas de un
exceso de bits mas notable, algunos retardos variables introduciidosoeriente de datos
y el riesgo de una congestion si todas las terminales sengdasitaran la transmision al
mismo tiempo. Si ocurriera esta Ultima situacion, debe asignarsenjunto de reglas o
procedimientos, con cierta jerarquia o prioridad, para manejartuaci®in en forma
organizada.

3.6- ANALISIS DE SISTEMAS COMERCIALES.

Comenzaremos con el analisis de la jerarquia digital plesiofirid) 6 llamado sistema
PDH, que comenzd a usarse para satisfacer la creciente demandarvicios de
comunicacion rapido y confiable. Pero antes de hablar del PDH, debebtasdeaforma

breve de algunas definiciones y temas considerados importantes paubtestas

La Sincronizacion: Es la accion y efecto de mantener en coincidencia la fréeugrna
fase de ondas o dos fenomenos periédicos. Aplicado a telecomunicacionek, es
procedimiento destinado a asegurar que los aparatos emisoreptpmes de un sistema de
transmision funcionen continuamente a la misma frecuencia. Tanmdié@rmino
sincronizacion se aplica a los tiempos de llegada de la sefial de entrada aplexorl

Las Sefiales Digitales:Son sefiales que tienen un numero finito de simbolos y son
llamados también sefiales discretas. Sin embargo existens catacteristicas, con
respecto a su fase y frecuencia. Que las diferencian el#se @mparando las sefiales
digitales con respecto a su fase y frecuencia existen, logersigs tipos de sefales
digitales:

. Sincronas

. Asincronas

. Plesiocronas

A continuacion se hablara brevemente de cada una de ellas:
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Las sefales sincronasSon sefiales que tiene la misma fase y frecuencia énBeles
elementos de una red utilizan como referencia un mismo rebjt@asmitir informacion
y todas las recomendaciones estan basadas en esta. Entonces tememed con sefiales
sincronas. Por ello, paralelamente en el proceso de la digitdtizde las centrales
telefénicas, Telmex establecid el sistema de sincronizacidm réel, para la cual instalo y
puso en operacion a partir de septiembre de 1991, un sistema dedelbj@s de cesio,
estos proporcionan los pulsos de referencia para la transmisigrfodmacion en los
sistemas digitales del pais.

Sefales asincronad-as senales asincronas nunca estan en fase ni en frecuencia entre si.

Sefiales plesiocronas:Dos sefiales son plesiocronas si sus instantes significativos
correspondientes se presentan con la misma frecuencia nominalquieu variacion de
frecuencia y fase, se mantiene dentro de limites determinaalasei®ender este concepto
consideramos el procedimiento que se realiza al multiplexarukstso tributarias de un
mismo orden jerarquico, estas sefales pueden estar desfasaglas. efdr que existe un
margen de tolerancia para sus velocidades nominales. La muatigexde sefiales
plesiocronas es mas compleja que la de las sefales sincroagjympara la adaptacion

de estas cuatro sefales plesidcronas al reloj del sisteraquiled multiplexor, se hace uso

de un sistema de justificacion. Este proceso permite quefiades digitales, tributarias,
entren con una razon de velocidad diferente, para que sean correetegtamonadas a la
razon del reloj del equipo multiplexor.

Comparacion entre sefales plesidcronas y sincronas: Como ejempologamos que las
tributarias son camiones que van a entrar a un anden de carggu¢arainformacion sea
transportada a un camion mas grande. En un ambiente plesiécrono los camiones dntrarian a
anden de carga am instante, pero desfasados en instantes de tiempos pequeiios. Por el
contrario en un ambiente sincrono estos llegarian al mismo tiempo al anden de carga.

La Justificacion: Es un procedimiento que se utiliza para compensar las diferencias de fase
y velocidad que existen entre las tributarias.

Existen diferentes tipos de justificacién, las cuales son las siguientes:

. Positiva

. Negativa

. Positiva/Negativa

. Positiva/Nula/Negativa

Justificacion positiva: Es la mas usual y consiste en insertar varios pulsos cacdetes
informacion, llamados bits de relleno o justificacion. A la sefatalige orden superior,
en los espacios de tiempo de justificacion previstos para ellcadénde no ser necesaria la
justificacion, se insertan en estos espacios de tiempo bitdprdes de los tributarios con
informacion. De los diferentes sistemas de justificacion quetezxi el método mas
utilizado es el de justificacion positiva.

Justificacion negativa: Este proceso consiste en suprimir algunos pulsos de informacion

de los tributarios, para ajustar las velocidades de sefial. Logspsigrimidos se
transmiten a través de un intervalo de tiempo de baja velocidad.
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Justificacion positiva / negativa: Este proceso consiste en combinar los dos métodos
anteriores en el que se transmiten bits de relleno y también se suprimeriridgsnigcion,
cada vez que hay justificacion.

Justificacion positiva / nula / negativa:Este proceso se efectla utilizando la justificacion
positiva/negativa que se menciono anteriormente, con la diferesgaedse realizara solo
cuando sea esencial.

Una Memoria: Es un dispositivo capaz de almacenar o retener informacion ea ttam
bits de nivel 16gicd’'0" o "1 ", de tal manera que un bit determinado o un grupo de bits
puedan ser recuperados del sitio donde fueron almacenados.

La Memoria elastica: Es un dispositivo que permite leer datos a una velocidad distinta de
la que se escribe, por ejemplo en la etapa de transmision losedtesn mas rapido de lo
que se escribe. La memoria eléstica esta constituida geeata por una memoria RAM
(Random Acces Memoryd memoria de acceso aleatorio. Una forma de analizar el
funcionamiento de la memoria elastica, es el siguiente: La skgital entrante (niveles
l6gicos "I" o "0") se escribira 0 almacenara momentaneamenteada una de las
localidades de la memoria indicada por la direccion proporcionadal pmm&ador de
direcciones de escritura. Esta misma informacion podra sepesda en la sefal digital
saliente, cuando por medio del contador de direcciones de lectur@apecmmen las
direcciones de las localidades a ser leidas. La velocidacuiesen la memoria elastica
esta en funcién de la frecuencia del reloj del contador de direxscide escritura (WCLK)

y de forma similar la velocidad de lectura dependera dedadncia del reloj del contador
de direcciones de lectura (RCLK).

Esto se observa en la siguiente figura:

FUNMCIONAMIENTO DE LA MEMORIA
ELASTICA

Contador de
WCELK—® Direcciones
de E scritura

Senal Digita

Saliente I_I_I_I_
S

Memona Elastica
Senal Digital
Entrante

Contador de
RCLEK Direcciones de
Lectura

El proceso de la Justificacion positivaA partir de una sefial entrante, se recupera el reloj
respectivo y con ello se escribe la sefial digital en la mamatastica (memoria tampon).
En la memoria elastica es posible la simultaneidad del pratmesectura y escritura. La
frecuencia de lectura que se obtiene del multiplexor, condicionadd gisteena, se elige
mas rapida de lo que pueda ser la frecuencia del sistema riaputniendo en
consideracion todas las tolerancias y pausas del reloj. En lo cefeese a la formacion de
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la trama. Con una frecuencia de reloj ligeramente mas elepastia asegurado que se
puedan transmitir todos los bits entrantes. A causa de estalsidt@matica mas rapida.
Se presenta inmediatamente la situacion en la que habria quatee Aunque no haya
nuevos datos inscritos. Para evitarlo se comparan en un circuitoelesahies de lectura y
escritura. En el caso de que la direccién de lectura alcalacédiseccion de escritura se
inserta, mediante el circuito comparador. Un hueco en la freéeuéeceloj de lectura, por
cuyo motivo la direccion de lectura no continda transfiriendo informaciérdirecciéon de
escritura, que sigue activa obtiene nuevamente un adelanto (saito@mBargo, la
transferencia hacia la ruta de transmision tiene que seguimorema fcontinua, por
consiguiente. Se inserta un bit de relleno para la transmisionageeeae informacion.
De esta forma a modo de ejemplo y explicado de una manerbasdtidit precedente
que esta aplicado a la salida de la memoria elastica, se inserta de nuasagDiercforma
este bit de relleno no aporta informacion util. La certeza de que un bit deternsnadbie
de relleno ha de ser comunicada al punto extremo mediante la infénntie los bits de
control de justificacion. Esta informacién es evaluada alli cordfiglose el hueco en el
punto correcto. Con lo que se impide la escritura en la memoria elastica. Adiaotelel
contador de direccion de escritura no sigue contabilizando. Paaadéetencia de la sefial
a través de la ruta de transmision, la frecuencia de religlo® de presentar ningan hueco.
Con un oscilador de banda estrecha controlado por tension se determirecelen la
frecuencia de reloj. Las oscilaciones residuales en la freizude reloj se denominan Jitter
(fluctuaciones de fase). La frecuencia de reloj en el ladeascion sigue a la del lado de
transmision, La presencia o ausencia de los bits de justificammmdicadas por los bits
de control de justificacion. Estos bits, dependen de la trama daeigatigerarquico. Como
se muestra en la siguiente tabla:

Orden| Bits de control de justificacion
2° 3 Bits
3° 3 Bits
4° 5 Bits
5° 5 Bits

Un ejemplo de justificacion seria el siguiente: A continuacion se habla en faweads
proceso de justificacion en la etapa de multiplexacion de 2 a 8 Mb/s. En la siggjerae fi
se muestran en forma de bloques el proceso:

Comando de
escritura
{Entrada)

Tomando de Lecturs

| \\ ' {Salida)
e -
| e

1

Z-Mbit's
tren de Entrpda

Relgj de &
sscritura :

—

Extractor

de reloj

enaae '
F-————— Oscilador !
S
Comando de

| Memoria | Justificacicn

—’{ Comparador de fase :4——
Controi de

== - P Justificacicén
Requerimientn de justificacicon |—

Justificacidn positiva
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Su explicacion de la figura anterior seria la siguiente. Uaaonia buffer de 8 a 10 celdas
y un comparador de fase son usados para procesar cada componeegigalddes

informacion. Los datos de 2 Mb/s son escritos a una velocidad dkirasgrleidos a una

velocidad ligeramente mas alta, velocidad de lectura. La mereat@nces tiende a

vaciarse, para compensar esta diferencia en tiempo el digpasectiia una operacion de
justificacion periddica la cual involucra un bit repetitivo en lauec Esta operacion es
requerida por el comparador de fase y es efectuado en un tiepgmifies dentro de la

trama por la cancelacién de un intervalo caracteristico apdieen la temporizacion de la
sefal de lectura, que incluye las discontinuidades debido a la estructamaale tr

Con lo anterior ya expuesto, procedemos a hablar del sistema de multiplexion PDH.

Sistema PDH (jerarquia digital plesidcrona):Los multiplexores PDH utilizan el método
de multiplexacion por entrelazado ciclico de bits. El entrelazadditdese efectia
ciclicamente tomando 1 bit de cada tributaria para la formait@ola trama del orden
jerarquico siguiente: 2°, 3°, 4°, 5° Orden. De tal forma, que se formgndsd, donde en el
primer blogue se tiene informacion del primer bit de cada trilaytat segundo bloque
contiene informacién de los segundos bits de cada tributaria y asi sucesivamente.

Estructura de trama de primer orden:

Denominado multiplexor de 2 Mb/seg. Este parte de una velocidad aledea®4 Kb/seg.

Su trama esta constituida por un conjunto de 32 time slot (TS), icaglalbts tiene un
tiempo de duracion de 3.8seg. y la trama posee 30 canales + 2 canales mas de control y
servicio.

Usa una frecuencia de muestreo de Fs = 8 Khz.

Cada time slot posee 8 bits.

El periodo de un bit es d&: = 3‘9/§Seg = 0.488 useg = 488nseg.

El periodo de tiempo de cada trama es]de:L =
Fs 8Khz.

Su velocidad de transmision es de: tomando en cuenta que la velocicagsteco para
cada uno de los intervalos de tiempo es de 8Khz y que cada interveEmge esta
formado por una palabra de 8 bits es de: (8Khz) X (32 TS) X (8bits) = 2048 Kbits /seg.

=125useg.

Estructuras de trama de segundo orden:

Denominado Multiplexor de 8 Mb/seg. Los flujos de la sefial deebitiantes de 2 048
Kb/s después de pasar por un convertidor de cédigo, donde la sefial efcddeodiuna
sefial unipolar, pasan a ser escritos en la memoria elasticanaorelocidad de escritura
propia (2 048 Kb/st 50 ppm). Pero la salida de la memoria elastica proporciona la
informacion con una razon mayor que corresponde a 2 112 Kb/s. Estoese alatidividir

la velocidad de salida del sistema entre el nimero de tribut&iasalor obtenido
corresponde a la velocidad de lectura de la memoria eléstieaetapa de transmision, por

lo tanto:

v = VS
NT
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Donde:

V L = Velocidad de lectura en la memoria elastica.
V s = Velocidad de salida del sistema.

NT = Numero de tributarias.

Los calculos se haran con base a las velocidades nominales:

VL :84484Kb/s =2112Kb/s

Si VE = velocidad de escritura en la memoria elastica:
VE = 2048 Kbl/s.

Y VE < VL:

VE = 2048 Kb/s - memoria elastica VL = 2112Kb/s

VL esta seleccionada con un margen suficiente para ajustdifek@ncia entre las sefales
de los tributarios de entrada, ademas para permitir la insereitaskfial de sincronia de
trama y otros bits de servicio. De la razén de bits de 2 112 Khisnen disponibles 2 052
Kb/s para informacion de las tributarias. La diferencia entre las razo@d¥@Kb/s y

2 052 Kb/s es rellenada con bits que no portan informacion llamados pitsifieacion o
de relleno, insertados a intervalos fijos de tiempo. Si la mertienia informacion escrita
en el intervalo justificable, entonces informa al sincronizador @®ary los bits de
justificacion no son usados, en caso contrario, si en el intervaldicpis® no hay
informacion del tributario, la memoria informa que han sido usadosidijgstificacion.
Para informar la presencia de los bits de relleno individuadeagi®gan bits de control de
relleno a una razon de 30 Kblg,cual conduce a una razon de 2082 Kb/s. Se agregan
también los bits de sincronia y transporte de alarmas, tambiénraadgmaaproximada de
30 Kb/s lo cual conduce a una razon total de bits de 2112 Kb/s. Los dtgneras son
para el caso de una sola tributaria y se obtienen de la sigumariera: 2052 Kb/s
disponibles para informacién de la tributaria que incluyen 4 Kb/s dispsnitara bits de
justificacion o relleno de esa tributaria.

Resumiendo: 2048 Kb/s + 4 Kb/s = 2052 Kb/s

Ademas se agregan 30 Kb/s. para bits de control de justificacionk282 30 Kb/s =
2082 Kb/s Y 30 Kb/s para bit de sincronia y alarmas: 2082 Kb/s + 30 Kb/s = 2112 Kb/s.

Recomendacion G. 742 de CCITT para Multiplex de 8 Mb/sSe ha convenido una
trama de pulsos, con 848 bits de forma que se pueda dividir en lologwes o subtramas,
conteniendo cada uno 212 bits. Al comienzo del primer bloque se endaepalabra de

alineamiento de trama con una muestra fija de 10 bits, seguida de dos bits d® &etivitc

13 es el primer bit util y precisamente proviene del sisteilmatario nimero 1 el bit 14 es
un bit procedente del sistema tributaria nimero 2 y asi sucesiear@neste caso, asi
como en todos los casos de multiplexado de sefiales digitales PDIHjdssle sefales se
entrelazan o intercalan bit a bit. Al comienzo del segundo, tercenaarto bloque se
presenta, por cada uno de ellos, un grupo de 4 bits que contienfamrteacion de control

de relleno. En el bloque cuarto se aflade inmediatamente otro grupo degdiebién caso
de necesidad, pueden ser definidos como bits de relleno. El prince béda grupo de
cuatro pertenece al sistema tributaria numero 1, el segundcsisitemha tributaria nimero
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2 y asi sucesivamente. Solamente se puede definir un bit determmoraddoit de relleno
por cada sistema tributaria dentro de una trama. En el caso bies dgues bits de control de
justificacion de cada tributaria se hayan activado previamente(umok), el bit de
oportunidad de justificacion no contiene ninguna informacion util (se irseda relleno).
En el caso de que estuvieran activados a 0 (ceros). Entonbésdel oportunidad de
justificacion, contiene informacion util. La informacion de rellenotraasmite de esta
forma asegurada por triplicado. En el lugar de recepcion smdaldecision mayoritaria,
puesto que una interpretacion errénea de la informacion de rellenoatemdplias
consecuencias. En este equipo de multiplexacion digital, la sinec@dnizse da cuando se
han detectado como correctas tres palabras de alineamientom@e doasecutivas. El
sistema se considera fuera de sincronia, si hay cuatro patEbedmeamiento de trama
erréneas consecutivas.

Frecuencia de repeticion de tra(rd):
La estructura de la trama consiste de 848 bits por lo que leefreia de repeticién de cada
trama es de:

="
LT
Donde:

Vs = Velocidad de salida del sistema
LT = Longitud de trama

_ 8448Kb/s
848bits / tramas

=9.9623KHz = 9962 .3tramas/ seg.

Duracion de la tramgDT):
La duracién de la trama de segundo orden es por lo tanto de:

1 1

I'=—=—————=100.3784 us.

FT 9.9623KHz
De los 848 bits se tienen destinados 10 bits para la palabra da&nerbits para alarmas
y uso futuro. 12 bits para el control de los bits de relleno por lo gurerseen 824 bits
disponibles para informacién de los tributarios divididos en cuatro rsenti206 Bits de
informacion por tributaria primaria.
Bits Totales Disponibles Para Informacion (BDI)

Boi = (BLt — Bips— Bas — Bey)

Donde:

B.t = Bits de longitud de la trama.

BLps = Bits de longitud de la palabra de sincronia.
Bas = Bits de alarma y servicio.

Bc; = Bits de control de justificacion.
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Duracion de la tram@T):
Por lo tanto:
Bpi = 848- 10-2-12 = 824 bits.
Los bits disponibles para informacion por tributarig{Bson:
B, = Bor 824 _ 206Bits.
N, 4
Durante una trama de segundo orden de 100.38%&da tributaria primaria operando a la
razon nominal de 2 048 Kb/s suministrara 205.5741 bits.
Los bits de informacién real suministrada por tributariadf es de
Birst= Dr X Vg
Birst = (100.3784uS.) (2048 Kb/s) = 205.5741 bits

Entonces veamos la comparacion entre los bits aportados y los dptsitlles por
tributarias:

2048 Kb/s — memoria elastica — 2112 Kb/s.

Brst= 205.5741 bits. Bpir = 206 Bits.

Bits aportados por tributaria Espacios disponibles por
Tributaria.

Duracion de la tramgDT):

Cuando son enviados a la linea 206 bits por la trama de segundo ordera amari
insuficiencia de 0.4259 bits por trama, por lo que. Es necesario ingertar de relleno
cada 2.3479 tramas y la frecuencia de repeticion de relleno sera aproxentzden

4.24 KHz.

La insuficiencia de bits por trama por tributaria+) es:

leTT = Bpir — BirsT
IgtT = 206- 205.5741 = 0.4259 bits

Razén de Justificacion: La razon de justificacidon nominal es:
RJN = IBTT X 100%
Ryn = 0.4259 X 100% = 42.59%

La frecuencia de justificacid(irJ) es de:

FJ:L

IBTT

FJ = !
0.4959bits / tramas
La frecuencia de repeticion de justificacion o relleng)(€s de:

= L = 9962.3TRAMAS | SEG. =4.2430KHZ = 4243BITJUST / SEG.
FJ  2.3479TRAMAS / BITSJUST

= 2.3479tramas / bitJust

RI

Una trama consiste de 848 bits y se divide en 4 subtramas, cada una con 212 bits.
A continuacion se resume todo lo anterior en las siguientes tablas:
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Estructuras de la trama Posicion de bits en cada subtrama
SUBTRAMA 1 (bits 1 a 212)
Palabra de alineamiento de trama (1111010000Q) lalo
Bit de indicacién de alarma distante. 11
Bit de uso futuro, se usa para indicar baja tasa de error. 12
Bits de las tributarias. 13 al 212
SUBTRAMA 2 (Bits No. 213 a 424)
Bits de control de justificacion C1. lalil4
Bits de las tributarias. 5al 212
SUBTRAMA 3 (Bits No. 425 al 636)
Bits de control de justificacion C2. lal4
Bits de las tributarias. 5al 212
SUBTRAMA 4 (bits No. 637 al 848)
Bits de control de justificacion C3. lal4
Bits de justificacion de las tributarias. 5al8
Bits de las tributarias. 9al 212
Concepto Valor
Bits por trama 848 bits
Numero de bits de cada tributaria, dependiendp de
La justificacion requerida. 205 6 206
Frecuencia de tramas. 9,962 KHz.
Duracion de la trama. 100,37 8us.
Razon de justificacion nominal. 42.59%

Estructuras de trama de tercer orden:

Denominado multiplexor de 34 Mb/seg. El multiplexor digital de teocden, multiplexa
los cuatro flujos de sefiales digitales provenientes de los multiplesegundo orden
obteniendo una sefial que tiene de 34 368 Kb/s. Los flujos de las trib@atiantes de
8448 Kb/s después de pasar por el decodificador se escriben en unaansdéstica en
una razon digital propia de 8 448 Kb/s. pero a la salida de la mesadea la informacion
a unarazoén de 8 592 Kb/s.

Velocidad de lectura (VL):

_ 34368Kb/s

VL =8592Kb/s.

La velocidad de lectura a la salida de la memoria estacsehada de tal forma que se
tenga un margen suficiente para acomodar la diferencia en lasesarelativas del
multiplexor y las sefiales de los tributarios de salida, adgraées permitir la adicion de la
sefal de sincronia de trama y otros bits de servicio. Por loartertemos que de la razén
de la salida de la memoria de 8 592 Kb/s se tienen disponibleskbAggara informacion
de las tributarias. La diferencia entre la razén de bits 8 448yK®/458Kb/s es rellenada
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con bits que no portan informacion bits de justificacion o de rellenotadssr como ya
hemos dicho a intervalos de tiempo fijos. Si la memoria tienenia@cion escrita en el
intervalo justificable, entonces informa al sincronizador dedraros bits de justificacion

no son usados, en caso contrario si en el intervalo justificable nonfwagnacion del
tributario, la memoria informa que se han usado bits de jastific. Se agregan bits de
control de justificacion para informar la presencia de los bijesdiéicacion individuales a
una razon de aproximadamentekd¥slo cual conduce a una razén de bits de 8 525 Kb/s.
De igual manera también se tienen que insertar los bitsd@msizacion y transporte de
alarmas. También a una razon de 67 Kb/s. esto nos conduce a una razon total de bits de
8 592 Kbl/s.

En el multiplexor de tercer orden, Hay 8 458 Kb/s para informacion de tributar@aesest

8 448 Kb/s que suministra la tributaria y aproximadamente 10 Kbé ngleno o
justificacion.

Ademas 6/Kb/sde control de justificacion

8458Kb/st 67 Kb/s=8525Kb/s

Y otros 67Kb/sde sincronia y alarmas

8525Kb/st 67 Kb/ s= 8592Kb/s

Recomendacion G.751 de CCITT para Multiplex de 34 Mb/s:

La estructura de trama de 34 Mitdsdescribe la recomendacion G.751 del CCITT. Asi
como se vio en los sistemas de 8 Mla@drama se divide en subtramas. Una trama contiene
1 536 bits y se divide en cuatro subtramas, cada una de ellas con 384 bits.

Frecuencia de repeticion de trama:

La estructura de trama consiste de 1536 bits por lo que la frézuEnoepeticion de cada
trama es:

_ VS _34368Kb/s
LT 1536bits
La duracién de la trama de tercer orden es por lo tanto:

= o 1 44600us
FT  22375Hz

FT =22.375KHz

De los 1536 bits se tienen destinados 10 bits para la palabra den&n@ bits para
alarmas y uso futuro, 12 bits para el control de justificacion,qpqué se tienen 1512 bits
disponibles para informacion de los tributarios, divididos entre cuattierssn 378 bits

disponibles para cada tributaria.

By —Byps — By — By,  1536-10-2-12
NT

=378BITS

By =

Durante una trama de tercer orden de 44/892una tributaria primaria operando a la
razon nominal de 8448 Kb/s suministrara.

last= Dr X Ve = (44.692u5 ) (8448 Kb/s) = 377.5580BITS.
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Cuando son enviados a la linea 378 bits por la trama de tercer ordemaocoa
insuficiencia de 0.4420 bits por trama por lo que es necesariamgemit de relleno cada
2.262 tramas y la frecuencia de repeticion de relleno sera aproximadam@@@2ikdz.
IBTT: BDIT - IRST: 378-377.5580 =0.4420 BITS.

1 1

FJ=— = = 2.262TRAMAS | BITJUST
I, 04420
FrRI =L 2875 _ g 9o khz
FJ 2

A continuacién se resume todo lo anterior en las siguientes tablas:

Estructura de la trama Posicion de bit en cada trama
SUBTRAMA 1 (Bits No. 1 a 384)
Palabra de alineamiento de trama(111101000Q0al 10
Bits de indicacion de alarma distante. 11
Bit usado dependiendo del fabricante. 12
Bits de las tributarias. 13 a 384
SUBTRAMA 2( Bits No. 385 al 768)
Bits de control de justificacion C1. lal4
Bits de tributarias. 5 al 384
SUBTRAMA 3 (Bits No. 769 al 1152)
Bits de control de justificacion C2. lal4
Bits de las tributarias. 5 al 384
SUBTRAMA 4 (Bits No. 1153 al 1536)
Bits de control de justificacion C3. lal4
Bits de justificacion de las tributarias. 5al8
Bits de las tributarias. 9 al 384
Concepto Valor
Bits por trama 1536 bits.

Numero de bits de cada tributaria,
Dependiendo de la justificacion requerid@77 6 378 bits

Frecuencia de tramas. 22.375 KHz.
Duracion de la trama. 44.692us.
Razodn de justificacion nominal 44.20%

Estructuras de trama de cuarto orden:
Denominado Multiplexor de 140 Mb/seg. El sistema multiplexor digigalcuarto orden
multiplexa cuatro flujos de sefiales digitales conocidos como tridsifarovenientes de los
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multiplexores de tercer orden o de una central digital, obteniendociab e tiene una
velocidad de 139 264 Kb/s. Los flujos de las tributarias entrantdd 868 Kb/s después
de pasar por el decodificador se escriben en una memoriazEsticu propia velocidad,
y se lee con una velocidad de 34 816 Kb/s.

VS 139264Kb/s

NT
Se observa que la velocidad de la lectura=84 816 Kb/s es mayor que la velocidad de
escritura \¢ =34 368 Kb/s, por 448 Kb/s en los cuales se insertan bits décpmtnh, de
control de justificacion, sincronia de trama y de servicio. Bal@ar mas lo anterior,
veamos que una tributaria aporta 34368 Kb/s mas aproximadamente htalrslleno o
justificacion.

VL = =34816Kb/s

34368Kb/s. + 21Kb/s.= 34389Kb /s.
Ademas 237 Kb/s de control de justificacion:
34389Kb/s. + 237 Kb/s = 34626Kb/s

Y 190 Kb/s de sincronia y alarmas.
34626Kb/s. + 190Kb/s.= 34816Kb/s.

Recomendacion G.751 de CCITT para Multiplex de 140 Mb/s:

Los sistemas de 140 Mb/s se norman por la recomendacion G.751 del @Cde
diferencia de los sistemas de 8 Mb/s y de los de 34 Mb/s sdlaree la longitud de la
trama y el nUmero de grupos,

Una trama consiste de 2928 bits y se divide en 6 subtramas cada uno duits.4B8
estructura de trama contiene de 2928 bits por lo que la frecuencia de repeticidmadest

VS 139264Kb/s

FT = =
LT 2928

=47.5628KHz.

La duracion de la trama es por lo tanto:

1 1

== =21.024us
FT  47.5628KHz
Los bits disponibles para informacién por tributaria son:

LT —LPS — BAS —BCJ 2928 -12-4-20
NT

=T723BITS

By =

La informacion real suministrada por tributaria es:

IsrT= Dy X Vg = (21024#5‘) (34368Kb/$) = 722.5528bits.
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Por lo tanto la insuficiencia de bits por trama por tributaria.

IBTT: BDIT - IRST: 723—722.5528 = 0.4472 BITS.
La frecuencia de justificacion es:

TSR
I, 04472

=2.2361TRAMAS / BITJUST

La frecuencia de repeticion de justificacion es:

Ry = £ JATO2SKIE o, 5204k

FJ 22361

A continuacion se resume todo lo anterior en las siguientes tablas:

Estructuras de la trama de cuarto orden | Posicion de bit en cad
(140 Mb/s) Subtrama.

SUBTRAMA 1 (Bits No. 1 al 488)
Palabra de alineamiento de trama(1111101000QQ)la 12
Bit de indicacion de alarma distante. 13
Bit reservado para uso segun el fabricante. 14
Bits reservados para uso futuros. 15y 16
Bits de las tributarias. 17 al 488
SUBTRAMA 2 ( Bits No. 489 al 976)
Bits de control de justificaciéon C1 lal4
Bits de la tributaria. 5 al 488
SUBTRAMA 3 (Bits No. 977 al 1464)
Bits de control de justificacion C2. lal4
Bits de las tributarias. 5 al 488
SUBTRAMA 4 (Bits No. 1465 al 1952)
Bits de control de justificacion C3. lal4
Bits de las tributarias. 5 al 488
SUBTRAMA 5 (Bits No. 1953 al 2440)
Bits de control de justificacion C4. lal4
Bits de las tributarias. 5 al 488
SUBTRAMA 6 (Bits No. 2441 al 2928)
Bits de control de justificacion C5. lal4
Bits de justificacion de las tributarias. 5al8
Bits de las tributarias 9 al 488
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Concepto Valor
Longitud de la trama. 2928 bits
Numero de bits por tributaria.| 722 6 723 bits
Frecuencia de tramas. 47.5628 KHz.
Duracién de las tramas. 21.024us.
Razon de justificacion nominal44.72%

Estructuras de trama de quinto orden:Denominado multiplexor de 565 Mb/seg. Estos
multiplexores combinan cuatro flujos de bits entrantes ¢ tributdeagelocidad 139 264
Kb/s en un flujo de mayor velocidad equivalente a 564 992 Kb/sesar de la gran
cantidad de canales manejados por este sistema (7680 canates)tidad de equipos
instalados en Telmex se considera minima comparada con losasisienotros ordenes,
esto se debe principalmente a que la UIT ( antes CCITT}tablecié una norma para la
trama, por lo tanto los equipos de distintos fabricantes no son compatiliessi, esto
ocurri6 como consecuencia del surgimiento de los equipos SDH (Jerdggiial
Sincrona) que superan en prestaciones para transporte de séf=leguipos PDHPor lo
anterior el andlisis detallado de estos equipos se realizss euisos especificos de cada
fabricante, pues cada uno tiene caracteristicas particidamesmbargo a continuacion se
muestra la tramas de quinto orden que utilizan los fabricantd3 $UYy ALCATEL, con

el fin de ejemplificar una trama de quinto orden:

Elemento Descripcion
A Db, cd Bits de datos de tributarias (entrada de bajo orden)
X Indicacion de alarma remota donde:
Normal =0
Alarma =1
Y Bits de uso futuro
C1, C2, C3, C4, | Bits de control de justificacion donde:
C5 Se requiere de justificacion positiva si se tiene 11111 6 decisién
mayoritaria de unos.
No hay justificacion si se tienen 00000 o decision mayoritaria de cgeros.
V Bits de tributaria asignados para justificacion.

Para finalizar este subtema, se hablara de forma breve desdtesas comerciales
considerados de importancia:

Sistema TDM: Este a sidanalizado en el subcapitulo anterior y solo como repaso para
este subcapitulo se dira que en el multiplexado por division de ti€rad, time division
multiplexing), cada sefal puede ocupar toda la banda del canamBargo, cada sefal se
transmite por so6lo un espacio de tiempo muy corto. En otras palaisragjltiples sefiales
toman turnos de transmision dentro de un solo canal.
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SISTEMA T-1: El sistema PCM mas comun (en EUA) es el sisterhad&sarrollado por

Bell Telephone para transmitir conversaciones telefonicas poresentiigitales de alta
velocidad. El sistema-I, multicanaliza 24 canales de voz en una sola linea con técnicas
TDM. Cada palabra serial (palabras de 8 bits, 7 bits de magnitacbit que representan
polaridad) de los 24 canales se transmite en forma consecutivaac@aa se muestrea a
una velocidad de 8 kHz, y desarrolla un intervalo de muestreo deS1d3urante los

125, del intervalo de las muestras analdgicas de cada canansmiien 24 palabras de

8 bits, cada una representando una muestra de cada canal. El indenralgestreo por
canal es 12nS /24=5.2uS , que corresponde a una velocidad de 192 kHz. Esto representa

24 X 8 = 192 bits. Se afiade a este flujo un bit adicional, un pulso densma@ion de
cuadro, para mantener en sincronizacion las sefiales de transmision pnecepc

Las 24 palabras de 8 bits y el bit de sincronizacién forman un cdadi®3 bits. Esta
secuencia se lleva a cabo en forma repetida. La velocidaddithits para la sefal
multiplexada es 193 X 8 kHz = | 544 kHz = 1.544 MHz. Esta suebsitriirse via cable,
cable coaxial, par trenzado, o cable de fibra éptica, o puede useasmqmular una per
tadora para transmision por radio. Por ejemplo, para llamadas tetef@t@ larga distancia,

las sefiales-IL se envian a una estacion relevadora de microondas, donde modulan en fre
cuencia a una portadora para su transmision a grandes distansiasfibbes -IL también

se transmiten via satélite.

MULTIPLEXADO POR DIVISION DE FRECUENCIA (FDM): En el multiplexado
por division de frecuencia (FDM, frequency division multiplexing) tiplds sefnales
comparten el ancho de banda de un canal comin de comunicaciones.2hdaesera
transmitida alimenta un circuito modulador. La portadora para cadaadodyfp)es una
frecuencia diferente. Las frecuencias portadoras se encuespariaglas por igual una de
otra dentro de un intervalo especifico de frecuencia. Estas pagade denominan
subportadara®h cada sefial de entrada se le da una porcién del ancho de bamdaegb
FDM divide el ancho de banda del canal unico en pequefios canales espamidadoal,
cada uno con capacidad de transportar informacién en bandas $ateeslesalidas del
modulador que tienen la informacion de banda lateral se suman dealgetmico en un
mezclador lineal; no hay modulacion o generacion de bandas lateralsesfidl de salida
resultante es una composicion de todas las subportadoras moduladasefiaktpuede
usarse para modular un transmisor de radio, o puede transmitirseigtha por el canal
anico de comunicaciones. A veces, la sefial compuesta puede convertireearirada a
otro sistema multiplexado.

Un receptor recibe la sefial y la demodula, recuperando la sefisliestan Esta se envia a
un grupo de filtros pasobanda, cada uno centrado en una de las frecsinpasadoras.
Cada filtro pasa soélsu canal y rechaza los otros. Un demodulador de canal recupera cada
sefal de entrada original.
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3.7- CAMPOS DE APLICACION DEL MULTIPLEXAJE
DIGITAL.

El multiplexado digital como ya se menciono anteriormente, edé@oméca utilizada en
comunicaciones y operaciones de entrada y salida para trangsmilidaeamente a través
de un Unico canal o una sola linea varias sefales diferentes. Eemeslinmultiplexado
digital en sus variados tipos (TDM, PDH, FDM, etc.) se aplipancipalmente para
telecomunicaciones, el multiplexado digital se ve aplicado conmapége en la telematica
(conjunto de servicios y técnicas que asocian las telecomunicagidaenformatica.). La
telematica ofrece posibilidades de comunicacion e informacion, tamotebajo como en
el hogar y otros ambitos personales. Por medio de la aplicaciorutigllenaje digital en
telematica, esta ofrece servicios muy diversos, por ejempteldeopia, el teletexto, las
redes telematicas como Internet y las comunicaciones inat@asibruna de cuyas
aplicaciones mas visibles es el Sistema de Posicionamieobal@ GPS. El multiplexaje
digital tiene aplicacion en telemetria (Telemetria, en irg&ni es el uso de equipos
eléctricos o electronicos para detectar, acumular y procesear filEitos en un lugar, para
después transmitirlos a una estacion remota donde puedan anglizémsacenarse.). El
envio de informacion hacia el operador en un sistema de telersetrealiza tipicamente
mediante comunicacion inalambrica, aunque también se puede realizatrgs medios
como redes de ordenadores, enlace de fibra Optica, etc. Perctiplexaje digital tiene
aplicacion principalmente en sistemas telefénicos, en la traidsmie conversaciones
telefonicas por enlaces digitales de alta velocidad comlocas@del Sistema-T en EUA.
En radiodifusién, en transmisiones de informacién por cable de fibraaoptien
comunicaciones via satélite, sin embargo debe recordarse gsiemlasPCM es confiable,
no caro, y muy resistente al ruido. En PCM, todos los pulsos binamssiitidos tienen la
misma amplitud y como las sefiales de FM, se pueden recortaredac el ruido. Mas
aun, cuando las sefiales se han degradado debido al ruido, atenuacién o distdeslon, t
que el receptor tiene que hacer es determinar si un pulsahsenitido. La amplitud, el
ancho de banda, la frecuencia, la forma de fase, etcétera, ramdéeotcepcion tanto, las
sefales PCM son recuperadas y rejuvenecidas con facilidad psirtamas circunstancias.
Por lo que PCM es tan superior a otras formas de modulacién de pulsad$ipfexado
para transmision de datos que se usa sin discusion en todo lo referente a comunicaciones
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CAPITULO 4: EL CANAL DE
TRANSMISION.
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4.1- CANAL SIN MEMORIA, CANAL SIMETRICO
BINARIO Y CANAL GAUSSIANO.

Canales sin memoria y gaussiandn todo acto de comunicacion siempre tenemos que
usar un medio fisico para transmitir los datos del origen ahde&iste medio fisico es lo
gue denominamos canal. Por lo que Canal, es el medio de transmision entre dos puntos.
Un canal es sin memoria si la distribucién de probabilidadessidida solo depende de la
entrada actual en el canal y es independiente de entradasrastal canal. Un canal es
gaussiano, cuando presenta las siguientes caracteristieamo tidiscreto, no tiene
memoria, posee ruido aditivo gaussiano. La tasa limite de tradsnuisi informacion a
través de un canal se llama capacidad del canal. La importhneste concepto se basa en
un teorema establecido y probado por C. E. Shannon, el cual establesidaqueezon de
entropiaR es igual 0 menor que la capacidad del canal C, entonces exis&cnita e
codificacion que permite la transmision por el canal con una fmeuele errores
arbitrariamente pequefia, 6<=RC. Esta restriccién es valida aun en presencia de ruido en el
canal. El inverso de este teorema establece que no es posibieitiramensajes sin errores
siR> C. Entonces, la capacidad del canal se define como la méxada de informacién
confiable a través del canal. En un canal afectado por ruido blanssiayany se puede
transmitir informacién con una velocidad no mayor de C bits por segundonda C es la
capacidad del canal, dado por:

S
C=BLlLo 1+ —
gz( Nj

B es el ancho de banda del canal en Hz, S es la potencia d@lly Kkees la potencia de
ruido. La expresion de la ecuaciéon anterior de la capacidad deesamalida para ruido
blanco gaussiano. Con otros tipos de ruido, la expresion se modifica. Swgmujue la
potencia promedio de sefal y la potencia de ruido son respectivameatits yN watts.

La conclusion evidente indica que el valor cuadratico medio defial secibida es

/S + N volts y el valor cuadratico medio del voltaje de ruido) volts. Queremos
distinguir la sefial recibida de amplitudS + N volts en presencia del ruido de amplitud,

~/N volts. Se deduce, de nuestra suposicion, que una variacion mena¥ deolts de la
sefal de entrada no sera perceptible en el receptor. En consacaendmero de niveles
distintos que se pueden distinguir sin error estara dado por:

M:JS+N: 1S

N N

Por lo tanto, el maximo valor d&l se determina por la ecuacion anterior, la maxima

cantidad de informacién transmitida por cada pulso%bnN niveles distintos es:
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S
I = Log, 1+N

1 S
=—1o 1+ — |Bits
) gz[ Nj

La capacidad de canal es la maxima cantidad de informacion pordeeque se puede
transmitir por un canal. Si el canal puede transmitir un maxini pelsos por segundo,
entonces, sin duda, la capacidad C del canal esta dada por:

C= 12<L0g2 (1 + ;jBitsporsegundo

Pero tan soOlo nos interesan las amplitudes de pulso y no sus fordegjcymos que un
sistema con ancho de banda BleHz puede transmitir un maximo de Zmilsos por
segundo. Como cada pulso puede llevar una informacién maxima de, ¥4 llogN) bits,
se refiere que un sistema de ancho de bdahdauede transmitir informaciéon a una
velocidad maxima de:

C=Blog; (1 + S/N) bits por segundo

Asi, la capacidad del canal esta limitada por el ancho migab@el canal (o del sistema) y
por la sefal de ruido. Para un canal sin ruiMleg, 0 y la capacidad del canal es infinita. Sin
embargo, en la practica N siempre es finito y también lo espacidad del canal. La
ecuacion anterior se conoce como ley de Shahtastiey. Por este teorema, vemos que el
ancho de banda y la potencia de sefial pueden intercambiarse. rddemitir la
informacion a una velocidad determinada, podemos reducir la potencisefis
transmitida, siempre que el ancho de banda se incremente em dorraspondiente. De
igual manera, se puede reducir el ancho de banda a condicién de inardenpatencia de

la sefal. ElI fin del proceso de la modulacion consiste realmentefextuar esta
combinacion entre el ancho de banda y la razéon sefial a ruido. Uocaciapl de este
resultado revela que si S/N = 1, entoncesK; en otras palabras, la capacidad del canal en
bps es igual al ancho de banda del canal en Hz. Sin embardd,=siBSentonces C 2B;

si SIN= 7, entonces C = 3Betcétera. Por tanto, la capacidad del canal se incrementa
cuando S/Naumenta. De otra manera, para una capacidad fija de canal, el ariddde

B se puede reducir a cambio de un aumento en la razon sefal a ruiém SfiNcaso ideal,
los resultados indican que este cambio es aproximadamente exponencial.

Canal binario simétrico: El canal binario simétrico, como su nombre lo indica, es un canal
en el cual aparecen solamente dos digitos (0 y 1) en el tsansynen el receptor.
Cualquier digito se supone que se convierte en el otro durantadmisan con la misma
probabilidad P<1/2. (Por esta razén se usa la palabra "simetria” en el norGorag el
canal se ha supuesto ausente de memoria, digita de una secuencia tiene la misma
probabilidad pde ser recibido en forma errénea.
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La relacién entre capacidad del canal, ancho de banda y ruido szaiateio que se
denomina teorema de Shanrdartley:

C =B Log (1+ SIN)

Donde C = capacidad del canal.
B = ancho de banda, en Hz.
S/N = relacién sefial a ruido.

Suponiendo, por ejemplo, que debe calcularse la capacidad maxima de aitaléidaica
con grado de voz con un ancho de banda de 3 100 Hz y una S/N de 30 dB.

La solucidn seria:

Primero: 30 dB se convierten en relacion de potencias. Si dB = 1B, hgndeP es la
relacion de potencias, entondes antilog (dB/10). La relacion S/N de 30 dB se convierte
en una relacion de potencias:

P= antilogfg = antilog3 =1000

La capacidad del canal es entonces:

C =B Log(1 + S/N) = 3100 Log(1 + 1000) = 3 100 lag1 001)
El logaritmo en base 2 de 1 001 es:

Log, 1 001 =3.32 Log 1 001 =3.32(3)=9.97 6 10
Por lo tanto, la capacidad del canal es:
C =3100 (10) = 31 000 bps.

Una velocidad de 31 000 bps es muy alta para este angosto ancho deDeahdaho,
parece estar en conflicto, ya que la capacidad maxima de uresatelldoble del ancho de
banda del canal. Si el ancho de banda de la linea con grado, voz es déz3&fiOnces la
capacidad del canal es C2B = 2(3 100) = 6 200 bps, Esta velocidad soélo es para un
sistema binario (dos niveles), y no considera ruido. Entonces debemos gmeggigiCoémo
entonces, el teorema de Shannblartley predice una capacidad de canal de 31 000 bps
cuando ay ruido presente? La expresion de ShaHadiey dice que en teor&s posible
alcanzar una capacidad de canal de 31 000 bps en una linea de 3 100 Hz de ancho de banda.
Lo que no se dice es que Necesita codificacion multinivel paralaSese regresa a la
expresion de la capacidad basica del canal 28 Eog, N, se tiene una C de 31 000 bps y

B de 3 100 Hz. El nimero niveles o simbolos de codificacion no se ha esukcifi
Rescribiendo la férmula, por lo tanto:

C 31000 _31000_5

Logp N=—= = =
2B 2(3100) 6200

Por lo tanto:
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N = antilog 5
El antilogaritmo de un nimero solo es el valor de la base elevado al nimero,cas@&e
0 32. Por lo tanto, se puede alcanzar una capacidad de canal de 31 00Ouppsscprema
de codificacion multinivel, uno que use 32 niveles o simbolos por intervalagandel
sistema (binario) de 2 niveles.
La velocidad en bauds del canal es todavia2B = 2 (3 100) = 6 200 bauds. Pero debido
al uso del esquema de codificacion de 32 niveles, la velocidatsezsi81 000 bps. Como
se observa, la capacidad méaxima del canal en la practianeslificil de alcanzar. Los
sistemas tipicos limitan la capacidad del canal a un tereida mitad del maximo para
asegurar una transmision confiable en presencia de ruido.
Para finalizar este subtema, por medio del siguiente ejemloseevara como se obtiene
la velocidad maxima tedrica, la capacidad maxima teérica aell gael nimero de N
niveles de codificacion:
El ancho de banda de un canal de comunicaciones es 12.5 KHzaclarre&/N es 25 dB.
Calcular:

a) La velocidad maxima tedrica de datos en bps.

b) La capacidad maxima teorica del canal

c) Elnumero N de niveles de codificacidon para alcanzar la méxima velocidad.

Solucién:

a) C=2B=2(12.5 KHz) = 25 Kbps.
b) C=Blog (1 +S/N)=B 3.32 Log(1 + S/N)
25dB =10log P donde P = relacion S/N de potencia.

Log P =(25/10) = 2.5
P = antilog 2.5 = Log2.5 = 316.2
C =12 500 (3.32) Log (316.2 + 1)
=41 500 Log (317.2)
=41 500 (2.5)
=103 805.3 bps 6 103.8 bps.

c) C=2BLogN
Log N =C/2B
N = antilogC/2B
N = antilog(103 805.3)/2 (12 500) = antilp¢4.152)
=%1%2=17.78 6 17 niveles 6 simbolos.
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4.2 - TRANSMISION DE SENALES BINARIAS A
TRAVES DE CABLES. PERDIDAS, RETARDO,
DISTORSION, ANCHO DE BANDA, INTERFERENCIA
INTERSIMBOLICA, CONFORMACION DE PULSOS,
REGENERACION DE SENALES DIGITALES.

Transmision de sefiales binarias a través de cabldsa transmision de sefiales a través de
cables se realiza utilizando diferentes medios de transmisiome#lio de transmision
consiste en el elemento que conecta fisicamente las estageotrabajo al servidor y los
recursos de la red. Para llevar a cabo una conversacion teledénicacisan, ademas del
teléfono y las centrales de conmutacién, unos medios de transmisigihade. é>ara el
envio de la musica o de las imagenes, sucede algo simit, falka un medio para
transmitir el mensaje a distancia, lo que constituye ladeianicacion.Los medios de
transmision pueden ser: Guiados, si las ondas electromagnéticas van encamiodaiao

de un camino fisico. Rguiados, si el medio es sin encauzar (aire, agua, etc.). Siraplax
sefal es unidireccional, halfiplex si ambas estaciones pueden trasmitir pero no a la vez;
full-duplex si ambas estaciones pueden transmitir simultaneantemteesumen, los
medios fisicos de transmision, mas comunes guiados y no guiados, si&.cBare, Cable
coaxial, Fibra Optica, ondas electromagnéticas y microondas (@adaslio), Satélites de
comunicaciones. A continuacion se hablara de forma breve de cada uno de estos:

EL PAR DE COBRE: EIl Par de hilo de cobre es un sistema tradicional para enviar
electricidad, dos hilos de conductores de cobre, paralelos o domnzgue pueden
encontrarse apantallados o no, es decir, recubiertos o no de un netebiéh conductor
de la electricidad, pero sin contacto con los dos hilos interioresda®silos de cobre
tienen la ventaja de que son muy faciles de hacer; asi, un par de hilos de aohreeasie

el teléfono de nuestra casa con la central telefénica en éb.bBs lo que llamamos
normalmente el bucle local, el tramo final, la Gltima miliaga de abonado. Los pares de
hilo de cobre de varios usuarios pertenecientes al mismo edificio, se unierdal saismo

y van todos juntos en un solo cable de muchos pares de hilo de cobrdiduzsta la
central telefonica local, lo que constituye las redes de tetefnplanta exterior. El bucle
de abonado es siempre a dos hilos y se emplea tanto para kbewear la transmision como
para la recepcion. Este par de hilos, al llegar a la cantraha, se transforma mediante un
elemento (una especie de transformador) llamado bobina hibrida eo ks,
separandose entonces las sefiales en una y otra direccion, ya guéalrson con las
centrales situadas en otras ciudades a través de sistertrasgirision, éstos necesitan
cuatro hilos para transmitir la conversacion debido a que empleaitasramplificadores
gue actuan en un unico sentido, para reducir su cisé.par de hilo de cobre de nuestro
teléfono fuera unido al par de hilo de cobre de nuestro vecino ynfasrdodo el rato, en
ese tramo que hay hasta la central se produciria un fendmenoduecion o de
interferencia, una conversacion se mezclaria con la otra, conlloidamos lo que dice
nuestro vecino, y él oiria lo que decimos nosotros. Para evitarresadeo molesto, en
vez de ir paralelos, los hilos de cobre se envian trenzados yopse #ama hilo o par de
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cobre trenzado, en inglés Twisted Copper Pair (TBBEmas a lo largo del camino se
hace lo que se llama transposicion, es decir, se va cambiandiemrlem que van los pares
para que la pequefia induccidon que aun pueda haber no sea siemprel solsmo par.
Varios pares, identificados cada uno por codigos de colores,aagsuen estrella o en
cuadretes, segun como se alineen, se van uniendo en grupos de calfjesestds para
formar cables mayores, de hasta varios cientos (mazos de)cées interior de los
hogares ya no hace falta llevarlo trenzado puesto que la distameeorrer suele ser
pequefia y, ademas, no hay otros circuitos que pudiesen interferir. Botoloel cable de
teléfono que es grapado en la pared es un par de hilos de cobrepasai@lar al usado
para equipos eléctricos, solo que mas finos. La siguiente figurstrauwe cable de par
trenzado:

ukiens de
lastico

En la acometida interior se identifican cada uno de los conduct@diante un resalte
visible dispuesto longitudinalmente en uno de ellos, aunque no suele sariockacerla,
ya que el orden en el que se conectan se puede invertir sin que redaraPara la
acometida exterior, que sufre las inclemencias del tiemponpkea un cable, formado por
dos conductores de acero aleado con cobre de calibre | mm dispuestos en paralelo, que lleva
un alambre de acero galvanizado en el caso en que sea aéreablessde abonado desde
la central agrupan muchos pares (por ejemplo 600) y se va mahgid en cables mas
pequefos hasta llegar a la manzana o al inmueble. La gran desdergaja par de cobre
es que cabe muy poca informacion. En aplicacion practica, el gatodée cobre sirve
para un circuito de teléfono, de fax. También sirve para enviar ddtefaavelocidad,
acceso Internet (hoy dia ya es 57.000 bits por segundo) o videoteléforja dalidad. A
modo de ejemplo, los cables de pares, de uso muy comun en la plddtactelbevan
conductores de cobre, con un calibre de 0.50 mm. La cubierta estauiaagiitr una cinta
de aluminio y una funda exterior de polietileno, llevando en algunos casosinta de
acero como refuerzo. Estos cables de pares se construyeendeutos conductores de
cobre convenientemente aislados, en pares que a su vez son torsionadospasos25
diferentes a fin de reducir los desequilibrios de capacidaggrague dan lugar a diafonia
entre pares. Los cables, con un maximo cada uno de 25 pares, se eablesas
concéntrica y si se requieren mas de 25 pares, se agrupan urdda@Bspares hasta
conseguir la cantidad necesaria, atando cada grupo mediante una li¢athurao
higroscopico) distinta a fin de identificarlo dentro del conjunto, yli@fi@o un par pilote
(Negro/Blanco), pudiéndose dividir en subidades méas pequefias cuando sea preciso,
pero siempre tratando de obtener un nucleo cilindrico esto se llanpaegn en mazos de
cables. También se debe mencionar las llamadas bobinas hibridesosud® las bobinas
hibridas es adaptar el circuito de dos hilos del bucle de abonadeudocinterurbano
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formado por cuatro hilos, un par para transmisiéon y otro para recepadral¥ia retorno
de sefal en ninguno de los dos sentidos, pero esto, normalmente, no oaguee Iga
impedancia de cada bucle de abonado es diferente por serlo su loRgitdd.tanto, se
producen desacoplamientos que hacen que parte de la sefial transmigidaxéremo
receptor, se induzca en el circuito contrario. Siendo el resultadsetiiah que se mezcla
con la generada en dicho extremo y que es captada como un eco qudiedejpede la
magnitud, puede resultar muy molesto. Por esta causa se hasariteel empleo de
circuitos supresores de eco, que 0 bien abren el circuito de rpamae@vitar que la sefial
inducida llegue al emisor, o bien introducen pérdidas altas en el mismo para que llggue m
debilitada y no moleste. El inconveniente que presentan es que aoipleo solamente se
puede mantener la conversacion en un Unico sentido lo que convierieeda ein
semiduplex Posteriormente, se han introducido los canceladores de eco, cuim fesc
similar pero ejecutada de forma diferente, introducen filtros athap$ que eliminan toda
la sefal de retorno que tenga parecido con la emitida, permitiendtenea la
conversacion en ambos sentidos de manera simultanea. El mayor prdblgraa de hilo
de cobre es su escasa capacidad. Considerando que esta muy extesdidoyycostoso
instalar nuevas redes, se esta intentando aprovechar el par de d¢oloreldo mas que se
pueda. Hay una tecnologia denominada ADSL (Asymetric Digital iBesdime), linea de
abonado digital asimétrica, que permite tedricamente mandar undmanelevision, dos
incluso con calidad VHS, o acceder a Internet a alta velocidadoBlepra con ADSL es
gue es una técnica compleja, que requiere modeongers) mas complejos en casa del
abonado y en la central del operador de telefonia. Requiere ladiistafaconfiguracion
por parte de un operario o la puede hacer el propio usuario si posee i¢ttentssf
conocimientos técnicos. Ademas, puede tener problemas si la linsanmayouena. En
cualquier caso, ADSL es una tecnologia tedricamente buena pesorgacdil en todos los
pares de cobre. Una ventaja del par de cobre es su sencilleessbpea un par de hilo de
cobre, se suelda y puede seguir funcionando. Pero cuando queremos tétilizeas
complejas como el ADSL eso no se puede hacer.

EL CABLE COAXIAL: EI siguiente salto en capacidad es el cable coaxial & ut
tanto para transmitir sefiales analdgicas o digitales), gadagstado igualmente por dos
hilos de cobre, dos conductores de cobre para que pasen elattucidanductor por el
centro y el otro toma forma de malla y va rodeandolo (el tipitide de bajada desde la
antena de TV hasta el receptor). Se separan para que no haymccoiiomon un aislante
de plastico, inyectado de forma continua o espaciadamente, formaadespiral o en
anillas, y se cubren para su proteccion con un plastico externo. El tmmexi@rno, en
forma de malla, actlia como protector y confiere al conjunto un grado de inchireiotz a
interferencias muy superior al que tiene el par trenzado. Debigmwale apantallamiento
realizado, es decir, a la disposicion concéntrica de los dos condueiocable coaxial es
mucho menos susceptible a diafonias e interferencias que edipaado; ademas, se puede
utilizar para cubrir mayores distancias, tiene mayor ancho deabanubsibilidad de
conectar un numero de estaciones en una linea compartida. Sus @snapighciones son
la atenuacion, el ruido térmico y el ruido de intermodulaciéon, estadiiparece sélo
cuando se usan simultaneamente varios canales o bandas de frecuerxi&ables
coaxiales individuales se agrupan en mazos para formar catlegea mayores y en caso
de ir enterrados en el lecho submarino requieren de técnicas especialestidecion para
evitar las tensiones y ser atacados por la corrosibn o mordiddssppeces. Coaxial
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significa mismo eje, es decir, tanto el hilo fino como la m&kaen el mismo eje
longitudinal, un ejemplo de este es el que se utiliza para velelasion, desde la antena
colectiva del tejado hasta nuestro monitor. Debido a su estructurdepenocha mas
capacidad de enviar informacion que el par trenzado, evitando tambipartidas de
potencia por radiacion al exterior. La sefial de television que no de paasmitir por el
par de hilo de cobre, viaja perfectamente por un cable coaxial.dberanque ya hace
mucho tiempo en telecomunicaciones de larga distancia se empeadeh ecable coaxial.
Se fue mejorando la capacidad y cuando dejo de usarse en Hageidi principalmente
debido a que se ha sustituido por la fibra Optica, daba una capacidsabtde7.680
circuitos telefonicos por un solo cable coaxial. Es una mejorandgidmbre el par
trenzado que permite, por ejemplo, mandar a corta distancia ailentasales de TV por
un cable coaxial o una instalacion de unos 50 canales en una ciudalostBiate, presenta
varios inconvenientes frente al par de hilo de cobre, es masogtiesse de seis a diez
milimetros de diametro. Es mas caro y mas dificil de raanég soldadura es mas
compleja, puesto que hay que dar continuidad al conductor interno y & #sillque,
normalmente, no se suelda y, en su lugar, se ponen conectores. Por Ipa@ntargas
distancias también esta obsoleto. De manera que el par de bidbradey el cable coaxial
van a quedar casi exclusivamente para el ultimo tramo, desdmrda @& azotea hasta
nuestras casas. El cable coaxial principalmente se usa fmigid@ o Internet de alta
velocidad, y el par de hilo de cobre para telefonia. La sigufgutea muestra un cable
coaxial:

Cutrierts

dey phastico
hcieo et erist Corductor profectorsa
3 t_-re\ ai=kand exterior -~
S = trenzaco /,--"’
\ - -

Tk

Y

LA FIBRA OPTICA: En 1966 surgi6 la propuesta de utilizar una guia Optica para la
comunicacion. Esta forma de usar la luz como portadora de informa&cpuede explicar
de la siguiente manera: Se trata, en realidad, de una onda edgpigtita de la misma
naturaleza que las ondas de radio, con la Unica diferencia que la longitud de $assahela
orden de micrémetros en lugar de metros o centimetros. Actualmente, una fitaasputn
finisimo hilo de vidrio muy puro (aunque también se construyen deicplagior
economia), con un didmetro entre cinco o diez micras, los antiguodesEd micras. Para
gue se pueda manejar, al fabricarlos se rodean de mas vidrioicoplgsto este vidrio o
plastico de fuera no es el que conduce la luz. De hecho las des gda la fibra se
construyen a propésito con un indice de refraccion diferente, paralguezsintenta salir,
el vidrio de fuera actie como un espejo y vuelva a meter el ragadpatro (su indice de
refraccion hace que la luz se refleje y no salga al ex}eftxternamente, se pone un
recubrimiento para proteccion mecanica, para que no se estropiaral@ptica permite
transmitir comunicaciones a cientos de kildbmetros sin necesidadomiertrla en
electricidad para amplificarla, dado que ya existen amplificadopicos. Ademas, la
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cantidad de informacion que se puede transferir es muy grandeutadiguiente muestra
una fibra Optica:

Errvoliurs i & i

Mo \\-‘-__.da/rr;’mmnn
{a} {b)

Las principales caracteristicas de la transmision por jilrables de fibra optica son las
siguientes:Permiten la multiplexacion de mdultiples sefiales en la migona, futilizando
diferentes frecuencias portadoras (FDM). De esta maneresmenta la capacidad de
transmision.Es una de las transmisiones mas seguras, puesto que al no radié ah
exterior resulta muy improbable la deteccion de la sefial que esta siersthoitica. Siendo
necesario para ello interferir en el sistema, algo bastartgl di€ hacer sin que sea
detectado, pues para ello habria de interrumpir el enlace durarngegonperiodo de
tiempo. Tienen pocas pérdidas de potencia, debidas fundamentalmerdabsartaén de
sefal y no a la radiacion. Por lo que se pueden conseguir enlacadagedecenas de
kilbmetros sin necesidad de usar amplificadores de sefial. Pueska sgfial se transmite
mediante fotones en lugar de electrones, es un sistema que meswitee a cualquier
interferencia electromagnética procedente del exterior egidica ausencia total de ruido
y por tanto, errores en la transmision. Al mismo tiempo sa eVitiesgo de incendios y
explosiones en instalaciones propensas a ellos. El tamafio y pés® aibles de fibra
Optica utilizados es muy pequefio, lo cual facilita enormementansalacion,
disminuyéndose el coste de la misma y de su posterior mantetimies inmune a las
condiciones climaticas externas, tales como agua, temperatyracepresentando peligro
alguno en su manipulacién. Sin embargo, debido a fisuras en la aybia¢ctora, puede
penetrar la humedad en el interior del cable y deterioraora; fpara protegerla, se rellena
el interior con un gel que evita la entrada de agua en el mBelwdo al perfecto
aislamiento de la fibra del medio exterior, la tasa de gomycentaje de bits erréneos) de la
transmision es muy baja; tipicamente, dé’ fente 10° en los cables de pares. La
utilizacién de circuitos semiconductores en los equipos transmisoeEeptores provoca
la continua evolucion de éstos, mejorandose las prestaciones de lo midisiménuyendo
sus costes, lo cual hace cada dia mas atractivo el uso desestas. En la fibra Optica se
utiliza la Conversion electréptica, 0sea, pasar la electricidad a luz, se hace mediante
diodo emisor de luz o LED (Light Emitting Diode). Cuando el LEOb®enas voltios, da
mas luz, y cuando recibe menos voltios, da menos luz, lo mismo querat®mbilla,
s6lo que con mucha menos potencia y con una respuesta mas rapidaradamesa de
voltaje. En el otro extremo, para realizar la conversion contri@mi@mos que poner un
instrumento que invierta el proceso, una ceélula fotoeléctrica, o délaeoltaica o un
fotodiodo. Para la utilizacion de la fibra éptica la sefial eticse transforma en luminosa
y modulada en forma de pulsos, se transmite a través del nucleehasteptor, donde es
reconvertida de nuevo en eléctrica, sin que haya una gran pérdida deapdiariai fibra.
Las longitudes de onda (nanometros) a las que la fibra presenta méedios de potencia
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se denominan ventanas. En la tabla siguiente se puede ver la lalegdnda de la luz que
se corresponde con cada una de ellas (donde la atenuacion presenta un minimo):

1%ventand 2% ventana 32 ventana
850 nm 1.300 nm | 1.550 nm

Si en las fibras oOpticas el didmetro del nucleo (entre 1yml)0es similar a la longitud de

onda, sélo un rayo de luz o modo puede viajar a través de ella, denominarekias
fiboras monomodo. Esta solucidon proporciona un gran ancho de banda. Las fibras
monomodo se emplean normalmente en enlaces de larga distateridmente, ésta es
la fibra que ofrece la mayor capacidad de transporte daniatedn. Tiene una banda de
paso del orden de los 100 GHz/km. Los mayores flujos se consiguen adibmestpero
también es la mas compleja de implantar ya que sus pequefiasidimes implican un
manejo delicado y entrafian dificultades de conexion que aun hoy se dan@haBon
fibras que tienen el diametro del nucleo en el mismo orden de omhguié la longitud de
onda de las sefiales Opticas que transmiten, es decir, de unos 5 &8 eahmicleo esta
constituido de un material cuyo indice de refraccion es muyediferal de la cubierta,
entonces se habla de fiboras monomodo de indice escalonado. Existaméaas fibras
multimodo, Con las fibras Opticas para que se transmita en modo pudis® precisa que
el diametro del nlacleo sea muy superior a la longitud de onda defial luminosa a
transmitir. Esta sefial, que entra por un extremo de la fibra éererdes angulos, se ve
refractada innumerables veces en su camino hacia el otro extlegando, por tanto, con
diferentes fases. Los diferentes angulos de entrada dan lugadiatintos modos, de ahi la
denominacién fibra multimodo. En éstas el diametro del nicleo suedpreximadamente
de 50 micrometros y el del recubrimiento en torno a los/dkErometros. Se utilizan para

enlaces entre centrales urbanas o de corta distancia. Lasrfiblamodo de indice de
gradiente gradual tienen una banda de paso que llega hasta los 500Mitanpetro. Su
principio se basa en que el indice de refraccién en el intedanidéeo no es Unico y
decrece cuando se desplaza del nucleo hacia la cubierta. EstaspBbmiten reducir la
dispersiéon entre los diferentes modos de propagaciéon a través del déde fibra. La
fibora multimodo de indice de gradiente gradual de tamafio 62,5/125 m (diddebt
nacleo/diametro de la cubierta). Las fibras multimodo de indice escalonaddadsicadas
a base de vidrio, con una atenuacién de 30 dB/km, o plastico, con una atenieadio0
dB/km. Tienen una banda de paso que llega hasta los 40 MHz por kilGEetestas
fibras, el nucleo es constituido por un material uniforme cuyo énde& refraccion es
claramente superior al de la cubierta que lo rodea. El paso@easgigeo hasta la cubierta
conlleva, por tanto una variacion brutal del indice, de ahi su nombnelide éscalonado.
Si bien con la fibra Optica disfrutamos de las ventajas en rtésmile cantidad de
informacion (hasta cientos de canales de TV) y de su reducidaegpacun cable van
cientos de fibras), también presenta algunos inconvenientes, La soldadurgroblema.
No soélo porque soldamos componentes de cinco micras de diametro qoetedebyeun
acabado perfecto. Ademas, es vidrio, que tiene una soldadura a 1.000 gpauas fuera
poco, esa soldadura de vidrio tiene que ser totalmente transparenearieea que la
soldadura en fibra éptica requiere una herramienta especial geeitianicroscopio y que
se calienta por induccion. Debido a este inconveniente, en las dipti@as actuales, cada
vez se tiende mas a sustituir el vidrio por un plastico espeuémh facilitar su
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manipulacion y reducir coste. Cuando la distancia es muy grande, hayagdar un rayo
de luz potente y los LED tienen poca potencia, sirven para una distengnos centenares
de metros. Si tenemos que cubrir kilbmetros, se necesita un riypordacho mas potente,
pero gque quepa en cinco micras y no sufra una gran atenuacion.dsadnzZenémeno de
radiacion luminosa. En unos casos se consigue calentando un filamenttadleal rojo
vivo (tungsteno es el mas comun) dentro de una ampolla en la que sehbaeheacio
(bombillas). Otro sistema ioniza (hace conductor) el gas contenido &rbo, y emite luz
(tubos fluorescentes). Ambos sistemas producen una radiacion donde estriepre
muchas frecuencias diferentes y en muchas fases diferenteg.iheandescente, la de una
bombilla normal, es un fendmeno que se llamaaoterente, no tiene siempre la misma
frecuencia ni la misma fase. La frecuencia en la luzmi@te el color, cada color tiene una
frecuencia determinada. Luego estan saliendo todas las freasjgo@ivocando que la luz
sea blanca. Cuando se quiere enviar un rayo a distancia la falbaetencia hace que las
ondas se interfieran entre ellas y se abran cada vez n@ger8mos transmitir un haz de
luz muy fino y que no tienda a abrirse a largas distancias,etandrque conseguir una
bombilla de luz coherente, que mantenga siempre la misma frezulengiisma fase. Para
ello, en lugar de usar un filamento de tungsteno, se puede utilizaocesidio. En lugar
de calentarlos o ionizarlos se les hace vibrar a través de dadadio y todos sus atomos
vibran a la vez, a la misma frecuencia y en la misma Tas#os los atomos vibrando a la
vez dan luz de un unico color, el color de la frecuencia a la quenyiloz coherente con la
gue se puede obtener un rayo que va a llegar todo lo lejos que se Auesa fuente de
luz coherente, es a lo que llamamos el Laser (Light Ampiificdiy Stimulated Emission
of Radiation o amplificacion de luz por una emision estimulada decradjaPor lo tanto,
cuando se quiere trasmitir a distancia por fibra Optica seautlilaser, quedando el LED
para redes de muy pequefio alcance. Algunas veces empleamos eno jasdr, que
produce un haz de color rojo para sefialar en una presentacion, aprovechamdajdade
alcance y concentracion de su haz luminico. La capacidad denisaims de una fibra
Optica es enorme; a finales del siglo XX, ya habia redesd®side TB por segundo. De
hecho, quien limita la capacidad de transmisién no es la fibraocsiraparatos que hay en
los extremos. El aparato convierte las conversaciones, laplexdtly las envia en un rayo
de luz, tiene una capacidad entre 2,5 y 10 Gbit/s, hasta 150.000 carefi@sicted
simultaneos, de muy alta velocidad o cientos de canales de TV. Nmtebstso es solo el
principio. La fibra éptica puede transportar mas de un haz de luzesadliferentes para
gue no se mezclen, para que al llegar al otro extremo se rsepdeeuno por su lado, algo
relativamente facil de conseguir, mediante prismas. Asi, séhwaltla capacidad de esa
fiora. De hecho hay una tecnologia WDM (Wavelength Division Meltipin o
multiplexacion por division de la longitud de onda), que permite mandar agbs de luz
diferentes (los colores se corresponden a frecuencias) ennaarfiga. La longitud de
onda, estd asociada a la frecuencia y ésta, al color. Poiisemmas se multiplica la
capacidad de la fibra sin tener que instalar nuevas fibras, con lel g®rro que se
consigue suele ser muy importante. Hoy en dia, una mejora, BND{Bense Wavelength
Division Multiplexion WDM de alta Capacidad) permite tedricamemasta 128 colores
diferentes por una misma fibra. Si por cada color pueden ir 150.000 GwmwRes
simultaneas, significa que por esa fibra pueden ir 19 millondardadas simultaneas. El
limite practico inferior y los sistemas de DWDM que serestétalando permiten hasta 32
colores por una sola fibra.
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EMISORES DE INFRARROJOS: La transmision de luz infrarroja se puede hacer
directamente por el aire, sin necesidad de emplear ningun madido de transmision.
Este tipo de comunicacion es muy habitual entre los PC y algwerdéripos o para
conectarlos a una LAN, a través del puerto IrDA (infrarrojos), aulaguelocidad que se
consigue no es muy elevada. Los emisores y receptores deojogdluz no visible) deben
estar alineados o bien estar en linea tras la posibleiéefldel rayo en superficies como
las paredes. Con los infrarrojos no existen problemas de seguridadnerferencias ya
que estos rayos no pueden atravesar los objetos (paredes por ej@raplphco es
necesario permiso para su utilizacion (en microondas y ondas desragonecesario
obtener una licencia para asignar una frecuencia de uso).

ONDAS ELECTROMAGNETICAS Y MICROONDAS: EIl espectro electromagnético
es una representacion de todas las radiaciones de origearséegtetico que existen en la
naturaleza, ordenadas segun su frecuencia o su longitud de onda, por colvesienc
divide el espectro en varias regiones atendiendo a su frecuenuiagbde frecuencia), a
esto se le llama espectro radioeléctrico, esta division va 88ddelz, hasta 300 GHz, por
convenio, el valor final de cada tramo es igual al valor delipiommultiplicado por 10: de
30 a 300 MHz, es un tramo, otro de 300 a 3.000 MHz. Que son 3 GHz, de 8 &Hz
GHz, etc. Por otra parte usadas para la transmision de sefmleadid de muy alta
frecuencia, (ondas electromagnéticas con una longitud de ondantieneatros) llamadas
microondas, se utilizan dos estaciones, una emisora y otra recepraan de tener un
enlace visual, es decir, visualizarse directamente engrgug utilizan antenas parabolicas
(conjunto de emisor/captador de sefal y reflector) de dimensionegadds, segun la
longitud de onda (frecuencia) de la sefial a transmitir y de gemes de potencia
disponibles. El enlace puede ser tanto terrestre (entre dasoestasituadas sobre el
terreno) como espacial (utilizando un satélite de comunicaciones como repegidoedio
de la sefal). Un ejemplo actual de uso se da en los sistemaandmision punto
multipunto LMDS (acceso radio inalambrico) y MMDS, el primerolake cuales permite
cubrir con una uUnica antena un circulo de entre 3 y 5 km de radio, migan&gaon el
segundo se alcanza un distancia mucho mayor. Las microondas se wiledar en
sustitucién del cable coaxial o las fibras dpticas ya que Esitet menos repetidores y
amplificadores, aunque se necesitan antenas alineadas. Se usamams&rasion de
television, voz y datos. La principal causa de pérdidas en esiasasses la atenuacion
debido a que las pérdidas aumentan con el cuadrado de la distanaalfte coaxial y par
trenzado son logaritmicas). La atenuacién aumenta con las lluagsnterferencias son
otro inconveniente de las microondas ya que al proliferar estosiasstpuede haber mas
solapamientos de sefiales.

LOS SATELITES DE COMUNICACIONES: Los satélites de comunicaciones son unos
complejos sistemas repetidores de la sefial situados a grartidista la Tierra, desde los
gue se cubre una gran zona o incluso un continente. La transmision sa engin sélo
punto; desde una estacion terrestre se envia hacia el satéitectia como repetidor,
reenviando la sefial recibida desde multiples estaciones. Debatgalcbhmino que ha de
recorrer la sefial, existe un retardo entre el momento de emision yidedgipicamente de
240 milisegundos, que es el tiempo que tarda la sefial entvelvey, a la velocidad de la
luz). Esto no influye en las transmisiones en un sélo sentidoctates radio y TV, pero si

lo hace en las bidireccionales, como pueden ser las conversaciafégidas y la
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transmision de datos, empleandose canceladores de eco para ewfactasde la Orbita

a la que se situe el satélite dependera, en cierta manépm de servicio prestado y el
tamafio necesario de la antena para poder captar la sefial @entufintensidad. La
siguiente figura muestra la clasificacion de los sistamheasatélites en funcion de la oOrbita
en que se ubican:

GEQ {ecuatortal)

S o Vueia ciada 24 horas

La clasificacion de los sistemas de satélites en funcidoa deblta en que se ubican es la
siguiente:

GEO: Abreviatura de Orbita Terrestre Geosincrona. Los sat&iEO orbitan a 36.000
kilbmetros sobre el plano del ecuador terrestre. A esta aldtyskriodo de rotacién de
satélite es exactamente 24 horas y por lo tanto, parecesiestgare sobre el mismo lugar
de la superficie del planeta. Esta 6rbita se conoce como orhitide, en honorldisico

y escritor Arthur C. Clarke, que escribié por primera vez en 1948aderla posibilidad
de cubrir toda la superficie terrestre con soélo tres satdlitegjemplo de GEO lo tenemos,
en el proyecto Hispasat, del que en septiembre de 2002 se lanzatel saidlite, el
Hispasat 1D que se ubica en la ventana orbita 30° Oeste.

MEO: Los satélites de orbita terrestre media se encuemtuaa altura comprendida entre
los 10.000 y 20.000 kilbmetros. A diferencia de los GEO, su posicion ralespacto a la
superficie terrestre no es fija, sino que se van desplazando aejogidad y dan varias
vueltas al cabo del dia. Al estar a una altitud menor, se teegsinimero mayor de
satélites para obtener cobertura mundial, pero la latenceadpetle la sefial debido a la
propagacioén por el camino recorrido) se reduce substancialmente. &mualidad no
existen muchos satélites MEO, la mayoria se utilizan pangi®taniento y navegacion
GPS (Global Positioning System, o sistema de Posicionamiento global).

LEO: Las orbitas de satélites de baja altura prometen un andb@anda extraordinario y
una latencia reducida (unas pocas centésimas de segundo). Lotk @4rth Orbit,
orbita terrestre baja) orbitan generalmente por debajo de los 5l00@kos, y la mayoria
de ellos se encuentran mucho méas abajo, entre los 500 y los 1.600 kilorRetrias
actualidad, los planes para lanzar constelaciones de ciento®litessgue abarquen todo
el planeta estan parados, ya que se han producido ciertos fracasmsialem en la
explotacion de varias de ellas, debido en parte al éxito deflani@lendvil celular. Existen
tres tipos de LEO, que ofrecen diferentes cantidades de ancho de bandaOLpsdguefios
estan destinados a aplicaciones de bajo ancho de banda (de decebtasaaesede kbit/s),
como los servicios de buscapersonas, Los grandes LEO puedermmiarsgiapersonas,
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servicios de telefonia mévil y algo de transmision de datos émeosi a miles de kbit/s).
Los LEO de banda ancha (también denominados megalLEQO) operan anjdadie los
Mbit/s.

HEO: (Highly Elliptical Orbit, orbita eliptica alta), Es unébita eliptica, muy excéntrica
(400 Km/42.000 Km) e inclinada, alrededor de 62.9° 6 63 °. Esta orbitautiizéemucho
por paises occidentales. Es muy estimada por los rusos por lo que tambiémsa debita
Molniya. El satélite sobrevuela muy rapidamente, cerca de 33.00. Kima misma regién
extendida, durante alrededor de 8 horas. Favorece a los paises ngualiclosgue es
apropiada para la cobertura del Hemisferio Norte. Con una redrede satélites
simétricamente repartidos, para volver a pasar sobre la msmta terrestre, se asegura la
cobertura de 2 continentes del planeta.

La vida util de un satélite depende de la oOrbita a la que se emcsgnado, cuanto mas
alta, mayor sera, con un promedio de entre 10 y 15 afios para los GEQ,ydklunos 5
para los LEO y de unos 5 a 10 para los HEO. Para evitar netecfas entre las sefiales de
unos y otros satélites, cuando operan dentro de la misma banda, hayequaralra cierta
separacion entre ellos, lo que limita el nUmero maximo que puedemseitea una
determinada Orbita, dada la capacidad de resolucién (discrimina@eda¥ receptores. La
CMR (Conferencia Mundial de Radiocomunicaciones), es la encargadesel®ar las
bandas de frecuencias para cada tipo de sistema de satélfibsacion, siendo la UIT la
que hace la asignacion concreta a cada sistema comercialm@etgaa autorizar su
lanzamiento. Con un sistema LEO una zona cubierta cambia déeszaélia 20 minutos y
con uno MEO unas dos horas, con lo que la probabilidad de que una llamadaletecom
en ese periodo es mayor y por tanto, se ofrece mayor seguriqaé y@ se necesita hacer
traspaso de un satélite a otro. La ventaja de los satéditgeespermiten una cobertura
global (mundial o regional), con una inversion inicial muy reducataparada con la de
otras tecnologias. Esto les permite alcanzar su equilibrio ecam@arncuna menor cuota
de mercado. Sin embargo, la atenuacion del camino de comunicacion haeerggeiera
una mayor potencia de emision, tanto en el satélite como emabtaede usuario, lo que
hace a éstos mas grandes al tener que llevar una circutt@sgpotente, pesados (al
requerir mayores baterias) y caros que los que se necesg@rvieios similares terrestres.
Dada, ademas la competencia con servicios terrestres, con tgasotada vez mas
eficientes y una amplia cobertura, las constelaciones de esatidihen un cierto riesgo
econdémico en su plan de viabilidad. Lo que es muy usado en comunicacietitdesaes
la llamada red VSAT (Very Small Aperture Terminal, terrhith@ apertura mupequena)
tiene una configuracion en estrella, una estacion maestra (heihdaga de enviar la sefial
hacia el satélite para que éste la retransmita a todos los te@sMBAT de la red, mientras
gue cada terminal envia su sefal al satélite que la rettarsiai estacion maestra. Como
ha de llegar a todos los terminales que tienen una pequefia antenkcel ascendente
desde la estacion maestra tiene que emitirse con una mayorigotaerentras que el
descendente proveniente de esos terminales puede tener una potgnbejande ahi la
necesidad de una estacion maestra con una gran antena como ckagroodainicaciones
en la red.Esta estacion es bastante cara, por lo que es compartidadistitras redes
VSAT de diferentes usuarios; aungue ya existen estaciones maggse(uaihubs) para
usuarios individuales.
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La siguiente figura muestra un sistema VSAT:

VSAT

Los componentes de un terminal VSAT son: la antena parabdlickecioef mas
iluminador) y el LNB (Low Noise Block o ampliflicador y converste bajo ruido) que
constituyen la unidad exterior, y el receptor de la sefial o unidadomgue consta de
moduladores y demoduladores, el codificador y los puertos de conexiénsubofos. La
antena parabdlica suele tener un diametro que oscila segun edesefial en el lugar de
que se trate, directamente ligado a la potencia de emision téditesda banda de
frecuencia a la que trabaje y a la orbita en la quenseeatre. De cualquier modo esta
comprendido entre 0,5 y 3 metros. El amplificador/conversor de bajo ruidekesnento
encargado de amplificar la energia electromagnética captada jpotena, ya que ésta
suele ser muy baja, manteniendo controlado el nivel de ruido, por lo geepean
elementos de estado solido para tener una relacion Sefal/Ruidél ateeptor de sefal
recibe la sefal procedente del amplificador/conversor y medsntratamiento produce
otra adecuada para atacar el equipo de usuario. Los serviciee queden ofrecer con
estos sistemas VSAT son amplios y variados. El ancho de bangamué&en es suficiente
para la mayor parte de las aplicaciones y la gran ventajapquian es la de poder acceder
a la red con independencia de la ubicacién geografica y fidicsuio sin necesidad de
tender ninguna red fisica de acceso hasta el mismo (se punstiglar las antenas en
tejados para dar servicio a oficinas remotas, en vehiculos espepata casos de
contingencia, etc.). Las aplicaciones de difusion de informacion sorsartipeco del uso
de estas redes, por ejemplo, para educacion remota o video emprasagae si no se
requiere interactividad se pueden dar esos servicios con antenas tkreption, caso de
la difusion de TV al hogar.

A continuacion se mencionaran algunos conceptos considerados de impqéaaciste
subtema, tales como son los siguientes:

El ancho de banda: de un sistema indica la cantidad de informacién, mefteuencia o
en bits, que es capaz de transmitir por unidad de tiempo. Se esprsacios (analdgico)
0 en bits por segundo (digital). En telefonia se le designa ebmargen de frecuencias
gue es capaz de soportar el sistema sin causar una distorgdiatzpren la sefial para la
calidad déservicio establecido.
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La velocidad de transmision: que se puede alcanzar sobre un deteranioaito se define
como el numero maximo de bits que se transmiten por segundo (bstis)ipite viene
dado por el ancho de banda del mismo y por la relacion sefial/ruidoegeate; segun una
de las dos siguientes formulas:

C=2Blogn

En donde C representa la capacidad de transferencia maximaaeéxparesado en bit/s,
B el ancho del canal en Hz y el parametro "n" el nimero de estadosgdsilskefalizacion
en la linea. En una linea en la que existe ruido la férmula e ségeorema postulado
por el cientifico Shannon:

C=Blog (1 + S/N)

En la que S/N (Signal/Noise) es la relacién entre el niveladsefial util y del ruido
presente en la linea. La velocidad de transmision o bitkate] parametro que mide el
flujo maximo de bits que pueden transmitirse entre dos equipos de datege(pplo, dos
ordenadores) en un segundo. Ronsiguiente, la velocidad viene dada en bit/s. Como
puede comprobarse, este parametro se puede confundir con el del ahahdajepero no
tiene porque ser asi. En concreto, la velocidad de transmision s@/tyxefiere
exclusivamente a la velocidad con que los datos fluyen en |éacdate entrada/salida de
laterminal.

Vt = 1/t loge n bit/s

En este caso, el parametro "n" es el numero de estados distintaslinea. Para n=2
(estados 0 y 1) la velocidad de modulacién coincide con la de tramisppara n=4 (estado

00, 01, 10 Y 11) es el doble; para n= 3 (estados 000, 001, 010, 011,1000, 1001,1010, 111)
cuatro veces mas, etc.

Velocidad de modulaciéon: Parna linea de transmision pueden enviarse sefales que
cambien de estado, como por ejemplo un bit se transmite como unl"&ijuiente pasa a

ser un "0". Se define la velocidad de modulaciéR)(®omo el nimero maximo de veces
por segundo que puede cambiar el estado de la sefial en la lin@asdasion, siendo el
parametro "t" la duracion en segundos del intervalo significativanmi Vy= 1\t =
baudios. Este parametro es especifico en el contexto de ladéineansmision, es decir,
s6lo se hace referencia a ella cuando se quiere indicarldeidasl a la que se esta
transfiriendo los datos por la linea de transmision. Su unidadbesidio,denominada asi

en honor a Baudot. Existe una relacion entre la velocidad de trabsmikE velocidad de
modulacién que viene dada por la siguiente ecuacion:

Vt =V log n bit/s.
En el caso en que la sefal sélo tenga dos estados (0 y 1) entonc2sY resulta si
aplicamos la formula que Vt =\ es decir, el nimero de bits coincide con el nimero de

baudios. Si la sefial tuviera 4 (modulacion QPSK, por ejemplo) o nawestada una de
éstos llevaria mas de un bit de informacion.
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Por ultimo cabe mencionar que la cantidad de informacion que puede ersmarma
transmision dada depende del ancho de banda del canal de comunicad®ieesyracion
de la transmision. Se requiere un ancho de banda de sélo unos 3 kHamsaratit voz
que sea inteligible y reconocible. Sin emgmadebido a las frecuencias altas producidas por
los instrumentos musicales y sus armonicas, se necesita un armdddede 15 kHz a 20
kHz para transmitir musica de alta fidelidad. De manera inteerkntnisica contiene mas
informacion que la voz y por lo tanto, requiere mayor ancho de bandafidladgeeuna
imagen tiene mas informacion que una sefial de voz o una sefialigsiea.mPor
consiguiente, se necesita un ancho de banda mayor para traastdiial sefial tipica de
television tiene ambas, voz e imagen; en consecuencia, tienedasigh#Hz de espacio
en el espectro. A mayor ancho de banda de un canal, mayor sanéidad de informacion
que puede transmitirse en un tiempo dado. Es posible transmitir taans@sntidad de
informacion a través de un canal mas angosto, pero deberadehaoetm periodo mas
largo. Este concepto general se llama Ley Harildgs principios de esta ley también se
aplican a la transmision de datos binarios. A mayor cantidad de tdatesitidos en un
tiempo dado, mayor sera la informacion transportada. Pero a magoideel de transmi
sion de datos, mayor sera la necesidad de ancho de banda para gaSar dan minima
distorsion. Si se reduad ancho del canal, se eliminan las armonicas de los pulsos binarios,
lo cual degrada la calidad de la sefal transmitida y haceliffdkrealizar una transmision
libre de errores y como ya se menciono anteriormente los comwukssnae transmision
gue se usan en comunicaciones de datos son los cables de alambwe Seradilizan dos
tipos de cables de alambre, coaxial y par trenzado. Los cablemlesay los pares
trenzados con blindaje tienen mayor aceptacién porgue proporcionan proteccidio 3l

la diafonia. La diafonia es la transferencia no deseada diesef@ un cable no blindado a
otro adyacente causada por acoplamientos inductivos o capacitivos.

Para finalizar este subtema, se debe mencionar que laisansde sefiales binarias puede
llevarse a cabo por diferentes métodos de transferencia delastog|s comunes son
transferencia de datos en paralelo, serial, asincrona y sin&istioa métodos ya se vieron
en el capitulo 2, Fuentes de sefal binaria, en su subcapitulo 2.1 safialégicas
digitalizadas (paginas 12 a 15), por lo que ya no se mencionaran aqui.

La reconstruccion 6 regeneracion de sefiales digitalelsa caracteristica sobresaliente de
los sistemas digitales es su cualidad de evitar la acumuldeidiistorsion (dispersion) y
combatir el ruido. Esta caracteristica se debe a la capadeéaestos sistemas para
reconstruir, de manera frecuente a lo largo del canal, los puistadedi que se transmiten.
La reconstruccidbn o regeneracién de pulsos se lleva a cabo coredetdares
regenerativos.

-74-



La figura siguiente ilustra el diagrama esquematico de un repetidoeratjeo:

Diagrama a blogues del repetidor regenerativo

El dispositivo realiza las funciones basicas de: a) ecualizaccompensacion con la cual
se mejora la forma de los pulsos de entrada; se emplea, parairesompensador o
ecualizador, b) extraccion de la sincronia que se requiere pasirear (medir) los pulsos
de entrada en los instantes apropiados, y c) toma de decisiones can basevalores
muestra de los pulsos. Cuando un tren de pulsos se envia por un medio dsifransis
componentes de alta frecuencia del tren de pulsos se atenlan méss giee baja
frecuencia. Esto provoca el ensanchamiento de los pulsos (distorsion del trerguquez,a
da origen a la ISI (Interferencia entre simbolos), que puede produoires en la
recuperacion de los pulsos en el receptor. Este problema se ps@gerreon el empleo
del ecualizador, es decir, un dispositivo que tiene una caractedistfoacuencia inversa a
la del medio de transmision. La ecualizacidn permite restdasarcomponentes de
frecuencia mas altas y eliminar la dispersion de los pulsosribargo, al incrementar el
ancho de banda (mas componentes de alta frecuencia) también semarel ruido que
se recibe lo que también puede provocar errores en la recepcigumedeprescindir de la
ecualizacion en favor de un filtro transversal si observamos quem@rd no es
necesario eliminar para todo t la ISI (interferencia entrdalios); basta con eliminar o
minimizar la interferencia con los pulsos vecinos solamente erespisctivos instantes de
muestreo, pues la decision se basa solo en los valores deambsgirse puede lograr con
un filtro transversal. Las ganancias en las derivaciones deuatizador se pueden ajustar
en forma automatica con el uso de una serie especial de pulsosi@amietransmision de
los datos. En los ecualizadores aattaptables las ganancias de las derivaciones se ajustan
continuamente durante la transmision.

El ancho de banda de los cablese determina por sus caracteristicas fisicas. Todos los
cables con alambres actian como filtros pasobajas porque estan lwetlatenbres que
tienen inductancia, capacitancia y resistencia. La frecuelec@rte superior de un cable
depende del tiempo, inductancia y capacitancia por pie, longitud,ecdkibrconductor y
tipo de aislamiento.os cables coaxiales tienen un ancho de banda utilizable muljoam
que va de 200 MHz a 300 MHz para cables pequefios, y de 500 MHz a 1 @Halgas
mas grandes. El ancho de banda decrece en forma drastica contialldgigtable de par
trenzado tiene un ancho de banda mas angosto, de unos cuantos kHz a pocdGfas de
MHz. De nuevo, el ancho de banda real depende de la longitud ycateaseristicas. El
ancho de banda de un canal de radio se determina por cuanto espacjuected d@
asignado a la aplicacion la FCC. Para frecuencias egténitide un ancho de banda
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limitado, por lo general varios KHz. Para frecuencias més,astan disponibles mayores
anchos de banda, desde cientos de kilohertz hasta muchos MHz. los pulsos bora
ondas rectangulares compuestas, de una onda senoidal fundamentamuoiés
armonicas. El ancho de banda del canal debe ser lo bastante amgplpagar todas las
armonicas y preservar la forma de onda. La mayor parte dahases de comunicaciones
o el medio actian como filtros pasobajas. Las lineas telefonma grado de voz, por
ejemplo, actian como filtro pasobajas con una frecuencia superiortdale unos 3 000
Hz. Se eliminan las armonicas mayores en frecuencia quedaehcia de corte, o que
proporciona distorsion de la sefial. Al suprimir las arménicas, se redanfitema de onda
de la sefal. Si el filtrado es particularmente severo, la befaia, en esencia, se convierte
en su onda senoidal fundamental. Si la frecuencia de corte deloccahleal es igual o
menor que la frecuencia de la onda fundamental de la sefial biaas&idl sera una onda
senoidal muy atenuada en la frecuencia fundamental de la seBak>dremo receptor del
cable o canal de radio. Sin embargo, los datos no se han perdidoossgem que la
relacion sefal a ruido es lo bastante alta. La informacionassntite ain de manera
confiable, pero en el ancho de banda minimo posible. La forma de onda senoidal de la sefia
puede restablecerse con facilidad a una onda rectangular erpébreaeplificandola para
compensar la atenuacion del medio de transmision y haciéndola daladoa un
comparador a base de un disparador de Schmitt, u otro circuito decfomae la onda. La
frecuencia superior de corte de cualquier medio de comunicaciowasiagual al ancho
de banda del canal. Este ancho de banda es el que determina laadagaditformacion
del canal. La capacidad del canal C, expresada en bits por segundo bés @étdancho de
banda del cand, en hertz: C =2B. El ancho de barilgor lo general es el mismo que la
frecuencia superior de corte (3 dB abajo) del canal. Este lésil maximo teorico y
considera que no hay ruido presente. Por ejemplo, la capacidad mé&iioa ¢n bits para
un canal con ancho de banda de 10 kHz e2B =2(10 000) = 20 000 bps. Se puede ver
el porqué de lo anterior si se considera el tiempo de un bit gnacaacdn con el periodo
de la onda senoidal fundamental. Una sefial binaria de 20 000 bpbpg@0tiene un
periodo de bit de t = 1/20 000 = 50 X ®050 uS. Representar una onda senoidal

completa con 0 y 1 binarios alternos, toma dos intervalos de bit, uno pemdiclo
positivo y otro por el semiciclo negativo, los dos intervalos de bitnhatcgeriodo de 50 +
50 = 100 us . Este periodo de onda senoidal se transforma en una frecuencia de onda

senoidal deéf = 1/t = 1/100us = 1/100 x 10° = 10 000 Hz (10 kHz), que es exactamente la

frecuencia de corte o el ancho de banda del canal. De manerdadeaina de los datos
binarios debiera preservarse en todo. No obstante que los datos porril geeden
recuperarse si se han degradado hasta una onda senoidal, la recupmsraion mas
confiable si se mantiene la forma de onda rectangular. Estificagque el canal debe ser
capas de pasar, por lo menos, algunas; de las armdnicas maedajaefial. Como regla
general empirica, si el ancho de banda esta entre 5 y 10laaedscidad de los datos, la
sefal binaria pasara con distorsion pequefia. Por ejemplo, parartremsfina sefial de
datos de 230.4 kbps, el ancho de banda debiera ser de al menos: 5 X 230.4.k6& =
MHz 6 10 X 230.4 kHz = 2.304 MHEI método de codificacion usado, afecta el ancho de
banda requerido por una sefal. Para codificacion NRZ, el ancho dermnsdario es el
antes mencionado. Sin embargo el requerimiento de ancho de baad®Zpas del doble
gue para NRZ, porque la frecuencia fundamental contenida en una forroadde
rectangular es la reciproca de la de un ciclo del pulso deatteéadrecuencia, con
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independencia del factor de utilizacion. La codificacion AMI tiene {neguencia
fundamental mas baja que RZ. La frecuencia de codificacionMemahester es el doble

que para NRZ y AMI.

Como ejemplo, suponga un intervalo de bit NRZ de 100 ns, el cual proporciona una
velocidad de datos en bps de=/t/100 ns = 1/100 X 1= 10 Mbps. Si se alternan 1y 0
binarios se produce un periodo de onda senoidal fundamental de dos veces el tiempo de 200
ns, para un ancho de banda de 1/t = 1/200"X=16 MHz. Esto es lo mismo calculado con

la formula: B = C/2 = 10 Mbps / 2 =5 MHz. Por lo tanto, los esquelmandificacion RZ

y Manchester requieren el doble de banda. Este intercambio de detlamda por algun
beneficio, como facilidad de racion del reloj, puede ser deseableras@plicaciones. La
capacidad de un canal puede modificarse si se usan esquemas dedavedelificacion
multiple que permiten transmitir mas bits por simbolo. Se debe recordarsqoesible
transmitir datos con mas de sélo dos niveles o simbolos de voltajmbBapueden usar
multiples niveles de voltaje. También se utilizan otros esquemasp abferentes
corrimientos de fase para cada simbolo. Considere la ecuacion: C =2B Log

Donde N es el numero de niveles de codificacion diferentes por egfmdtiempo, La
implicacién es que para un ancho de banda dado, la capacidad del calitd, @or
segundo, sera mayor al usar mas de dos niveles de codificaciésppoioede tiempo. El

bit o tiempo de un simbolo es/4S. El ancho de banda necesario para transmitir esta sefal

de 1 000 000 bps, puede calcularse de2B,» B = C/2, Por lo tanto, se necesita un ancho

de banda minimo de 1 000 000 bps/2 = 500 000Hz (500 kHz). EI mismo resultado se
obtiene con la nueva expresion, Si @B4og, N, entonce®8 = C/2log, N.

El logaritmo natural o en base 2 de un nimero puede calcularse con la expresion:

Logy N = 208N _ Lo8uN _ 535,00
Log,,2 0.301
Donde N es el numero cuyo logaritmo se quiere calcular. Los ttogaricomunes de base

lo pueden obtener de cualquier calculadora cientifica. Con dos nivelexdifieacion
(niveles de voltaje binario 0 y 1), el ancho de banda es:
B = C _1000000bps _ 500000z,

2Log,N 2(1)
Note que Log 2 para una sefal binaria solo es 1.
A continuacién se usa C = 2B Loly. Como Log N = Log 2 =1
C=2B(1)=2B
Ahora vea qué hace un esquema de codificacion multinivel. De nuevo sea&cgié =
C/2 log; N La capacidad del canal es 2 millones de bps, debido a que cada intlervalo
simbolo (nivel) duraluS. Pero aqui N, el nidmero de niveles, = 4, Por lo tanto, se
transmiten 2 bits por simbolo. El ancho de banda es entonces: 2 000 (0ogpd/
Como log 4 = 3.32 Logp 4 = 3.32 (0.602) = 2, entonces:

_ 2000000 2000000
2(2)
Con un esquema de codificacion multinivel de 4 es posible transntibé la velocidad
en el mismo ancho de banda. La velocidad de datos es 2 Mbps para cteas de
codificacion en un ancho de banda de 500 kHz comparado con 1 Mbps con sélo dos
simbolos (binario). Para transmitir aun mayores velocidades dentno decho de banda

=500000Hz. = S00KHz.
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dado, pueden usarse mas niveles de voltaje, donde cada nivel puedentaprg, 4 e
incluso mas bits por simbolo. El enfoque de niveles multiples no tiendingjterse a

cambios de voltaje, también pueden usarse cambios de frecuenciaased&d pueden
obtener aun mayores incrementos en velocidad al combinar camhiogekas de voltaje
con cambios de fase.

Pérdidas, Distorsion y retardos en el CableLas pérdidas en un cable son por lo general
debido a la atenuacion de la sefial, al tamafio, longitud u otrasecistecas del cable de
transmision. En otras palabras las pérdidas en los cables nos prgaudalas en la
informacion que se desea transmitir y por lo tanto también se pumdigcir un retraso en
la llegada de la informacion al receptor, como ejemplo: Laadibpticas presentan unas
pérdidas mucho menores que los cables de cobre utilizados en lassi@mss eléctricas.
Para caudales de informacion de 1 Gbit/s, la frecuencia de Igoortddora tiene que ser
por lo menos del orden del gigahercio (109 Hz). Pero, en este ordescdencias, un
cable coaxial de cobre no es del todo adecuado, pierde el 99,9 % dergia enel
kilbmetro, y aun mas a frecuencias mas elevadas. Por su parfégrhs de vidrio (fibra
optica), presentan a la frecuencia de 2 x 1014 Hz (luz infradeoj@ngitud de onda 1,5
pnm) una transmision del 95 % por kildmetro, lo que hace posible un alcance muy largo.
La distorsion se produce cuando la sefial amplificada deja eleléemisma amplitud que
la sefal original.

Conformacién de pulsos E Interferencia entre simbolos (ISIAlcanzar la condicién de
interferencia cero entre pulsos adyacentes requiere una sma@ioni precisa entre el
transmisor y el receptor. También exige que el medio de trsidem o el canal se
comporte como un filtro pasabajas ideal. Sin embargo esto emrésite irrealizable y
dificil de aproximar en los sistemas practicos. El uso dactaisticas de un filtro
realizable hace que la Ultima suposicion no sea valida y loesmen la sincronizacion del
transmisor y el receptor son dificiles de eliminar. El ragloltes que cada pulso recibido es
afectado en cierta forma por la presencia de los pulsos adyscém el caso de la
modulacion de pulso multicanal, el translapo entre los pulsos da aerigenfusion entre
canales, lo cual se conoce en general como interferenciasémtvelos (ISI, intersymbol
interferente). La ISI se puede reducir ensanchando en forma ortehda banda de
transmision, sin embargo esta solucién puede ser un gasto de anchdalebacesario si
no se controla con cuidado, por lo tanto, se trata de disefar, las geidletas y en
consecuencia los filtros de transmision, para minimizar ladé8tro de un ancho de banda
de transmision lo mas pequefio posible. Se empieza representando ungtsé&ffam
recibida como:

Y(t) = Zamx(t - mT)+ n(t)

Donde m es un entero y T es el periodo de muestreo, x(t) repriessefeal de pulsa,dos
valores muestreados de la entrada y n(t) es el ruido aditivo. Eistante dado t = KT, se
tiene:
Y(KT) = ax(0) + > a,x{(k —m)T ]+ n(kT)

m#k
En la ecuacion anterior, el primer término representaédirko valor muestreado de la
entrada que se ha transmitido. El segundo termino proviene dgbdrdslatros pulsos que
se agregan al pulso deseagq(ia— kT) en el késimo tiempo de muestreo. Por lo tanto, este
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término representa la ISI. El ultimo termino de la ecuacién iantexpresenta el ruido
aditivo en el tiempo t = kT. La ISI dada por el segundo término peledmarse eligiendo
la forma del pulso recibido x(t), de manera que satisfaga la siguiente condicion:

x[(k—mm:{l’":k

Om =k

Los ceros espaciados de manera uniforme en la respuesta al isptdsios los multiplos
distintos de cero de los periodos de muestra dan cero ISI erassteComo este filtro no
es realizable en forma fisica e incluso es dificil de apraxia la practica, se modifica la
aguda caracteristica en magnitud de corte para obtenetemaacion mas gradual de la
frecuencia que no afecte el deseable espaciado uniforme derdssecela respuesta al
impulso. Esto es posible si la respuesta de magnitud del filtstadp tiene simetria impar
con la frecuencia de corte pasabajas. EI cumplimiento de egtisite da origen a una
clase de sefiales conocidas como sefales de nyquist, en ahaagpdbdas las sefiales de
nyquist tienen ceros espaciados de manera uniforme en todos losan@épln intervalo
basico excepto uno (en el centro). Un tipo de sefial de nyquist utilezads trabajo
analitico como practico es del coseno elevado, una caracteril coseno elevado
consiste en una magnitud plana o constante a frecuencias bajas yoiba g@ratenuacion
que tiene forma senoidal con simetria impar alrededor de laefreia de corte. Las
caracteristicas del coseno elevado se pueden expresar en forma dmemraoi

T

X (@)= §{1-Sen[2;’wqw—w>} }

0

0<|o <(1-a)W
(1-a)W <|o| <1+ a)W

‘a)\ >(1+a)W
Donde W =z /T, el parametro alfa es el exceso de banda utilizada dividido pocleb de
banda de Nyquist minimo. El caso de- 0, la respuesta al impulso correspondiente es:

senWt cosaWt
x(1) = 3
we \1-Qawt/z*)
El primer termino a la derecha de esta ecuacion es la(sefiak)/x que es usado por lo
comun en filtros pasabajas ideales y mantiene los cruces parrignales de esa sefial. El
segundo término es el resultado de la atenuacion gradual espgattedlcaso dexr =1 se

conoce como caracteristica de atenuacion del coseno completo, su tisti@nsferencia
en frecuencia es:
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X(w) = g(l + cos;a;j ‘a)\ <2W

0

Notese que el case =1, x(t) tiene ceros en medio de los tiempos de muestreo, ademas de
los ceros de muestreo. Las amplitudes de los extremos de x(t)es@nes) cuande =1,
por lo tanto, este tipo de respuesta produce una menor ISI parmidado error en el
tiempo de muestreo, aunque esto requiere de la transmisién de atgumpsnentes
espectrales que son de hasta el doble de las requeridas a0 eletgpasabajas ideal el
parametrox se llama factor de atenuacion.
En resumen el ancho de banda ocupado por una caracteristica de transmig@oasetio
elevado varia de minimo de B =1/(2T) Hz £ 0) a un maximo de B = 1/To(=1) los
mayores valores de conducen a una mas rapida disminucion de los pulsos, por lo que la
sincronizacion del receptor serd menos critica y los erroreBedgwo moderados no
causaran grandes cantidades de ISI, aunque a costa de afadir abahdadeEntonces,
para controlar la cantidad de ISI tolerable la ecuacion a utilizar sera

_(1+a)
Bx =

2T,

En la practica las entradas no son impulsos sino pulsos de anchoDesignado con
Q(w) la transformada de fourier de estos pulsos de ancho finito aeghalla magnitud de
la funcion de la transferencia de frecuencia del filtro requerido es:

X (o)

0() Por ultimo, ninguna de las sefiales coseno elevado es fisicamente ealizabl
0]

Hlo) -

sin embargo puede aproximarse con filtros causales si set@pemnietardo suficiente es
decir de fase lineal.
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CAPITULO 5: CODIGOS DE LINEA
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5.1- NECESIDAD DE LA CODIFICACION DE LINEA.

En si la necesidad de la codificacion de linea radica encksigad de convertir niveles
l6gicos normalizados (TTL, CMOS y semejantes) a una forma adasuada para su
transmision por linea telefonica.

Ya que se desea que los cdodigos de linea proporcionen propiedades como las siguientes:

AutosincronizacionExiste suficiente informacion de temporizacion incorporada al o6dig
de modo que se puede disefiar sincronizacion para extraer la ssirairdeizacion o de
reloj. Una larga serie de unos y ceros binarios debe constitgrolbtema en la recupe
racion del tiempo.

Baja probabilidad de error de bits: Se pueden disefiar receptorese@aparar datos -bi
narios con una baja probabilidad de error de bits cuando la sefialodeddaentrada se
corrompe por ruido.

Un espectro adecuado para el caRal. ejemplo, si el canal es acoplado de ca, la densidad
espectral de potencia de la sefial de codificacion de lineamsgraficante a frecuencias
cercanas a cero. Ademas el ancho de banda de la sefiabtienser suficientemente
pequefio comparado con el del canal de modo que la interferenc&niti@os no cons
tituira un problema.

Ancho de banda de transmisi@ebe ser tan pequefio como sea posible.

Capacidad de deteccion de errofesbe ser posible poner en practica esta caracteristica
con facilidad por la adicion de codificadores y decodificadores ni&l,ca debe incorpo
rarse al cédigo de linea.

Transparencia: El protocolo de datos y el codigo de lineas estiadios de modo que
toda secuencia posiblle datose reciba fiel y transparentemente.

5.2- CRITERIOS DE EVALUACION DE CODIGOS DE
LINEA.

En esencia, se deben tener en cuenta 6 factores principaelealionar un formato de
codificacién de linea:

1. Voltajes de transmisién y componente de CD.

2. Ciclo de trabajo.

3. Ancho de banda.

4. Recuperacion de reloj.

5. Deteccién de errores.

6. Facilidad de deteccién y decodificacion.
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A continuacioén se hablara brevemente de cada uno de estos puntos:

1.- Voltajes de transmision y componente de CD: Los voltajes o nidelésansmision se
pueden clasificar como unipolares (UP) o bipoldB#2). La transmision unipolar de datos
binarios implica transmitir sélo un nivel de voltaje distideocero (por ejemplo, + para 1
l6gico y 0 V o tierra para un 0 lI6gico). En la transmidiolar intervienen dos niveles de
voltaje distintos de cero (por ejemplo, + V para un 1 I6gied para un 0 l6gico). En una
linea de transmision digital, es mas eficiente, en cuanto a pmtendificar datos binarios
con voltajes cuya magnitud sea igual, pero de polaridad opuestalapceada
simétricamente respecto a 0 V. Por ejemplo, suponiendo una rdaisientQ y un 1
l6gico para + 5 Y un 0 légico para 0 V, la potencia promedio ratpuars 12.5 W
(suponiendo probabilidades iguales de ocurrencia de 1y 0). Si el nivel 1 l6ga@e?.5
V y el 0 légico es para2.5V, la potencia promedio sélo es 6.25 W. Asi, al usar voltajes
bipolares simétricos, la potencia promedio se reduce en un 50%.

2.- Ciclo de trabajo: También se puede usar el ciclo de tralmjon pulso binario para
clasificar el tipo de transmision. Si el pulso binario se mantiemante todo el tiempo del
bit, se llama sin regreso a cero 0 no regreso a(bd, de nonreturn to zero). Si el tiempo
activo del pulso binario ocupa menos que el 100% del tiempo del b#tselé un regreso
o retorno a cero (RZ, de return to zeltas voltajes de transmision unipolar y bipolar, y la
codificacién con regreso a cero y sin regreso a cero se pueden aqodebuzaias maneras,
para obtener determinado esquema de codificacion de linea. El rdéteddificacion de
linea que se use determina el ancho minimo de banda necesario parsrtasion, la
facilidad con la que se puede extraer un reloj de ella, ladadilile decodificarla, el nivel
promedio de cd, y si cuenta con un método conveniente para extraer errores.

3.- Consideraciones de ancho de banda: Para determinar el anchoo ndimifpanda
necesario para propagar una sefial codificada en linea, se debmird® la mayor
frecuencia fundamental asociada con ella, la frecuencia fundamedstima se determina
con el peor de los casos (transicion mas rapida) de secuenbits.dEn UPNRZ (No
retorno a cero unipolar), la condicion del peor de los casos es una frecuencidtelatd;a
el periodo de la mayor frecuencia fundamental es el tiempo detdags bn consecuencia,
es igual a la mitad de la frecuencia de bits. En BPNRZ (fwwniee a cero bipolar), la
condicion de peor de los caso es otra vez, una secuencia de fi@datery la frecuencia
fundamental maxima es la mitad de la frecuencia de bits. EnZURRorno a cero
unipolar), la condicion del peor de los casos es con dos unos sucesivoshdhrdnimo
de banda es, por consiguiente, igual a la frecuencia de bits. En BEteeho a cero
bipolar), la condicion del peor de los casos es cuando hay unos o cemigosLce de
nuevo el ancho de banda es igual a la frecuencia de bits. En-BMRZa condicién del
peor de los casos es dos 0 mas unos consecutivos y el ancho minimo deshdandéad
de la frecuencia de bits.

4.- Recuperacion de reloj: Para recuperar y mantener la infamaei sincronizacion a
partir de los datos recibidos, debe haber una cantidad suficientesieitr@es en la sefal

de datos. En UPNRZ y BPNRZ, una cadena larga de unos o ceros consegeiiera una
sefal de datos sin transiciones que, por consiguiente, es inadecuadaqrarazar el

reloj. En UPRZ y BPRZAMI, una cadena larga de ceros también genera una sefial, de
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datos sin transiciones. En BPRZ se presenta una transicion anpoaition de bit,
independientemente de si el bit es un 1 0 un 0. En el circuito gigeracion de reloj, los
datos solo se rectifican de onda completa y producen un reloj indeperdiegitos, igual
a la frecuencia de recepcion de bits. Por lo anterior, la coddic&PRZes la que mejor
se adapta para la recuperacion del reloj. Si se evita que drays Iseries de ceros, la
codificacion BPRZAMI es suficiente para asegurar la sincronizacion del reloj.

5.-Deteccion de errores: En las transmisiones UPNRZ, BPNRZ, UPBPRZ no hay
manera de determinar si los datos recibidos contienen erroréss Eansmisiones BPRZ
AMI, un error en cualquier bit provocara una violacion bipolar (la @éepde dos o mas
unos consecutivos con la misma polaridd@yr consiguiente, la BPREMI tiene un
mecanismo incorporado de deteccion de errores.

6.- Facilidad de deteccion y decodificacion: Como la transmision umigodalica
transmitir voltaje con so6lo una polaridad, un voltaje promedio de cslosgacon la sefial,

y es igual a + V /2. Suponiendo que haya probabilidades iguales denc@ude unos y
ceros, las transmisiones bipolares tienen una componente promedio dala 0gV. No

es deseable que haya una componente de cd, porque polariza la entraditactor
convencional de umbral, que es un comparador polarizado y podria causamlana m
interpretacion de la condicion légica de los pulsos recibidos. Asgriamision bipolar se
adapta mejor a la deteccion de datos.

5.3-CLASIFICACION Y CARACTERISTICAS DE
CODIGOS DE LINEA.
Y APLICACIONES.

Existen dos categorias principales: con retorno a cero (RZ, psigasen inglés: return
to-zero) y sin retorno a cero (NRZ, por sus siglas en ingléasreturnto-zerg. Con
codificaciéon RZ la forma de onda retorna a un nivel de cero voltantduuna porcion (por
lo general la mitad) del intervalo de bits. Las formas de onddaamlificacion de lineas
se pueden clasificar aln mas de acuerdo con la regla utilizealaagignar niveles de
voltaje que representen datos binarios. A continuacion se dan algunos ejemplos:

Sefalizacion unipolaEn la sefializacion unipolar I6gica positiva el 1 binario se presenta
con un nivel alto (+A volts) y un Binario con un nivel cero. Este tipo de sefalizacién
también se llama conmutador de cierre y apertura.

Sefalizacion polarLos unos y los ceros binarios se representan por medio de niveles
positivos y negativos iguales.

Sefalizacién bipolar(seudoternaria). Los unos binarios se representan por medio de

valores altenadamente negativos y positivos. lith@rio se representa con un nivel cero. El
término seudoternarice refiere al uso de tres niveles de sefales codificadas para
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representar datos de dos niveles (binarios). También se le densefiabzacién por
inversion de marca alternada (AMI, por sus siglas en inglés: alternaténvindon).

Sefalizacion Manchester: Cada 1 binario se representa con un pulsiode ge medio
bit positivo seguido por un pulso de periodo de medio bit negativani3eto modo el 0
binario se representa con un pulso de periodo de medio bit negativo seguittoguiso
de periodo de medio bit positivo. Este tipo de sefializacion también se llama cafifoba
fase desplazada.

También debe sefialarse que desafortunadamente, el término tigp@atos definiciones
contradictorias en la practica. En general, el contexto en edequea aclara el significado:

la industria de la comunicacién espacial polar NRZ en ocasiomeEsgma bipolar NRZ, o
simplemente bipolar y en la industria telefénica el término bipidsrota sefalizacion
seudotemarialLos codigos de linea, también se conocen como por ejemplo: polar NRZ
también se conoce como NRZ donde L denota la asignacion de nivel l6gico normal.
Bipolar RZ también se llama REZMI, donde AMI denota inversion por marca alterna (1
binario). Bipolar NRZ se nombra NRM, donde M denota inversidén de la marca. Bipolar
NRZ de l6gica negativa se llama Nf&Z donde S denota inversion del espacio. Manchester
NRZ se llama Big L por bifasico con nivel de légica normal. Cada codigo de linex®fr

ventajas y desventajas. Por ejemplo, el cédigo de linea unipolatidirza desventaja de
utilizar circuitos que requieren sélo un suministro de energia (jeonpk, un solo
suministro de energia de + 5V para circuitos TTL), aunque esteocddidinea tiene la
desventaja de requerir canales acoplados de cd (es decir, respuestaaifiebasta de

f = 0) porque la forma de onda tiene un valor de cd no cero. El codigo de linedlBadar
no requiere un canal acoplado a cd, siempre que los datos fluctUamdoneetre unos y
ceros binarios y se envien numeros iguales de unos y cerodhir@in embargo, la
circuiteria que produce la sefial para NRZ requiere un sumirstrenergia de voltaje
negativo lo mismo que un suministro de energia de voltaje positivo. Ejocddi linea
Manchester NRZ ofrece la ventaja de que siempre tiene un valocd, den importar la
secuencia de los datos, pero tiene dos veces el ancho de banda de losioguitprsSNRZ
o polar NRZ porque los pulsos son de la mitad del ancho. A continuacibabkea
brevemente de algunos de los codigos de linea considerados de impolbancisles
son:

AMI: Los cddigos bipolares fueron disefiados para no contener energia(deitaido el
desvio de CD) utilizando niveles de sefal para codificar los datagos. Usualmente un
cero légico es codificado con un voltaje de cero volts, mientras ulbgico es codificado
con pulsos de voltaje positivos y negativos de manera alterna comeéniteenado
Inversion de Marcas Alternadas (Alternative Mark Inversion, AMI).

En la siguiente figura se muestra el codigo AMI:

10 01 11 0 11 01 01

|
i
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El espectro de potencia de un cddigo bipolar se puede obtener con la siguiente ecuacion:
2p(1- 2 1—-cos(wT
T 1-2(2P -1)cos(WT)+(2p —1)

Dénde P es la probabilidad de un uno (1) y G (w) es el espectro de un pulso individual:

B sen(wT')
G(w) = (T/2)7wT/4

Para pulsos con duracién del 50% del periodo completo T.

Los cédigos bipolares usan polaridades alternas para codifscaatkenas de unos "1"
porque permiten incrementar la aleatoriedad para obtener una sinesiafde, sin
embargo una cadena de ceros "0" no contiene informacién y deossts fa sincronia

puede ser alterada por el emisor.

Las especificaciones para repetidores de linea T1 mantiesénctania durante cadenas

no mayores de 15 ceros, lo cual puede ocurrir entre el slot 2dlot &l cuando contengan

los valores 10000000 Y 00000001 respectivamente y cuando el bit F sea cero, es decir entre
las tramas.

Caodigos de Espacios Redundantes (Codigos Pseudoternarios):

Esencialmente los cédigos bipolares usan un cédigo de espacio ternario pero solo dos de las
combinaciones durante cualquier intervalo particular de sefial estbssgva en la
siguiente figura:

so0lo 2 estados de bits

i

01 1
A 'l‘

i :

; . Espacio de
Uvj [LU | 3 estados
A i

Esto implica que los codigos de linea eliminan el corrimientoRedh un ineficiente y
exagerado uso de espacios de cédigo. Sin embargo la redundancia emalaldoonda
permite el monitoreo de la calidad de la linea sin necesidadcdaacer la informacion
que se recibe. La transmision de pulsos por la linea se debelbananera alternada, pero
si se detectan 2 pulsos sucesivos de la misma polaridad, se produo®rugue es
denominado Violacion Bipolar. Estas violaciones pueden ser producidas intémeiotea
para ser utilizadas como sefiales de paridad de codigo de limpee ygunos sistemas
monitorean que la frecuencia de la ocurrencia de estas violacionesceda a un nivel
determinado y si esto ocurre , se activa una sefal de alarnrgepgio: En los sistemas
de portadora T, las violaciones bipolares son usadas meramente patardatores de
canal ademas, por la adicibn de algunos criterios sofisticadostelecida, la misma
redundancia puede ser usada para corregir lI0s errores en queesteprediempre que una
violacion bipolar es detectada, un error ha ocurrido en uno de los bigentluyendo los
pulsos que indican la violacion. Por si mismo un pulso puede ser un terairiCcero se
presento cuando debia aparecer un pulso de polaridad opuesta, si se elamiakmes
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de las muestras, se puede tomar una decision de acuerdo a larsgnague se presente el
error y el bit que mas se acerque a este nivel de decis@rlsbit de error. Esta técnica
utiliza algoritmos de decision para sefiales redundantes llamadasium likelihood o
viterbi decoders, Note que este método de correccion de erroresaimphacenar las
amplitudes de los pulsos ya que de no hacerse la correccion no segurithda, sino soélo
la deteccion del error. Otra aplicacion de los espacios deladdig no son usados en la
codificacion bipolar es insertar violaciones bipolares que indiquen isiggcespeciales
tales como marcas de tramas de TDM, condiciones de alarmdigns especiales para
incrementar el contenido de sincronia de las sefiales de linearadli¢éag violaciones
bipolares sean normalmente parte de la fuente, la habilidad deoreanila calidad de la
linea estd comprometida cuando las violaciones bipolares ocurren gorazivaes como
los errores de canal.

Caodigo Pseudo Ternario (ASI):El cédigo de linea de Inversion de Espacios Alternados
(Alternate Space Inversion "ASI"), es exactamente el invdedacddigo de linea AMI,
como se puede observar en la siguiente figura:

T 0

Este codigo también es referido como Cdodigo Pseudoternario. Los unass [&tjlcson
representados por la ausencia de voltaje; los ceros logicos, positiegativos de 750 mV
+10% a una tasa de 192 kbps segun lo indica la recomendacion del CCITT 1.430 que
especifica la interfaz fisica usuario (red de acceso béasico para IgIBDR)).

Substitucién de N Ceros Binarios (Binary Zero Substitution "BNZS)

Una limitacion de la codificacion bipolar AMI es la dependeneiaida minima densidad
de unos "1" en el codigo fuente para mantener la sincronia empéigloges regenerativos.
Siempre que las cadenas de ceros producidas por el emisor sonsnmu®rb4 bits. Se
presenta una densidad menor de pulsos en la linea incrementarglopal te Jitter y
produciendo altas tasas de error (Bit Error Rate BER), La 8widti de N ceros binarios,
permite que una cadena de N ceros sea substituida por una secsgewia de longitud N
gue contenga una cantidad especifica de pulsos que produzcan violaciones bipolanes para s
deteccién. Con esto la densidad de pulsos se incrementa mientratotogriagnales se
obtienen por el reconocimiento de la secuencia especial reengézgor N ceros en el
receptor.

B3ZS: Un ejemplo del algoritmo de substitucion de cadenas de ceros B3Z8
especificado por el estandar G.703@€ITT, que substituye cadenas de 3 ceros "(BO".
el codigo de linea B3ZS, cada cadena de tres ceros "000" dattssdel transmisor son
codificados con 00V o BOV donde 00V consiste de dos intervalos sin pulse@@jas
por un pulso que represente Wialacion bipolar (V) BOV consiste de un pulso bipolar
con la alternancia correcta (B) seguida por un intervalo sin p@jsp terminada con un
pulso que represente una violacion bipolar (V). La utilizacion de 00WodBPende de la
cantidad de pulsos bipolares con la alternancia correcta (B) gae baurrido desde la
altima violacion (V), Con esto, si la cantidad de pulsos (B) es imspautilizara la
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substitucion 00V. Si la cantidad de pulsos (B) es par se utiliassébstitucion BOV, De
esta forma se garantiza que las violaciones intencionales contengeantidad impar de
intervencidon de pulsos bipolares. También las violaciones bipolaresaaltier polaridad,
por lo que el desvio de CD es prevenido. Un numero par de pulsos bipehdres
violaciones ocurren s6lo como resultado de un error de canal. Ad¢odEs las
violaciones intencionales son inmediatamente precedidas por un celrmr'0d, tanto, con
esta permanente redundancia sistematica en el cédigo dedirfiacilita el monitoreo del
desempeiio.

Reglas de substitucion del b3zs:
Polaridad del pulso precedente NuUmero de pulsos bipolares (unos)
Desde la ultima sustitucion

Impar par
Negativo - 00 +0+
Positivo 00+ -O-

En la siguiente figura se muestra un incremento de transicotmagés de substitucion de
3 ceros binarios:

FLlil[I{Iﬂltlﬂﬁﬂﬂ[}[l[iﬂ1[lﬂ(l_l1datus
1 2 3 4 5 l 6 7 8 transiciones

1.
! | |

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 transiciones

En la figura anterior, se ilustra que la substitucion de ldsnes de ceros con violaciones
bipolares, incrementan bastante la minima densidad de pulsos @digel de linea. En
efecto, la minima densidad es 33% mientras la densidad admgsre@oximadamente 60
%. Con esto el formato B3ZS proporciona una fuerte y continua compateesiecronia.
Noétese que todos los algoritmos de codificacion BNZS garantizanmiadéign de
temporizacion continua sin restricciones en la fuente de datos. Goihaesbdificacion
BNZS soporta cualquier aplicacion de una manera completamente transparente

B6ZS: Otro algoritmo de codigo BNZS es el B6ZS. Este algoritmo progligtaciones
bipolares en la segunda y quinta posicion de la secuencia substituida.

Reglas de substitucion del B6ZS:

Polaridad del pulso

Precedente a la cadena

De 6 ceros que sera substituida substitucion
Negativo -+008-
Positivo -+oH
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B8ZS: El algoritmo B8ZS es similar al algoritmo B6ZS, tiene vialaes bipolares en las
posiciones 4 y 7 en cadabstitucion. La introduccion intencional de violaciones bipolares
requiere el reemplazo de las equipod/dmitoreo de violaciones y de desemperio.

Reglas de substitucion del B8ZS

Pulso precedente substitucion
Negativo 000+
Positivo 000+

Cabe mencionar que los algoritmos de substitucion BNZS son ejeaploddigos de
espacio ternario para incrementar el contenido de sincronia de una sefial binaria.

HDB3: Otro formato de codigo BNZS recomendado por el CCITT como codigo bigela
alta densidad (High densiti Bipolar Code "HDB" implementado p&EPT como seiial
digital primaria) HDB reemplaza cadenas de cuatro cerosseouencias que contienen
violaciones bipolares en la ultima posicion de bits mientras festeato de codigo
intercambia cadenas de ceros mayores de tres ("0000"); es referi@ntaomo HDB3.
El algoritmo de codificacion es basicamente el mismo que el algoritmo dgbd88lZS:
Numero de pulsos (unos)
Desde la ultima substitucion

Polaridad del pulso precedente impar par
Negativo 000 +00+
Positivo 000+ -00-

Par Ternario Seleccionado (Pair Selected Ternary PST)lambién existen los Pares
Ternarios Seleccionados (Pair Selected Ternary PST); domdecésligos toman pares de
datos binarios a la entrada y producen palabras de secuencia del& |bitsa, las cuales
son trasladadas a 2 digitos ternarios para la transmision. Mieawopua se tienen 9 codigos
de 2 digitos ternarios pero sélo 4 cédigos de 2 digitos binarios, estm eonsiderable
flexibilidad disponible en la seleccion de codigos. El formato maslausen esta
codificacion es mostrado en la siguiente tabla. Este formatioydartno sélo asegura una
componente estable de sincronia, también previene el desplazamer@® por la
conmutacion de los modos para mantener un balance entre pulsos negaDais/gs.
Los codigos son seleccionados de una columna mientras un pulso sertcdltsestido a
la vez. La conmutacion entre los modos de codificacion permite mandgutgo sencillo
de polaridad opuesta.
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Pares ternarios de 2 bits de linea

A B
+ +
+ 0
+ -

0 +
0 0
O -

- +
- 0

Una desventaja del PST es que las cadenas de datos de tramaeaiabeididas en pares,
por lo tanto un PST decodificador debe reconocer y mantener pariégsddisn El
reconocimiento de los limites no es dificil si los datos alema@ventualmente presentan
combinaciones (00, ++,-).

ENTRADA BINARIA | MODO + | MODO -
00 -+ -+
01 o+ 0-
10 +0 -0
11 +- +-

El espectro de potencia de un cdodigo de linea PST con probabilidad de 5@ %a pa
ocurrencia de unos y Ceros "1 ", "0". Se observa en la siguignta, También se
muestra el espectro de potencia del codigo B6ZS vy el cédigo bipolar convencional:

B6ZS

5 (w
) Bipolar

1
57 117
Frecuencia

En la figura anterior, se observa que el cédigo bipolar y sus smjilequieren anchos de
banda iguales, la Unica diferencia es que el B6ZS y el R&&nt mayores niveles de
energia como resultado de una gran densidad de pulsos. Los altes devenergia tienen
el indeseable efecto de incrementar la interferencia en cahlégpar (crosstalk), sin
embargo la degradacion por el incremento de crosstalk es alge guede estabilizar por
el mejoramiento de la precision del reloj en la muestra recuperada.

Cddigos Ternarios: Mientras la codificacion bipolar y PST usan espacio terrnaai@a
transmitir datos binarios, no puede alcanzar altas tasas de asformtomo seria posible
con el uso eficiente de todos los espacios del cédigo. Por ejemplo en un cédigo adwrio ¢
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digito so6lo puede tomar 2 valores (0 6 1) y el nimero de estados glerppeesentar es

2" dénde n es el nimero de digitos; por ejemplo si n = 8 entonces el ndmero
combinaciones es®2256, pero que sucederia si el nimero de estados que pudiera tomar
cada digito fuera de 3 (+, 6, entonces se podrian representar con los mismos 8 digitos
3°=6561 estados, lo cuél seria equivalente e indirectamente proporciase &2 digitos
binarios, es decir 4 digitos mas. Un formato comun de cdédigos termariel que puede
representar 4 digitos binarios en 3 digitos ternarios (4B3T), a5 aeentras las palabras
binarias necesitarian 4 digitos para representar 16 combinacdideestes, una palabra
ternaria necesita 3 digitos para representar hasta 27 caiobhesdiferentes, superando en

un 68.75 % la capacidad de informacién transmitida.

Palabras ternarias de 3 bits de lit Palabras binarias de 3 bits de linea
ABC ABC ABC ABC
+++ -++ O++ 000
++- -+- O+ 001
++0 -+0 0+0 010
+-+ --+ o+ 011

+-- 0-- 100
+-0 --0 0-0 101
+0+ -0+ 00+ 110
+0- -0- 00 111
+00 -00 000

TOTAL 27 TOTAL 8

Esto proporciona una considerable flexibilidad para seleccionaiGtbgos ternarios que
representen a cada uno de los 16 estados diferentes. En la sitabéntee presenta un
posible procedimiento de codificacién.

Tabla de codificacion para el codigo de linea 4B3T
Palabra binaria Palabra ternaria
(disparidad acumulada) | - 0 +

0000 +++
0001 --0 ++0
0010 -0- +0+
0011 0-- 0++
0100 -+ ++-
0101 -+- +-+
0110 +-- -++
0111 -00 +00
1000 0-0 0+0
1001 00- 00+
1010 0+
1011 0-+
1100 +0-
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1101 -0+
1110 +-0
1111 -+0

Las palabras ternarias en la columna central son balanceadascentenido de CD. Las
palabras de las columnas laterales son seleccionadas alteenéelgmara mantener el
balance de CD. Si se han transmitido mas pulsos positivos quevosgaintonces se
utiliza la columna izquierda, y cuando esta condicion se invietdéliza la columna de la
derecha. La palabra 000 no se utiliza por su carencia de informde sincronia con
respecto a las demas. Este tipo de codificacion sacrifibabdidad para monitorear el
desempeiio. El ancho de banda de este tipo de codificacion es delekpetta al sistema
binario.

Cddigos Cuaternarios (2B1Q):Conocida como codificacion de 2 Binarios 1 Cuaternario
(Two Binary One Ouaternary "2B1Q"). Este codigo proporciona urmasoeficiente del
ancho de banda por tener representado en cada elemento de séndibiis en vez de 1.
Se usan 4 niveles diferentes de voltaje. Mientras cada elemestriakede linea puede
tomar 1 de 4 valores posibles, 2 bits son transportados en un bital&é&nesan 2 niveles
de voltaje positivos y 2 niveles negativos correspondiendo un par de bds aical de
voltaje. El primer bit es uno "1" si la polaridad del pulso es pasity cero "0"si la
polaridad del pulso es negativa. El segundo bit es uno si la magnitpdisteles .833 V' y
cero si la magnitud del pulso es 2.5 V. A cada una de las 4 conunesdae 2 bits le es
asignado un simbold.os 4 valores listados a continuacioén, simbolos Cuaternarios en la
tabla siguiente pueden ser entendidos como nombres de simbolos, no domme va
nuMericos.

La siguiente tabla muestra el cédigo 2B1Q.

Niveles de sefializacidén 2 Binarios 1 cuaternario 2B1Q
Primer bit Segundo bit Simbolo Nivel de voltaje
(polaridad) (magnitud) cuaternario (volts)
1 0 +3 2.5
1 1 +1 .833
0 1 -1 -.833
0 0 -3 -2.5

La siguiente figura, muestra de manera ilustrativa un ejemplo de codific2BLQ:

Custernario -1+3 +1-3 -FJ+1+3-3 1-1 +1-1 -3 +3+3 -1 +1
Binario 04 1011 00 D0 11 10 00 01 01 11 01 060 10 10 01 11

Ejemplo de codificacion de linea 2B10

Simbola -3 L =3 -3 +1 *3 -3 -1 =1 +1 -1 =3 3 +3 -1 +1
Bits o™ 10 i1 oo Q0 Lk 1o oo D o1 11 om Q0 10 ™ k|
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Con 2B1Q, nosotros vemos una distincion entre la tasa de datos y la tasa de modulacion. La
tasa de datos expresada en bits por segundo (bps) es la tasadhda transmiten los
valores de bits. La tasa de modulacion es expresada en baudiosass dala cual los
elementos de sefial son generados. En general D=R/b=R/(lodénde D= tasa de
modulacion (baudios), R=tasa de datos (bps), L=Numero de elementdsabdifszentes,

y b=Numero de bits por elemento de sefial. La ventaja de pstddicodificacion es, en
general, que el ancho de banda de la sefal correspondiente congpar&tRZ, es igual al
ancho de banda de NRZ dividido por el numero de bits por elemento de Sefialstq,
2B1Q usara (aproximadamente) solo la mitad del ancho de banda d&nRZesquema
de codificacion 2B1Q, previo a la transmision, los datos son reordegagiotonces son
subsecuentemente desordenados en la recepcion. Esto ayuda al receptor en lacgxirac
de la informacién de temporizacion, también mejora las cardict@si®spectral de sefal
proporcionandole una distribucion de potencia mas uniforme, como oposicion &zt fue
potencial de las lineas espectrales discretas en datos no reordenados.

Caddigos Bifasicos DigitalesLa codificacidén bipolar y sus extensiones BNZS y PST usan
niveles de codificacion extra por su flexibilidad, para obtener tegirsiicas tales como:
transiciones de temporizacién, eliminacién de desvios de CD y moniterdesempefio.
Estas caracteristicas son obtenidas por el incremento delcedphcibdigo pero no por el
incremento del ancho de bandduchas variedades de cédigos de linea alcanzan una
sincronia estable y eliminan el desvio de CD por el increment@andbb de banda de la
sefial mientras usan sdlo 2 niveles para datos binarios. Unoodecédigos es el codigo
digital bifasico, también referido como "bifasico” o "Manchéstéin codigo digital
bifasico usa sélo un ciclo de onda cuadrada a una fase particular pararcodifica "1" y

un ciclo de fase opuesta para codificar un cero "0". Un ejemplo dicaoufin bifasica se
muestra en la siguiente figura y en esta codificacién ekigtesicion al centro de cada
intervalo de sefial, presentando una componente de temporizacion mug establ
espectro. Ademas las sefiales de cero logico "0" y uno logicaotttienen la misma
cantidad de polaridad positiva y negativa por lo que el desvié de CD no se presenta.

L. SAETERER LY E00Y P e
‘PE 000 A

. THHEIT i

Sin embargo un codigo bifasico digital no contiene redundancia galigaf el monitoreo
de desempefio. Si deseara el monitoreo del desempefio en servichgrsndasertar bits
de paridad en la cadena de datos, o se deberia monitorear la calidad de los pulsos.

Codificacion Diferencial: Una limitacion de las sefiales NRZ y digitales bifasicagueda
sefial para un uno 1, es exactamente el negativo de la sefalrpal@’q@or lo que para
muchos medios de transmision puede ser imposible determinar una pokygtduta o
una fase de referencia; por lo que el decodificador puede Headggodificar todos lo unos
"1" como ceros "0" y vicevers&l remedio para esta ambigtiedad es usar codificacion
diferencial cuando se codifique un uno "1" con un candgcestado y que cuando se
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codifique un cero "0" no se efectde ningun cambio de estado. Diestano se necesita
una referencia absoluta para decodificar la sefial. Asi, el dieaddif sélo detecta el
estado de cada intervalo de sefal y compara con el estado dellinpeevio; si ocurrié un
cambio se decodifica un uno "1", el otro caso se decodifica unlaeralatos codificados
diferencialmente son generados pgr d, @ &,1 donde® es un sumador de médulo 2 6
una operacion de compuerta OR Exclusiva.

Los datos codificados recibidos son decodificados por dn& e,-1" donde el apdstrofe
denota datos en extremo de recepcion. La codificacién y decodificdd@&rencial no
modifica el espectro codificado de datos puramente aleatorios, pelicadula tasa de
error debido a que si el detector comete un error en la eglimaal estado de un intervalo
también comete un error en el siguiente intervalo.

En la siguiente figura se ilustra un ejemplo de codificaciorratifgal bifasica (Todas las
sefales de codificacion bifasica diferencial contienen una ti@msitcentro del intervalo
pero solo los ceros tienen una transicion al principio del intervalo).

SEL

1 REREREIN
ol ouu T

Inversion de Marcas Codificadas (CMI): Una variedad de coédigos de linea han
evolucionado. Similares a los cédigos bifasicos descritos. Uno deessteferido también
como Inversion de Marcas Codificadas (Coded Mark Inversion "CMHN) las
recomendaciones del CCITIa Inversion de Marcas Codificadas codifica un uno (marca)
"1" como un nivel de NRZ opuesto al nivel del uno anterior. Los cerosabficados
como medio ciclo de sefal cuadrada de una fase particalaEfijesta codificacion no hay
energia de CD en la sefal y existe una abundancia de transicmmesen las sefales
bifasicas. Ademas aqui no hay confusién entre uno "1" y cero F6"sgegenera una gran
desventaja, el error es 3 dB peor que en la codificacion bifasicalo se usa la deteccion
bit por bit. La deficiencia se presenta porque para un medio de intervalo, un ino "1
aparece igual que un cero "0". Debido a que el CMI tiene redundgaie de la
ineficiencia puede ser recuperada por una deteccion Vitedia codificacion esta
especificada para la sefializacion multiple de cuarto orden del CCITT a 139.264 Mbps.
A continuacién se muestra una figura de este tipo de codificacion:

0i1i1:0:i0i1:0:
i L[]
J L L

Sefializacion Multinivel: En los cédigos de linea generalmente se asumen 2 niveles de
sefalizacion (binarios), sin embargo en aplicaciones dénde el anchad#edsalimitado

pero se desean altas tasas de datos. El nUmero de nivelesgruedeementado mientras

se mantiene la misma tasa de sefalizacion. La tasa de dptesdRtada por un sistema
multinivel es R = Log (L)(I/T) donde L = namero de niveles que pueden ser liboremente
escogidos durante el intervalo y T = Intervalo de la séf@atasa de sefalizacion 18s
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referida también como la tasa de simbolo y es medida en Baudids) De la Industria de
las comunicaciones comunmente se usa el término Baudio como sindnimdada de
bits. Pero estrictamente hablando. La tasa de bits solo sera igutasa de baudios si la
sefalizacion binaria es usada como un solo bit por intervalo de Epfia siguiente figura
se muestra el ejemplo de un codigo de 8 niveles de transmisién quévers/lpits por
intervalo de sefal (3 bits por Baudio):

100001011111 010000000110 101

[Hﬂ]
0i1
o] — |
000 1
100 1
107 R

111
110-

Los sistemas multinivel alcanzan altas tasas de datos denttm égecho de banda
establecido que requiere una gran relacién sefal a ruido parssardetarror establecida.
Un aspecto del cableado de linea que favorece la codificacion nrlltiel linea es la baja
tasa de baudios para una tasa de datos dada, lo cual reducestllikcrasun nivel
insignificante.

Cadigos de Linea para Transmision por Fibras OpticasEstos codigos de linea deben
satisfacer los mismos requerimientos basicos que los codigbsedeen transmisiones
eléctricas, por lo que algunos sistemas de Fibra Optica usan cadigosea descritos
anteriormente. Algunos codigos de linea se han desarrollado espeeifiea para
aplicaciones de Fibra Optickos emisores y detectores épticos no son usados en su forma
lineal sino en su forma discreta, esto significa que sélo maBegstados; encendido y
apagado (1 y 0) generando un cédigo de linea de 2 niveles. Si stecmmsiamplio ancho
de banda disponible, los cédigos de linea multinivel son usualmente imEcgsias
transiciones adicionales pueden ser incluidas en el codigo de Imemasiinfraccion
significativa.Una excepcion para la disponibilidad del ancho de banda libre, ocuoe en
sistemas submarinos donde el espacio maximo entre los repetidomsiene de la
minimizacién del ancho de banda de la sefal 6ptica. Una propiedadedeidte Optica
directa muy utilizada es la ausencia de cualquier ambigiedaBoldeidad, cual es
insignificante al transmisor y al receptor haciendo innecesadrioddigo diferencial.
Ademas esto es usualmente deseable para las etapas de asopéificde acoplo de CA en
los receptores, lo cual permite que las amplitudes de los pulécsicels en los
comparadores de deteccidon sean dependientes de las densidad de pulsos elaédtdas. E
estas restricciones son tipicamente faciles de entender camtsaparte en los sistemas
cableados, asi los codigos de linea para sistemas de fibra paledeangrandes cantidades
de variacion de CD. Nétese que en los sistemas de Fibra Opsicaidigos Manchester e
Inversion de Marcas Codificadas tienen niveles de CD invasiagimles a un medio de la
amplitud de pulso. Algunos otros cédigos de linea usados en Fibra Opticdteper
algunas variaciones en el promedio de nivel de CD. Algunas vetossoedigos de linea
son referidos como Cédigos de linea Restringidos en CD, porquevastasones son
controladas. Las aplicaciones de transmision por Fibra Optica qeguieren un espacio
maximo de repetidores o tasas maximas de datos, tipicamentedsigos de linea de
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Inversibn de Marcas Codificadas o Manchester (bifasico) porques esbdigos
proporcionan un gran contenido de temporizacion y una completa restricciovetiee
CD ( 50%encendido). Un ejemplo del uso de Inversion de Marcas Codifieadasenlace
interurbano de alta velocidad desarrollado por NTT de Jdpmsi.codigos de linea de
Inversibn de Marcas Codificadas y Manchester experimentanoebgwr de limite de
pérdidas y limite de dispersioil peor caso de limite de pérdidas aparece porque el
receptor debe detectar pulsos 6pticos con una duracion igual al mefalo (con
sensitividad de un codigo de retorno a cero RZ). El limite de diépedsi un Codigo de
linea Manchester o uno de Inversion de Marcas Codificadas e$ramite la mitad del
limite de dispersion de un codigo de No Retorno a Cero "NRZ" porgasdade simbolos
es esencialmente doblada (cada intervalo de bits es dividido efesnar la necesidad de
detectar un pulso o un espacio en ambas mitades). Con esto el ¢dntlod de Banda
Distancia de los codigos Manchester o Inversion de Marcas Codifiqadsde ser
determinado como PABMIMC = 125/(DAZ) Gbps. De esta discusién se puede observar
gue cuando el desempefio es mas importante que el bajo costo, sameatmsnos otros
codigos de linea. 3 codigos de linea basicos son comunmente usados; Reentertham
No Retorno a Cero (Scrambled NRZ), reordenamiento de Retorno a Cero (Scrag)ded R
alguna variacion de un nuevo cédigo referido también como un codigo denBma La
eleccion de un codigo de NRZ o RZ es primeramente basado egisteria es limitado en
pérdidas o limitado en dispersion. Los sistemas limitados en péwidasodigos de linea
NRZ mientras los sistemas limitados en dispersion usan coédigdsnete RZ. Un
reordenador es usado tipicamente para mejorar la recuperacioemgerizacion y
controlar el desvio de CD, en un sentido estadistico (pero no en wosargoluto), pero
que aseguran una cantidad minima de transiciones sobre todo en less celalatos
provistas de alguna seguridad para la cadena de datos que no pueden modificarse.

Cddigos de Linea mBnB:Como una alternativa para sustituir a los reordenadores para
asegurar las transiciones de temporizaciéon una nueva clase descddilinea ha sido
desarrollada, esta codifica m datos binarios en bloques de n biteddinarios (mBnB)
dénde m < n. Porque s6ld"2ddigos de datos pueden ser seleccionado$ d@@igos en
cada bloque, esto permite flexibilidad de codificacion para contiek@mporizacion vy el
desvio de CDPor ejemplo sim =4 y n =5, 16 cbédigos de datos deben ser eldgldos
grupo de 32 codigos; (5 bits de line&n caso especifico es el proporcionado en la
siguiente tabla, la cudl ilustra el cédigo de linea selecciopadbel estandar de Interfaz
de Datos Distribuidos por Fibra (Fiber Distributed Data Interfaz, FDDI)

Tabla de asignaciones del cédigo de linea FDDI 4B5B
DECIMAL | BINARIO | SIMBOLO | NOMBRE ASIGNACION FUNCIONAL
0 00000 Q QUIET SIMBOLO DE ESTADO DE LINEA
1 00001 \% VIOLACION NO ASIGNADO
2 00010 \% VIOLACION NO ASIGNADO
3 00011 \% VIOLACION NO ASIGNADO
4 00100 H HALT SIMBOLO DE ESTADO DE LINEA
5 00101 L
6 00110 \% VIOLACION NO ASIGNADO
7 00111 R RESET INDICADOR DE CONTROL
8 01000 \% VIOLACION NO ASIGNADO
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9 01001 1 SIMBOLO DE DATOS 0001
10 01010 4 SIMBOLO DE DATOS 0100
11 01011 5 SIMBOLO DE DATOS 0101
12 01100 V VIOLACION NO ASIGNADO

13 01101 T DELIMITADOR END

14 01110 6 SIMBOLO DE DATOS 0110
15 01111 7 SIMBOLO DE DATOS 0111
16 10000 V VIOLACION NO ASIGNADO

17 10001 K DELIMITACION START
18 10010 8 SIMBOLO DE DATOS 1000
19 10011 9 SIMBOLO DE DATOS 1001
20 10100 2 SIMBOLO DE DATOS 0010
21 10101 3 SIMBOLO DE DATOS 0011
22 10110 A SIMBOLO DE DATOS 1010
23 10111 B SIMBOLO DE DATOS 1011
24 11000 J SET DELIMITADOR START
25 11001 S SET INDICADOR DE CONTROL
26 11010 C SIMBOLO DE DATOS 1100
27 11011 D SIMBOLO DE DATOS 1101
28 11100 E SIMBOLO DE DATOS 1110
29 11101 F SIMBOLO DE DATOS 1111
30 11110 0 SIMBOLO DE DATOS 0000
31 11111 I IDLE SIMBOLO DE ESTADO DE LINEA

Los criterios de asignaciéon de cddigo en la tabla anterior son los siguientes.

1.- El cédigo de espacio es usado para control asi como para datos.

2.- Cuando se transmiten datos, la minima densidad de pulso es 43t#%no puede ser
nunca mas de 3 intervalos sin un pulso.

3.- La componente de CD es restringida a permanecer entre un naimih@o% de pulsos y

un maximo de 60% de pulsos (un rango de esto es un quinto de una cadetws de da
aleatoria restringida).

Los criterios del cédigo de linea 4B®Bscritos anteriormente son obtenidos a expensas de
un 25 % de incremento de la tasa de datos en la linea. Por comparadigmde linea
bifasico (Manchester) y el cédigo de Inversion de Marcas Codégagoueden ser
representados como cédigos de linea 1B2B con las asignaciones de codigoteslasesan

las siguientes tablas respectivamente. Notese que ambos céxigjes a expensas de un
incremento de la tasa de datos en la linea del 100%.

CODIGO DE LINEA DIGITAL BIFASICO MANCHESTER 1B2B:

DECIMAL BINARIO ASIGNACION FUNCIONAL
0 00 NO ASIGNADO
1 01 SIMBOLO DE DATOS 0
2 10 SIMBOLO DE DATOS 1
3 11 NO ASIGNADO
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CODIGO DE LINEA DE INVERSION DE MARCAS CODIFICADAS 1B2B:

DECIMAL BINARIO ASIGNACION FUNCIONAL
0 00 SIMBOLO DE DATO 1
(SI PREVIAMENTE SE ENVIO 11)
1 01 SIMBOLO DE DATO 0
2 10 NO ASIGNADO
3 11 SIMBOLO DE DATO 1

(SI PREVIAMENTE SE ENVIO 00)

Debido a que el cdédigo de linea 4B5B definido por FDDI es dedicadw aplicacion
especifica, esta contiene Codigos para control asi como pars @tcodigo 5B6B
mostrado en la siguiente tabla es propuesto so6lo para transm@ddrioytanto no puede
asignar codigos de espacio para control. Notese que las asignagonédigo 5B6B estan
hechas de manera que el nivel de CD es fijo al 50 % pero lanmdomngitud de espacios
es de 6. Hasta aqui, el estrecho control del nivel de CD se lexpemsas del incremento
del peor caso de duracion entre pulsos.

Tabla de asignaciones del cédigo de linea 5B6B
ENTRADA 5B | SALIDA 6B ENTRADA 5B | SALIDA 6B
00000 011101/100010 10000 111010/001001
00001 101110/010001 10001 100011
00010 010111/101000 10010 100101
00011 000111 10011 100110
00100 101011/010100 10100 101001
00101 001011 10101 101010
00110 001101 10110 101100
00111 001110 10111 011011/100100
01000 110101/001010 11000 110001
01001 010011 11001 110010
01010 010101 11010 110100
01011 010110 11011 101101/010010
01100 011001 11100 111000
01101 011010 11101 110011/001100
01110 011100 11110 101101/010010
01111 110110/001001 11111 100111/011000

Una salida codigo 1 / codigo 0 debe alternarse entre el caoligd gnos y el codigo con 2
unos para mantenerse el balance de Bfidte otros cddigos de linea el 5B6B y el 7B8B
han sido usados extensamente en Europa. Ejemplos del Uso de: 7B8Btamassis
terrestres de 565 Mbps desarrollados por British Telecom y temsissubmarino NL1 de
280 Mbps desarrollado por STC de Gran Bretafia. Los ejemplos 4B5B y 6868
bloques de salida que son sélo 1 bit mayores que los bloques de erdgradse Bdquiere
una considerable flexibilidad cuando el bloque de salida es mayor diedenld@mngitud que

el bloque de entrada. Como un ejemplo, un cédigo 6B8B permite 64 cOdigusraea
para ser codificados con un codigo de salida que contiene exadafnanbs en cada
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codigo (el nimero de combinaciones de 4 unos en 8 bits es de 70), con esto el desvio de CD
es mantenido sin tener que alternar entre codigos de baja y alta densidad.

Por ultimo se hablara del llamado:

Cddigos de Insercion de Bits:los cédigos mBnB descritos, tienen una desventaja
significativa, son dificiles de implementar en cadenas de datoatalevelocidad (en
aplicaciones de baja velocidad, la implementacion con pequefias memoriasR@MIe
En enlaces de alta velocidad, por lo tanto, usan otro tipo de cédigodagtambién como
codigos de insercién de bits. Estos cédigos son actualmente casomlespde cdédigos
mBnB con n = m+l y el codigo seleccionado asi como la légicaficamtbr es
ampliamente simplificada. El primer cddigo de insercion de bgsraconsiderado es el
codigo mB1P. El cual nuevamente inserta un bit de paridad impancada de la fuente
de datos. La paridad impar asegura que el ultimo uno "1" es inclnidd €ampo de
paridad de m + 1 bits. Como un punto de referencia, note que el codigeadaligital
bifasico (Manchester) es un cddigo de linea 1B1P. Un ejemplo sitepleddigo de
insercion de bits descrito por ingenieros de NTT en Japén es el co@@C, el cual
nuevamente inserta un bit después de cada m bits de origen "El vatndldes el
complemento del bit Precedente inmediato”. Con esto el bit adicioreadpreiforza a una
transicion de datos y es muy facil de implementar. Una desaastigia de la simplicidad
es la pérdida de monitoreabilidad sobre los primerdshits de un bloque. Note que un
codigo de linea bifasico es un caso degenerado de un cédigo de Hh€addn m = 1. Un
ejemplo del uso de un codigo de linea 10B1C es el sisteh@3Fde NTT en Japon.

-99-



CAPITULO 6: MODULACION
DIGITAL
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6.1- NECESIDAD DE LA MODULACION.

La necesidad de la modulacion radica en que es un proceso quescensisimbinar una
seflal que representa los datos (moduladora) con otra (portadora)alalgefnida (sefial
modulada) es susceptible de ser transmitida por un medio por el quepmmcipio, no se
podria hacer. En definitiva, la modulacion permite la adaptacion de una sefial dizidene
transmision, siendo una tecnologia muy frecuente en telecomwmesagcise aplica en
radio, en televisién y en informética. La técnica de modulacién permite hgeeralipnas
informaciones por sitios por donde no viajarian en condiciones norrRakes o que hace
la modulacion seria, algo que no puede viajar, lo subimos a un portadgougde viajar.
El objeto de la transmisién se denomina sefial moduladora y a lo peeevlite viajar es la
sefal portadora. Por ejemplo, si deseamos enviar musica muy égjosiecla radio, no nos
sirve con un enorme altavoz, los que estuvieran cerca se quedad@ o el sonido no
llegaria mas que unos centenares de metros. Sin embargo, las omdd® d& pueden
transmitir muy lejos pero el oido humano no las puede oir, no estan ¢&ro maego de
frecuencias. La modulacién combina esta muasica que deseamoscemitas ondas de
radio que la transportaran. Las técnicas de modulacion, en el mundoianglaligital,
son: Modulacion de Amplitud, Modulaciéon de Frecuencia y Modulacion de Fademos
caracterizar una onda, en un instante dado, por su frecuenci@gharaplitud (voltios) y
fase (grados respecto a un origen de tiempos); por lo tanto, estosefas son los Unicos
gque podemos variar para que incorporen la informacién que debe trardanotida
portadora.La portadora es una onda sinusoidal caracterizada por su amplijud (A
frecuencia, (f) y faseq), segun la siguiente relacion:

F(t) = Acos (2ft +¢)

6.2- MODULACION EN AMPLITUD:
BINARIA M -ARIA'Y EN CUADRATURA.
DEMODULACION SINCRONA Y ASINCRONA.

En los siguientes subtemas, se habla sobre diferentes métodos decidodyldales
métodos de modulacion son aplicables a un conjunto de Modtieteodulador
comunmente conocido como MODEM, el cual es un equipo para la trahisrdesidatos
que, en el sentido de transmision convierte las sefiales digitakesakdgicas capaces de
ser transportadas por la red y, en el sentido de recepcidnarebfizoceso inverso para
recuperar los datos transmitidos. Los mddems actuales combinarodalanion en
amplitud, fase, frecuencia.

Modulacion de Amplitud (AM): El mensaje se envia al cambiar la amplitud de la
portadora proporcionalmente con la sefial de transmision deseadab&i mamplitud, el
resultado es la modulacién de amplitud. La modulacion, AM, se utiliza en muchasoservi
de radiotelefonia, incluidas las emisiones normales de radio. Ltadldién se emplea en
la telefonia por onda portadora, en la que la portadora modulada se tegn@ndable, y
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en la transmision de imagenes estaticas a través de cabldioo lra informacion
transportada por una onda modulada se devuelve a su forma originahteesdiproceso
inverso, denominado demodulacion o deteccion. En la siguiente figura seantas ondas
de radio (sefal portadora) y en la parte de abajo la sefial moduladora.

Modulacién de Amplitud

Senal {aud io)
T R
g, B - L

h N "“ﬁ“ Tip
TUTvvvvuuT

... Sefal AM .-

Modulacion de Amplitud (ASK): A esta también se le denomina conmutacion en
amplitud, para comprender esta tomemos un ejemplo: Vamos a imggaastamos en
nuestra casa con nuestra PC y queremos conectamos con el bana@bh@a@mso esta
nuestra cuenta corriente. En la mayoria de los casos no tendreentisea digital, sino
gue sera una linea telefénica analégica desde la que podemasdldancentral de datos
del banco. La linea telefonica transmite sonidos, entre 300 y 340€irHambargo, los
ordenadores 6 PC, operan en cdodigo bin&imsto que la linea sélo puede emitir sonidos,
se intercala entre el ordenador 6 PC, y la linea algo quecdinawesé ondas de sonido el
lenguaje binario. Por ejemplo, que cuando tengamos que enviar un 0 encitadanssiave

y cuando tengamos que mandar un 1 envie un sonido mas fuerte. Es decir, pgmemos
modulador, la técnica es la misma, pero variando la amphistd. modulacién que podria
recibir el nombre de modulacion en amplitud, para definir su naturaleza digitacseida

ASK (Amplitude-Shift Keying) por similitud a lo que se hacia con el manipulador del
codigo Morse (Morse Key) en telegrafia. A cada valor deefdal de datos se le hace
corresponder diferentes valores de amplitud de la sefial portad@an&tlacion, por si
sola, no se suele emplear en la comunicacion de datos debido a que es muy sensible al ruido
eléctrico y los errores resultantes originarian un rendimieoiobajo en la transmision de
informacion.En la conmutaciéon de amplitud, la amplitud de una sefial portadordade al
frecuencia se conmuta entre dos o mas valores en respuestagal RGdil. Para el caso
binario, la eleccién usual es la conmutacién enceralidmgadoQue es la ASK, que a
veces se abrevia OOK, -@ff keying). La sefial modulada en amplitud resultante consta de
pulsos de RF, llamados marcgse representan unos binarios, y espacios que representan
ceros binarios. En la figura siguiente se muestra una seapa@ un codigo PCM dado,
Como en AM, el ancho de banda en banda base se duplica en ASK:
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Sefial ASK
ideal

Senal ASK
de banda limitada

Sefiales binarias ASK,

La sefial ASK para un pulso (para un 1 binario) se puede escribir como

Asenwt 0<t<T
wo-] |

0 en otro caso

La respuesta al impulso del filtro acoplado para deteccion optinestdesefial ASK en
presencia de ruido blanco es, excepto por una constante arbitraria:

h(t) = ¢ (T-1)

La salida del filtro acoplado para la entrada (sin ruii(t) es:

Y() = g *h(t) = [$()JT —t+7)d7 = 1,(T—1)

Donde @t es la funcion de autocorrelacion en el tiempo para la sefial dgieefiaita
¢ (1), entonces el tiempo 6ptimo de decision es parat =T, asi:

y)=r¢(0)=E

En si la sefal de energia es:
T

E=[Asen’w,t dt = AT /2
0

El receptor debe tomar una decision en t = T, basado en las dosiqausisi y(t) = g(T) vy

y(T) = E + n(T). Para unos y ceros con igual probabilidad en la fuente y ruidoiren
funcidn de densidad de probabilidad simétrica, el umbral de decision Gatifija en E/2.

Por tanto, el calculo de la probabilidad neta de error se redacdeh sistema encendido
apagado en banda base. Para el ruido de distribucion gaussiana se encuentra que esto da

i

Para llevar a cabo comparaciones con otros sistemas, la prolthbdi@aror se expresa en
términos del promedio de energia de la sefal poEgitw = ST, por lo que la ecuacion
anterior se puede rescribir como:

%)
Pe=Q| |—%
n
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La potencia promedio de la sefial es @/2)(A%/2); como anted\ =7 B, y si se supone un

muestreo de NyquisB - 1/(2T), por lo que se puede rescribir la ecuacion nuevamente en
términos de la razon sefal a ruido promedio:

o

De este resultado, se concluye que el sistema ASK equivale sastema encendido
apagado en banda base en términos de la razén sefal a ruido promeshoian@ara una
probabilidad de error dada. Nétese, sin embargo, que la razén safthl piconecesaria
aumenta por un factor de 2 (es decir, 3 dB). La deteccidon pordidbplado de la ASK es,
en esencia, una deteccién sincrona. Para unos y ceros equiprobables, el resultado es

1 -E 1 E
Pe = exp+Q[ j

Se ve que parBe< 10*, las razones sefial a ruido son lo bastante altas para qexistdo

un pérdida de 1 dB (o menos) por la utilizacion del detector de envolventiensidad
espectral de potencia de la ASK se centravgly tiene una forma idéntica a la sefal
encendideapagado en banda base correspondiente. Como el ancho de banda sewluplico
el proceso de modulacion, la eficiencia tedrica maxima del ancharita es de 1 bps/Hz.

Un valor tipico para los sistemas en operacion es de dos a tres veces este anmaha de ba

M-ARIA: En los sistemas de comunicaciones PCM, durante cada intervaleatgiidos

se transmite so6lo una de dos sefales posibles. A la sefial que podriseegviun intervalo
de T segundos se le llama simbokn un sistema de transmision binario solo se usan dos
simbolos (por ejempla: A) La tasa de simbolos (baue§ de (1/Tsimbolos por segundo.

Por ejemplo, en un sistema de 300 baud, los simbolos se envian a razon de 300 por
segundoEn la sefializacion Mria, durante cada intervalo @iesegundos se transmite uno

de M simbolos posibles. En sistemas de transmision en banda base, daola sonmres
ponde a uno deM niveles distintos. Sin embargo, las transmisiodesrias no se
restringen a variaciones amplitadzel. Se podria, por ejemplo, variar la amplitud, la
frecuencia y la fase de la sefial senoidal para formar lossds/eimbolosEs conveniente
considerar todas las operaciones de muestreo y multiplexiéruadast por las sefales
binarias y considerar después una corriente de bits aplicada a uoackifl-ario antes

de la transmision. Ademas, éste resulta ser el caso usuatemas en operacion. Por
ejemplo, en la transmision cuaternaria (M = 4) se podrian aslgeaagrupamientos
binarios 00, 01,10 Y 11 a los niveles A, B, E yrBspectivamente. Cada posible nivel de
salida A, B, ED se transmite en un intervalo de T segun&bse dispone de un ancho de
banda de canal d& Hz para la transmision, la tasa de Nyquist es de2B8 simbolos por
segundo. En la sefalizacion-dfia, cada simbolo representaJdd bits de informacion y

se puede codificar Gnicamente eridg, M niveles (M=2). Se deduce que la velocidad de
bits equivalente es de 2Bbps. Por tanto, el ancho de banda necesario para la sefializacion
M-aria con una tasa de informacion fija es inversamente proporeigndtor ejemplo, sea

B, el ancho de banda requerido para un sistema binario PCM; entoncd®y/ B =esel
ancho de banda necesario para que un siskrago transmita informacion a la misma
velocidad que el binario. Como el ancho de banda necesario para tragsiproporcional

a 1/T (baud), pero la informacién transmitida es proporcional a lad&dats (Log M)/T,

se ve que los sistemas-afios proporcionan un medio de aumentar la tasa de transmision
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de informacién dentro de un ancho de banda dado. Sin embargo, este aumenémeae obti
expensas de potencia agregada al transmisor y de una mayor wadptigl sistema.
Ademas. La interferencia entre simbolos es también un problema en los sisteina M

Sin embargo, es dificil obtener resultados matematicos parafdotos de la ISI en
sistemasM-arios y estos efectos suelen estudiarse utilizando simulacion de asstem
programas de computador para generar diagramas oculares de nivdfiples. En un
analisis de la sefalizacion -btia, se supone que el espaciamiento de los niveles de
amplitud es uniforme y que Id8 niveles se centran en cero. Por conveniencia, se supone
también quev es un entero par (el caso usual esMusea una potencia de 2, o M2-,
donde ¢/ es un entero). Designando como A, el espacio entre niveles acdygnhalla

que los diversos niveles son:

A4 .34 .54  (M-1)4
2 2

Suponiendo que los M niveles son equiprobables, se obtiene la potencia promkedio de
sefal:

SSRGS

2 2
ot
3 2

Por lo tanto, para un espaciamiento de los niveles dado, la potemtsanitida crece
aproximadamente en proporcion al cuadrado del nimero de niveles. Ahora, secgagone
M = 4 (un sistema cuatemario) y que los niveles de sefalizaciofd 08, -A/2, A/2, 3
A/2. Por conveniencia se indican los simbolos correspondieAtesB, C, D,
respectivamente. Se supone también que el ruido aditivo presentediseritgucion
gaussiana con valor medio cero y varianza En la figura siguiente se muestra la funcion
de densidad de probabilidad para el caso en que los cuatro simbolos soobeablépr
Como los simbolos se eligieron equiprobables, los niveles de umbral 6pstaosa medio
camino entre niveles. Notando que en la siguiente figura, hayreas iguales que deben
incluirse en el calculo de la probabilidad de error, tenemos:

fdp condicionales

g

(i
‘&f{ %ﬁ
'\-‘.e_:--f | e _:_ .-----.--""z""r : o J._
=i 4] #fy A M

Funcién de densidad de probabilidad para sefial mas ruido en
un sistema M-ario, M = 4.

-3 )3 ad
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e
\2ro
Con el cambio de variable, z = (A/2)| quedando asi:
P<9::é A—L—eﬁyak
2A“2) 270

3 A
Pe = 2Q[2O_j

El factor 3/2, surgié de contar las areas indicadas en lafauterior y multiplicar este
namero por I/M(porque todos los simbolos son equiprobables). Considerando que en
general hay 2(M 1) areas que contar, se ve que la ecuacion:

Pe= <6>[le by,

4 ) ~2ro
Puede ampliarse al cabbario para obtener:

Po - 2(M—1)Q[Aj
M 20
Por lo tanto, la probabilidad de error aumenta lentamente con un aumentongeo de
niveles. Una tercera comparacion interesante es la del anchonde. lzesignando el
ancho de banda de un sistema binario c8ny el correspondiente intervalo de bit como
Ty, S€ tiene:
1

2

:27];7
_ B _5
log, M/

De las ecuaciones anteriores se concluye que, en la sefalix&@ria a una tasa de
informacion dada, el ancho de banda requerido es inversamente propadimgdll, la
potencia transmitida es proporcionaM& - 1, Y la probabilidad de error varia hasta un
maximo de una o dos veces la de un sistema binario equivalenta. e3itrbda al
codificador Mario es binaria, tiene mas sentido usar en la comparacion la picduclioie
error de bit que la de error de simbolo. Dado que no hay relaciones @na la
probabilidad de error de bit y la de error de simbolarM, pueden obtenerse relaciones
para dos casos especiales. En el primero se supone que siempreegepter tenga un
error en un simbolo Mrio, es igualmente probable que la salida sea una de lat M
palabras de codigo erréneas dbits. Usando un cddigo binario normalizado (véase la
siguiente Tabla), se halla que la suma de las distancidamening de una palabra de

bits a todas las demas, Del codigo/@s"' . El nimero total de bits en todas las palabras

erroneas es (M 1)¢= (2" - I)¢. Si se supone que todas son igualmente probables, la

probabilidad media de error de bitcfes:
/gz(—l
B, = 1 Pe
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2/,
P = Pe
ke 02" —1

. 1 P 2
Notese que:- <~ <=
2 Pe 3

Caddigo binario de cuatro bits y codigo de gray de cuatro bits

Num. decimal| Nivel | Codigo binario Caodigo de Gray
0 15A/2 0000 0000
1 13A/2 0001 0001
2 11A/2 0010 0011
3 9A/2 0011 0010
4 7A/2 0100 0110
5 5A/2 0101 0111
6 3A/2 0110 0101
7 Al2 0111 0100

------------------------ Imagen, exceptoImagen inversa, excepto
por el primer bit| Por el primer bit (signo

8 -Al2 1000 1100
9 -3A/2 1001 1101
10 -5A/2 1010 1111
11 -TAI2 1011 1110
12 -9A/2 1100 1010
13 -11A/2 1101 1011
14 -13A/2 1110 1001
15 -15A/2 1111 1000

Una dificultad del codigo binario normalizado es que la distanditademing varia (de 1 a
/) entre uno y otros niveles adyacentes. En sefalizaciariaylse prefiere usar un cédigo
en el que solo varie un digito binario conforme cambia la amplitweh aével adyacente a
otro. Dicho de otra manera, las palabras de codigo de niveleseathsmcleberian estar
separadas por una distancia de Hamming de uno. El cédigo de Gstpdo en la tabla
anterior es un ejemplo de tal cédigo. En el segundo caso de ianedatre la probabilidad
de error de bit y la de error de simbolo, se supone que la entreaidifedlador Mario se
codifica de modo que las palabras binarias para niveles de amplaceates difieren en
s6lo un digito binario (como en el cddigo de Gray). Se supone tambida pradabilidad
de error de simbolo es pequefia, de manera que es muy poco praigabie apmeta un
error de mas de un nivel. En estas condiciones, se tiene:

B, = ;Pg Codificacion de nivel Gray.

AM EN CUADRATURA (QAM): Una de las técnicas de modulacién mas populares en
modems para incrementar el nimero de bits por baud es modulacionplieicaran
cuadratura (QAM). Esta usa modulacion de amplitud y modulacion dediasena
portadora; no sélo se producen desfasamientos diferentes, sino que tsenhaae variar
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la amplitud de la portadora. ERQAM, hay cuatro desfasamientos, como en QPSK (La
cual se vera mas adelante), y dos diferentes amplitudes de pqr{amdmaque se pueden
transmitir ocho estados diferentes. Con ocho estados, es posible c@&llfits para cada

baud o simbolo transmitido. Cada palabra binaria de 3 bits transmitida usa una combinacion
distinta de fase y amplitud. La figura siguiente muestra un atizgyrconstelacion de una

sefal 8QAM gque muestra todas las combinaciones posibles de fase y amplitud:

101

100

g0°

110

111

180°
alslo}

001

010

270*

o°

Cada vector tiene una amplitud especifica v un
desfasamiento, y representa una palabra de 3 bits.

Observe que hay dos niveles de amplitud para cada posicion de fas@tdA muestra
una amplitud baja de portadora con un desfasamiento de 225°. Representgl@ Bl
representa una amplitud mayor y un desfasamiento de 315°. Esta ondalsepoesenta

011. La figura siguiente muestra un diagrama en bloques de un modul@4d4:8

Modulador
Balanceado 1

Convertidor de

e

nivel 2 a4 .
R = gsml?jdur
eqis ortadora
E_ntra_da de dat_us desplazamiento
binarios en serne de 3 hits
Mezclador
I lineal
Desfazamiento 8-0AM
de 90°
b
Convertidor de
nivel 2 a4
Modulador

Balanceado 2

Modulador 8-0AM

La informacién binaria que se transmitira se recorre er sarun registro de corrimiento
de 3 bits. Estos bits se aplican en pares a dos convertidores 4lai2edes. Un circuito
convertidor de 2 a 4 niveles, es en si un sencillo convertidor D/A quedinaa un par de
entradas binarias en uno de cuatro niveles de voltaje de cd posibleea es producir
cuatro niveles de voltaje correspondientes a las distintas combiesailen 2 bits de
entrada, esto es, cuatro niveles de voltaje espaciados por igtes.sE aplican a los dos
moduladores balanceados alimentados por el oscilador de portadora yasamdésito de
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90°, como en un modulador QPSK. Cada modulador balanceado produce cuatro diferentes
combinaciones de salida de fase y amplitud. Cuando éstas se combielamezclador

lineal, producen ocho distintas combinaciones de fase y amplitud. leanpastimportante

del circuito es el convertidor de 2 a 4 niveles; éstos deben tepétuaies de salida muy
precisas para que, cuando se combinen en el sumador lineal, produzzandesaciones
correctas de salida y de fase. También puede generarse uhi<@AM codificando 4

bits de entrada a la vez. El resultado es 8 diferentes destasasny 2 niveles de amplitud,

lo que produce en total 16 combinaciones diferentes de fase y amplitud.

Sobre demodulacion sincrona y asincrona diremos que:
Demodulacion o deteccion de AM, es un Proceso usado para recuperdialladese
informacion, a partir de cualquier tipo de sefial AM modulada. Hay 2 tipos de deteccion:

Demodulacion sincrona o coherentdkequiere en el receptor una portadora de frecuencia
y fase totalmente sincronizada con la portadora del transmistar.tifo de deteccién es
complejo y costoso por lo que sélo se usa en la demodulacion de sefas pdvtadora
presente. Consiste en multiplicar la sefial que llega por una @artae® la misma
Frecuencia que se genera localmente en el receptor y a continlaaSiéfial multiplicada
resultante se hace pasar por un filtro pasabaja. Se denominadetgéncrona porque la
portadora generada. Localmente en el receptor debe tener la mesmencia y estar
Sincronizada en fase con la portadora del emisor.

Demodulacion por deteccion de envolvente o no coherente (Asima): no requiere en

el receptor de una portadora sincronizada. Basta un dispositivo simpldetpate la
envolvente de la sefial modulada AM. Sdlo se usa en sefales AM cadopapresente. Y
evita los problemas de la deteccion sincrorlag sefial de alta frecuencia que llega se hace
pasar por un dispositivo no lineal y un filtro pasabaja, Circuito mas sencillo g barat

No puede utilizarse para demodular sefales PSK.

6.3- MODULACION Y DEMODULACION EN
FRECUENCIA.

Modulacién de frecuencia (FM): Con la tecnologia de amplitud modulada se cambia la
amplitud de la sefial portadora al ritmo de lo que se quiere @mise por el aire y con un
simple circuito se consigue recuperar la sefial. Hay otravsistie enviarlo, que ademas
resulta tecnolégicamente mas perfecto, que envia la sefalnteed@riaciones en la
frecuencia, Este método aumenta o disminuye la potencia seduarza del sonido a
transportar, si el sonido es fuerte, frecuencia mas altagyer&a. El circuito que recupera
el sonido original de esa frecuencia variable, también essengillo, recibe el nombre de
discriminador. De manera que cuando escuchamos una emisora de feeswmhdada, lo
que recibimos no es 92,7 MHz, estamos recibiendo una frecuencia quarestédo. El
estandar en que puede variar es 75 kHz hacia abajo y 75 kHz hd@usa Bs decir,
estaremos oyendo algo que esta entre 92,775 MHz y 92,625 MHz, estonesgeh de

- 109-



frecuencias que transmite la emisora. A esto se le denominaauidduken frecuencia
(FM). En la figura siguiente se muestra sefiales con modulacién de frecuenci

Modulacién de Frecuencia

Sefial (audio)

¢

Frecuencia portadora

Sefial FM

En FM la amplitud de la portadora permanece constante miepteaa frecuencia de la
portadora cambia por la accion de la sefial moduladora. Como la andditadsefial de
informacion varia, produce corrimientos proporcionales en la fre@udeda portadora. A
medida que se incrementa la amplitud de la sefial moduladora. Almé&etauencia de la
portadora. Si la amplitud de la primera decrece, también dismilaujrecuencia de la
portadora. Asimismo puede implementarse la relacion inversa. Umand@on de la
amplitud de la sefial moduladora aumenta la frecuencia de la partadida de su valor
central, mientras que un decremento en la amplitud de la modulddonanuye la
frecuencia de la portadora por abajo de su valor central. A medida geial moduladora
varia su amplitud, la frecuencia de la portadora cambia arribajg de su valor normal o
de reposo cuando no hay modulacion. EI aumento que la sefial moduladora produce en |
frecuencia de la portadora se conoce como desviacion de frecuigndia desviacion
maxima de la frecuencia ocurre en los maximos de la amplitied sFial moduladora. La
frecuencia de la sefial moduladora determina la relacion de désvite frecuencia, o sea.
Cuantas veces por segundo la frecuencia, de la portadora se debaig abajo de su
frecuencia central. Si la sefial moduladora es una onda senoidal de,380recuencia de
portadora se desvia arriba y abajo de su frecuencia central 568 pec segundo.
Considere una frecuencia portadora de 150 MHz. Si la amplitud pico s##ial moduta
dora causa un corrimiento maximo de la frecuencia de 30 kHz, la frecuencia dadanao
se desviara hacia arriba hasta 150.03 MHz y hacia abajo hasta 149.97aviidsviacion
total de la frecuencia es 150.0849.97 = 0.06 MHz o 60 kHz. En la préactica, sin embargo,
la desviacién de frecuencia se expresa como una cantidad de eciwimé frecuencia de
la portadora arriba y abajo de la frecuencia central. Ponto, tia desviacion de frecuencia
para la frecuencia de la portadora de 150 MHz se representatc8inkHz. Esto significa
que la sefial moduladora hace variar a la portadora arriba y abajo de su faeceminal en
30 kHz. Observe que la frecuencia de la sefial moduladora no tiete efieel grado de
desviacion, el cual es, en estricto sentido, una funcion de la amplitud defial
moduladora. Por medio del siguiente ejemplo se observara comoacdkitecuencia
maxima y minina en FM:
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Ejemplo: Un transmisor opera en una frecuencia de 915 MHz. La désviaéxima de
frecuencia de FM es 12.5 kHz. ¢Cual es la frecuencia maxima y minima durante la
modulacion?

Solucién:

915 MHz = 915 000 kHz
Desviacion maxima = 915 000 + 12.5 =915 012.5 kHz
Desviacion minima = 915 000L2.5 = 914 987.5 kHz

Con frecuencia, una sefial moduladora es un tren de pulsos o0 serie deecotaatagilares,
por ejemplo, datos binarios seriales. Cuando la sefial moduladora sélddsgeamplitudes,
la frecuencia de la portadora, en vez de tener un nimero infinitalales como tendria
con una sefial analdgica continuamente variable, sélo tiene dos valoresjeplo,
cuando la seflal moduladora es un cero binario, la frecuencia deddqgoa es el valor de
la frecuencia central. Cuando la sefial moduladora es un | binariceclaencia de la
portadora cambia en forma abrupta a un nivel mayor de frecudrzciaantidad del
corrimiento depende de la amplitud de la sefial binaria. Esta fitemaodulacion, llamada
corrimiento de frecuencia por llaveo (FSK, frequency shift keysegutiliza mucho en la
transmision de datos binarios, por ejemplo, cuando los archivos de upatadara deben
transmitirse por la red telefonica analdgica de voz mediamtedédem. La relacion de la
desviacion de frecuencia con la frecuencia moduladora se conoce odime de
modulacién, m su formula es la siguiente:

Ja
o

m, =
Donde f, es la desviacion de frecuenciand frecuencia moduladora. Para representar la
desviacién algunas veces se utiliza la letra griega delta ooilal$o ) en vez de
Entonces m= ¢ /f,. Por ejemplo, si la maxima desviacion de frecuencia de una portadora
es: + 12 kHz y la maxima frecuencia moduladora es 2.5 kHz, el indice delacmn es m

= 12/2.5 = 4.8 .En la mayoria de los sistemas de comunicacion qué&Msdos limites
maximos se ponen en la desviacion de frecuencia y en la freecuaonduladora. Por
ejemplo, en la radiodifusion estandar de FM, la maxima desviaciGeaehcia permitida

es 75 kHz y la maxima frecuencia moduladora, 15 kHz, lo cual produ¢edice de
modulacién de m= 75/15 = 5. Cuando la maxima desviacion de frecuencia y la maxim
frecuencia moduladora se utilizan para calcular el indice de noa@lulan se conoce
como relacién de desviacién. A continuacién se muestra un ejemplo parserold
relacion de desviacion:

Ejemplo: ¢Cual es la relacion de desviacidon del sonido de TVdsiskdacion maxima es

25 kHz y la frecuencia moduladora maxima, 15 kHz?

Solucion:

Usando la formula anterior:

m =t = PR oo
1. 15KHz
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La relacién de desviaciéon es de: 1.667

Cabe mencionar que la ecuacion basica de una sefal FM, es:
Vem =V, sen[Z;;fpt + mfsen(27zfmt)J donde £y es el valor instantaneo de la sefial de FM, y

m el indice de modulacion, el termino cuyo coeficiente egsrel angulo de fase de la
portadora, esta ecuacion expresa el angulo de fase emdsérmé la onda senoidal
moduladora y se resuelve con un proceso matematico complejo conociddunciones
Bessel, no es necesario reproducir esta solucion pero el resultado es como sigue

Vem =V, {JO lsena)th+ Ji lsen(a)p +o, )t - sen(a)p -, )tJ}
+J, [sen(a)p + Za)m)t + sen(wp -2m, )tJ
+ J; [sen(a)p +3w, )t - sen(wp -3, )tJ
+;uben@5—%4wm}+senb%,—4wmyj

Dondew, = 27f,= frecuencia de la portadora.

o, =2xf, = frecuencia de la sefial moduladora.
\$ = valor pico de la potadora sin modulacion

La onda de FM se expresa como una composicion de ondas senoidalesitydaspl
diferentes que al sumarse dan una sefial de FM en el dominio dpb.ti&primer
término es la portadora con una amplitud dada por el coeficiente &ste casogd El
siguiente término representa un par de frecuencias lateralegos@mferior iguales a la
suma y diferencia de la frecuencia de la portadora y la frecuen@adgdl moduladora, la
amplitud de estas frecuencias laterales eSliermino que sigue es otro par de frecuencias
laterales igual a la frecuencia portadard veces la frecuencia de la seiial moduladora.
Los otros términos representan frecuencias laterales adigasdaciadas entre ellas por
un valor igual a la frecuencia de la sefial moduladora. Las amglideldas bandas
laterales se determinan por los coeficientegué a su vez se establecen por el valor del
indice de modulacién, estos coeficientes pueden calcularse con la formula:

oo {21 ) )

5 -

n Wn+1) 2!(n+2)!+3!(n+1)!+

Donde: ! =factorial
n = numero de J (numero de banda lateral)
my = fy / f, = derivacion de frecuencia.

En la practica no es necesario calcular los coeficientes ga@uispone de tablas para
obtenerlos, y estos coeficientes se les denomina coeficientBesdel, en la siguiente
figura se muestran los coeficientes de Bessel para un intel@dltdices de modulacion,
donde la columna de la izquierda presenta el indice de modulacion,uasaslrestantes
indican las amplitudes relativas de la portadora y de varios pares de bamdbeslate
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Indice da Bandas laterales (pares)

Modulacion | Portadora '_"h..l 2a 3a | 4a | 5a Ba 7a | Ba 92 | 10a [11a [12a |13a |14a [15a [169
0.00 1.00 = = = - = - =] R S it e g
D.25 0.98 o1z| — e [P OISR ey R oA (R el ey il ey s 5
0.5 0.94 024| 003 — = = o St ey = = ==
W | ear | ooek] avsfoosel — ="t = | -1=]=1=]|=]=
1.5 | 051 056 023| oos| oo1| - = = ] = - f =] S S i e
2.0 0.22 058 035 013] oos| — = = |.= = =] == g
25 -0.05 050| 0.45| o.22] 007| oo2| — =] == =2 Sl s S
3.0 -0.26 034| 048] 031 0.13| oo4| oor| — = T il = ee |2 | S
4.0 040 |-po7| oes! a43| o28f o3| oos| 00z — | - | = || Z| 2| -
5.0 -0.18  |-nza| oos| oas| 03s| oz2e| o013 00s| oozl _ Vas] Al | S
5.0 015 |-o28{-0.24| 011]| 0.38| o3s| o2s| o13| ecos| owz| - | - | | | _ 1| _
7.0 0.30 0.00{-030|-0.17| 0.16| 0.35| 034 o=23| o1s| ocos| ooz| — | — | = | — e
8.0 0.17 0.23|-0.11 |-0.28|—0.10| 0.19| 034 032| o2e| o013 ooslooa| — | — | — | Z | =
9.0 -0.09 0.24| 0.14|-0.18{-0.27(-0.08| o020| 0233 pao| 021| oizloeelomasloer] — | — | =
10.0 ~0.25 004| 0.25| 006|-022|-023]-001| 022 o031 028] o20lo1z2|006leosioor] — | =
12.0 -0.05 [-0.22|-008| 020 0.18|-007|-0.24|-0.17| oco0s| 023| 030|027
15.0 —0.01 o.2t] 004l 018l-012] 013l 021| veal-o17]-022 —o.mm.m-.g.gg g.;i g'g; Sf?g.gi?é

Mientras mas alto sea el indice de modulacion en FM, mas grangeslsnumero de
bandas laterales significativas y mayor el ancho de bandaséédh Cuando es necesario
conservar el espectro, el ancho de banda de la sefial de FMdsergsigingir de manera
deliberada, si se establece un limite superior para el indice de modulacion.

El ancho de banda total de una sefal de FM se puede determinaosose el indice de
modulacién Por ejemplo, considere que la frecuencia més alta defelanoduladora es
de 3 kHz y la desviacibn maxima es 6 kHz. Esto da un indice de acanulde m= 6
kHz/3 kHz = 2. El ancho de banda (BW), puede entonces determinarse cfinnunia

sencilla:
BW = 2f,N

Donde N es el numero de bandas laterales significativas safi¢éd. De acuerdo con esta
férmula, el ancho de banda de nuestra sefial de FM es: Si se ob$ignva lale la tabla de
coeficientes muestra 4 bandas laterales significativas adpaca 3 KHz parasm 2. Por

lo tanto, BW = 2(3 kHz) (4) =24 kHz. En términos generales, una seffaMdeon un

indice de modulacion de 2 y con una alta frecuencia moduladora de 3 préoain

ancho de banda de 24 kHz. Otra forma de determinar el ancho de banda de una sefal de FM
es utilizar lo que se conoce como regla de Carson. Estas@glaeconoce la potencia de

las bandas laterales mas significativas con amplitudes maje&lr2%o de la portadora. Esta

regla es:

BW =2 (fd(méx)+ fm(méx))

De acuerdo con la regla de Carson, el ancho de banda de laeéidlen el ejemplo an

terior sera BW = 2(6 kHz + 3 kHz) = 2(9 kHz) = 18 kHz.

La regla de Carson dara siempre un ancho de banda menor gieeilaloacon la férmula

BW = 2f,N. Sin embargo, se ha comprobado que si un circuito o sistemaltemzhe de

banda calculado por la regla de Carson, las bandas lateraleslidadreasaran para
asegurar la inteligibilidad de la sefial.

Hasta ahora, todos los ejemplos de FM consideran una sefial moduladaial senaoina

sola frecuencia. Sin embargo, como se sabe, la mayoria d#itdessmoduladoras no son

ondas senoidales puras sino ondas complejas formadas por muy diféreniencias.

Cuando la sefial moduladora es un pulso o un tren de ondas binarias, la portadora se modula
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por la sefal equivalente, que es una mezcla de onda senoidal fundameras las
armonicas relevantes que determina la teoria de Fourier. Popl@jesi la sefial
moduladora es una onda cuadrada. La onda senoidal fundamental y toalasolaisas
impares modularan a la portadora. Cada armonica produce multiples deardeandas
laterales, segun el indice de modulacién. Como es posible imagirdv] de una onda
cuadrada o rectangular genera muchas bandas laterales y puodusefial con un ancho
de banda enorme. Los circuitos o sistemas que conduciran, procepasaran esta sefal,
deberan tener el ancho de banda apropiado para no distorsionar la sefal.
Esto se observa en el siguiente Ejemplo: ¢ Cual es el anchadimaximo de una sefal
de FM con una desviacion de 30 KHz y una sefial moduladora maxima de 5 KHz, como en:
a) Como el ejemplo anterior y b) la regla de carson?

Solucién:
a)mf:£:30KHz:6
° f, SKHz

Si se observa la figura de la tabla de coeficientes muasiae bandas laterales
significativas espaciadas a 5 KHz para1.

Usando la formula:

BW = 2f,N = (2) (5 KHz) (9) = 90 KHz.

b) Usando la formula: BW = 2(hax + fmmax)-
BW = 2 (30 KHz + 5 KHz)
BW = 2 (35 KHz)
BW = 70 KHz.

Conmutacion de Frecuencia(FSK): se usa de manera fundamental en modems de baja
velocidad, capaces de transmitir datos hasta 300 bauds o bps, una vel@Edadnenos
baja de datos que en la actualidad es muy rara. La mas vieja y sencillade modulacion
usada en moédems es FSK. En FSK se usan dos frecuencias de eoraddales para
representar O y 1. Por ejemplo, un O binario, por lo general llamado wmoespael argot

de comunicaciones de datos, tiene una frecuencia de 1 070 Hz. Un 1 bimariojndelo
marca, es 1 270 Hz. Estas dos frecuencias se transmiten coacife para crear los datos
binarios seriales. La sefial resultante se parece un poco a la que desiguioa faguiente:

1 0 1 1 0 o] 1

1070 Hz

__._,/—"/ \\n

1270 Hz
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Ambas frecuencias estan bien dentro del ancho de banda de 300 a 3 0ffr kbizomun
asociado con el sistema telefonico. Las operaciones simultangasgtaision y recepcion
que llevan a cabo modems, llamadas operacion full duplex, requiereimlaidle de otro
juego de frecuencias. Un 0 binario o espacio es 2 025 Hz, 1 binaricca exa2 225 Hz.
Estos tonos también se encuentran dentro del ancho de banda telpEmiaspaciados o
suficiente de las otras frecuencias, de manera que puedan filr@seselectivos para
distinguir entre las dos. Los tonos de | 070 Y | 270 Hz en general sotrgasmitir (oA
ginar) y los tonos de 2 025 Y 2 225 Hz para recibir (conte€€aga médem contiene un
modulador FSK y un demodulador FSK, asi que pueden realizar las dosooeeraenviar
y recibir. En la entrada de cada mdédem, un filtro pasobanda sepatasldenos. Por
ejemplo, en un médem un filtro pasobanda acepta las frecuences @5rY 2 300 Hz.
Esto significa que los tonos de 2 025 Y 2 225 Hz podran pasar, pero los tonos de |1 070 Y
| 270 Hz generados por el modulador interno se rechazaran. Existe gesadade
circuitos moduladores y demoduladores para producir y recuperar FSkhodualador
tipico FSK sélo es un oscilador cuya frecuencia se puede conmutadestfrecuencias;
por lo general conmutan valores diferentes de capacitancia. Sescsadores RC y LC.
En las frecuencias bajas de audio se prefieren los oscilad@gsoRsu sencillez. Se
emplean diversos demoduladores, incluyendo las PLL, discriminadommssids prome
diados, entre otros. La mayor parte de los médems usan ahora télayitedess porque son
mas sencillas y adaptables a su uso en circuitos integradfigutaasiguiente muestra un
tipo de modulador y demodulador FSK:

10700
Modulador Digital 1 270 Elz
FSK. 2140 Hz o
271 780 Hz 2540 Hz -3 a FP bajas
O=cilador Divizor de
Reloj 1 Frecuencia T
Binario ot
127 4K O
o Salida F5K
- 107
Entrada Lﬁglq? de
Datos Seriales relacién
de divizion
Demodulador Digital
FSK 1 MHz
C t
Oscilador | l S
Reloj Contador Binario
Entrada
F5K =
Limitador/Amplificador Contador de

la lagica de
deteccion

Salida Binana
equivalente
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Un oscilador reloj genera un reloj en una frecuencia de 271 780 HapliEado a un
divisor de frecuencia binario que, por lo general, es una forma de cobiaddo con
varias compuertas légicas de realimentacion para fijeld&ion de division. Este divisor
de frecuencia esta ajustado de manera que divide entre dos ealenes diferentes, una
relacion de division produce la frecuencia de marca y la otraraydaefrecuencia de
espacio. Para transmitir un espacio a 1 070 Hz, la l6gicaatearelde division en la figura
anterior donde se observa el circuito de modulador FSK, produce division de fraqonc
127. Esto es, si la entrada serial binaria es 0, la salida debrdde frecuencia es 1/127 de
su entrada, por lo que la frecuencia de salida es 271 780/127 02 14QaHz= Bbmenta a
un solo flipflop que divide la frecuencia entre dos, produciendo la salida dede@d8,
Hz. El flip-flop produce una onda cuadrada de un ciclo de trabajo del 50%; esto es, sus
tiempos ENCENDIDO y APAGADO son iguales en longitud. Lo anterior se pacgie el
ciclo de trabajo del divisor de frecuencia es distinto de 50%, ebtgahvertirse en onda
senoidal producira distorsion. La salida del flgp se pasa a través de un filtro pasobajas
gue remueve las armoénicas altas impares, produciendo un tono despaiklsde 1 070
Hz. Cuando un 1 binario se aplica a la l6gica de relacion de division,visbdide
frecuencia divide entre 107, produciendo una frecuencia de salida de Z5k0cHal, al
dividirse entre dos en el fliflop, desarrolla la salida deseada, 1 270 Hz. El filtro pasobajas
remueve las armodnicas altas, por lo que produce una salida decapittak La sefial FSK
de onda senoidal se aplica a un limitador, que remueve las gadacde amplitud y
conforma la sefial en una onda cuadrada. Esta onda se aplicarplseda de un circuito,
el cual se usa para poner la sefial de un reloj de 1 MHz APAGABRCENDIDO. Un
contador binario cuenta o acumula los pulsos del reloj de 1 BiHse aplica una sefal de
espacio de baja frecuencia, el periodo de la sefal sera jagoitiendo que se abra la
compuerta y que el contador binario acumule los pulsos del reloj. ica ldg deteccion,
gue es un juego de compuertas binarias, determina si el numedrooataeor binario esta
por arriba o por abajo de un valor predeterminado. Para la entradandete baja
frecuencia, el nimero en el contador sera mayor que el \@lopdtador cuando la sefial
de alta frecuencia o marca, se aplica a la entrada. Laal@gialeteccion produce un 0
binario o un 1 binario de salida, dependiendo de si el nimero en el corsizdporearriba
O por abajo de un valor especificado entre los dos limites. Estos mé&nsntre ellos
modulador y demodulador, vienen en un solo Circuito integrado. El ancho dedealada
transmision FSK depende de la separacion de frecuencia utilizada. L& E8kza en casi
todo el mundo para moédems de baja velocidad. Para la sefalizacioa Hmdrasta 300
bps en los canales 1070, 1270 Hz y de 2025, 2225 Hz. el uso de dos paeesialeii
permite la operacion duplex completa en un canal telefénico. Para s@genmoperan a
1200 bps en canales telefénicos comerciales, las frecuenciensimision son de 1200,
2200 Hz. Y solo pueden transmitir en modo semiduplex, los médems FSKadesta la
transmision de datos hasta de 1800 bps se utilizan en ocasiones, penerahrgquieren
lineas telefonicas condicionadas. La FSK, es muy parecida a ANf taorto no produce
la reduccion del ruido de banda ancha asociada usualmente con la FMedwctadn de
ruido proviene de la codificacion PCM y no de la conmutad@ifrecuencia.
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6.4- MODULACION Y DEMODULACION EN FASE:
BINARIA M -ARIA, DIFERENCIAL.

Modulacion de Fase (PM):Cuando la cantidad de corrimiento de fase de una portadora de
frecuencia constante se hace variar de acuerdo con la sefiaddwodula salida resultante

es una sefial modulada en fase (PM).

La siguiente figura muestra una seial PM:

T
VIV YT

Imagine un circuito modulador cuya funcién basica es producir ummientio de fase, esto
es, una separacion en tiempo entre dos ondas senoidales de |dretsimacia. Suponga
que se puede construir un desfasador que cause que la cantidadsierdesto producido
cambie con la amplitud de la sefial moduladora. A mayor amplituds##i#, mayor sera
el corrimiento de la fase. Considere ahora que los semiciclosivpssde la sefial
moduladora producen un retraso en el corrimiento de la fase y queikldessnegativas
causan un adelanto de la faSese aplica una portadora senoidal de amplitud y frecuencia
constantes al desfasador. Cuyo corrimiento de fase cambia c&imalade inteligencia. La
salida del desfasador es una onda PM. Cuando la sefial moduladora peditace la
cantidad de retraso de fase y, por lo tanto, el retraso deda dalila portadora, aumenta
con la amplitud de la sefial moduladora. El resultado en la salidgarmismo que si la
frecuencia constante de la portadora se hubiera estirado, o quecseantia hubiera
disminuido. Cuando la sefial moduladora se hace negativa, el corrimiéefdse se toma
en adelantado. Esto causa que la onda senoidal de la portadora se @Geaieanera
efectiva o comprimida. La desviacibn maxima en frecuencia quiige un modulador de
fase ocurre en el tiempo que la sefial moduladora cambia con nmaigezrdara una sefial
moduladora de forma senoidal, la velocidad de cambio de ésta esancdando la onda
moduladora cambia de mas a menos o de menos a mas. En PM la cardieadastéon de
la portadora es proporcional al indice de cambio de la sefial moduladtoaes, la
derivada en célculo. Con una sefial moduladora senoidal, la portadora Pk @stac
modulada en frecuencia por el coseno de la sefial moduladora. Recuertiecpan@ se
presenta 90° antes (adelante) que el seno. Dado que la desvaéiéougncia en PM es
proporcional al indice de cambio en la sefial moduladora, la desviaciéecdencia es
proporcional a la frecuencia de la sefial moduladora, asi comanapditud. Este efecto se
compensa antes del proceso de modulacion. La PM también se utiligaizdes binarias.
Cuando la sefial moduladora binaria es 0 V 6 cero binario, la sefies Bvhplemente la
frecuencia de la portadora. Cuando ocurre un nivel de voltaje condiepte a |, el
modulador, que es un desfasador, simplemente cambia la fase ddaldomegrno su

—
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frecuencia. El proceso de modular la fase de una portadora conbd&noes se conoce
como corrimiento de fase por llaveo (PSK, phsisiét keying) 6 corrimiento de fase
binario por llaveo (BPSK, binary phase shift keying). La sefal $l¢ fene frecuencia
constante, pero la fase de la sefial de alguna referencia Gamleidida que se presenta la
sefial moduladora binaria.

Conmutacion de Fase (PSK):En PSK, la sefial binaria que se transmitira cambia el
angulo de fase de un caracter de onda senoidal, dependiendo da si sansmitir un 0
binario o un 1 binario, un corrimiento de fase es una diferencia epdienire dos ondas
senoidales de la misma frecuencia. Un defasamiento de 180°,ilaandiferencia en fase
gue puede ocurrir, se denomina inversion de fase. La figura sigdesugbe la forma mas
sencilla de PSK, llamado corrimiento de fase por llaveo bifBRSK). Durante el tiempo
gue ocurre un 0 binario, la sefal de la portadora se transmite corsenauando ocurre
un 1 binario, la portadora se transmite con un corrimiento de fase de 180°.

0 0 0

Datos
binarios

Cambios de fase cuando
cambia el estado binario

1 hinario = 0
0 binario = 180

La figura siguiente muestra un tipo de circuito empleado paraayedBle6K, un modulador
de anillo o celosia estandar o modulador balanceado.

D
T 1
L

Tz

Entrada
portadora

Salida
BPSK

Entrada binaria
(datos seriales)

Modulador BPSEKE.
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La portadora de onda senoidal, en general 1 600 o 1 700 Hz, se apkeesfrtnador de
entrada T, mientras que la sefal binaria se aplica a las derivacioer@sales de los
devanados del transformador. La sefial binaria proporciona una sefdanagacion para
los diodos. Cuando aparece un O binario en la entrada, A es + y; Paslo tanto, los
diodos D1 y D4 conducen. Actian como interruptores cerrados, conectesetuediario

de T; al primario de 7. Los devanados estan faseados de manera que la salida BPSK esta
en fase con la entrada de la portadora. Cuando aparece un 1 binario en la entragaB A es
es +, por lo que los diodos D1 y D4 estan en corte mientras que los @adpd3
conducen. Esto causa que el secundario;dpu@&de conectado al primario dg pero con

las interconexiones invertidas, lo que introduce un corrimiento de fad8Gfede la
portadora en la salida. La demodulacion de una sefial BPSK tambi#ceecon un
modulador balanceado. Una versiéon del anillo de diodos o modulador de peled&a
usarse como se muestra en la figura siguiente:

T,

BPSK
entrada |

Salida
binaria

Portadora

Demodulador BPSK

Este en realidad es el mismo circuito que el de la figuraiamteante mostrada del
modulador BPSK, pero la salida se toma de las derivaciones esentallos devanados.
Las sefales BPSK y de portadora se aplican a los trarz&fores. También pueden usarse
moduladores balanceados en CI en frecuencias bajas. Los circnddslador y
demodulador son idénticos a los de los moduladores doblemente balancedds®ndas
mezcladores. Se encuentran disponibles como componentes alambrados getocgm
probados para frecuencias de hasta 1 GHz. La clave para el demo®P£K es que
debe aplicarse una portadora con la frecuencia correctagiorelde fase al modulador
balanceado junto con la sefial BPSK. Por lo comun, la portadora se dierdaamisma
sefial BPSK, mediante un circuito de recuperacion de portadora. Wn pgdgsobanda
asegura que solo pase la sefial deseada BPSK. Un modulador balanoaatplicador
analdgico, multiplica la sefial por si misma, aplicando la mgafal a las dos entradas. Al
elevar al cuadrado la sefial, se remueven todos los corrimientaseded 180°, lo que
proporciona una salida del doble de la frecuencia de la sefalJ¢filtro pasobanda
ajustado a dos veces la frecuencia de la portadora, pasa s@eredid a sefial resultante
se aplica al detector de fase de una PLL (Rhasked Loop, oscilador enganchado en
fase). El uso de la PLL significa que el VCO (oscilador coatimlpor tension), seguira
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cualquier desviacion de frecuencia de la portadora. El resultad@mesial con frecuencia
y relacion de fase correctas para una demodulacién apropiadartadopa se aplica al
moduladordemodulador balanceado junto con la sefial BPSK. La salida es el flajabi
de datos recuperados.

PSK diferencial (DPSK): Para simplificar el proceso de demodulacion puede usarse una
version binaria PSK llamada corrimiento de fase por llaveo difidefi@P SK, differential
phaseshift keying). En DPSK no hay una referencia absoluta de dadi@$a portadora. En
lugar de esto, la misma sefal transmitida se convierte eremef@ de fase. En la
demodulacion de DPSK, la fase del bit recibido se compara ciasdadel bit recibido
antes. Para que trabaje DPSK, el flujo binario de bits origina gabar por un proceso
llamado codificacion de fase diferencial, en la cual el flujtakde bits pasa a través de
una compuerta NOR exclusiva invertida(XNOR), como muestra la figura siguient

Entrada
dE XMDH Hﬂdulﬂdﬂl
Datos Balanceado

DPSK

Retardo Portadora

de 1 bit

Modulador DPSK

Observe que la salida de la XNOR se aplica a un circuito tdedoede 1 bit antes de
aplicarse hacia atras, a la entrada. El retardo puede samsfip-flop de reloj o una linea
de retardo. La forma de onda resultante permite la recuperaciarsdal porque la fase
del bit presente puede compararse con la fase del bit recibido @ntecompuerta XNOR
es s6lo un comparador de un bit que produce un 1 binario de salida cuande atnaoks
son iguales y un O binario de salida si los dos bits soredifes. La salida del circuito es
retardada por el intervalo de un bit, almacenandolo en ufidppPor lo tanto, las entradas
de la XNOR son el bit actual mas el bit anterior. La sefialadENOR se aplica al
modulador balanceado junto con la portadora, para producir una sefial BPSK.

La demodulacion se obtiene con el circuito que describe la figura siguiente:

Modulador
Balanceado

DPSK l D@ D| FP bajas Conformador

Retardo de
1 bit

Datos Binarnios
Recuperados

Demodulador DPSE

La sefial DPSK se aplica a una entrada del modulador balanceastocyreuito de retardo

de 1 bit, ya sea un fliflop o una linea de retardo. La salida del circuito de retardo se usa
como portadora. A la salida resultante la filtra un filtro pasabppra recuperar los datos
binarios. Es comun que la salida del filtro pasobajas se confameirc disparador de
Schmitt o comparador para producir niveles limpios de alta velocidadtr&s palabras en
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DPSK, la informacion se codifica utilizando las diferenciaseebits en dos intervalos de
bit sucesivos, corno se ilustra en la siguiente figura:

Codigo PCM de entrada I ¢ L 101 0 ®© 1
Cédigo diferencial 1 1 000 110 7F 1
Face 00 w00 w0 Q
(a)
Entrada % i Umnbral [~ Salida
DPSK de decisidnf— binaria
Retardo, T

[4:3]
DPSK y su deteccign.t

Se genera una secuencia binaria diferencial a partir detajeebinario de entrada en el
transmisor. Esta secuencia tiene un digito de entrada extras quieiteario y que aqui se
supone que es uno. Los digitos siguientes en la codificaciéon diféremaaterminan por
la regla de que no existe cambio en el estado de salida gresente un uno. Existe un
cambio en el estado de salida si esta presente un cero.igurdaadnterior en su parte (b),
se muestra un sistema para la deteccion de DPSK. La faségidel previo sirve corno
seflal de referencia. Si las fases son iguales, resulta st @asitiva; si son diferentes,
resulta una salida cero. Verificando la figura anterior epaste (a), se ve que el mensaje
original se decodifica con exactitud. Una desventaja de la DBRSKie la velocidad de
sefalizacion se fija mediante el retardo utilizado. Ademas, tmeheterminacion de un bit
se hace con base en la sefial recibida en dos intervalos de bit sucesivos, etastienca
a que los errores de bit se presenten por pares. La probabilidad de error ersDPSK e

1 -E
Pe=—exp—
2 n

Cuando se comparan con sistemas PSK, los sistemas que utili@&ntibRen una pérdida
en la potencia de la sefial de 1 dB (o menos) paraPgnral 0™

PSK en cuadratura (QPSK): El problema principal con BPSK y DPSK es que la
velocidad de transmision de datos en un ancho de banda dado es limitattamanpara
incrementar la cantidad de datos binarios sin aumentar el antfamda requerido para la
transmision de la sefal, es codificar mas de un bit por cambesdeHay un cambio de
simbolo por cada cambio de bit con BPSK y DPSK, por lo que la datba@n bauds
(simbolos) es la misma que la velocidad en bits. En BPSK y DPSK cada hit prnoaluce
un cambio especifico de fase. Una solucion es usar combinaciodes demas bits para
especificar un corrimiento particular de fase de manera quangbio de un simbolo
(desfasamiento) represente multiples bits. Debido a que sécaandifias bits por baud, la
velocidad en bits de transferencia de datos puede ser maya eledidad en bauds; sin
embargo, la sefial no necesitard ancho de banda adicional. Unasmtgmcomun para
hacer esto se denomina PSK en cuadratura, o cuaternario oaz&a{iPSK o4 SK). En
QPSK, a cada par de bits digitales sucesivos en la palabnaitidasse le asigna una fase
particular, como indica la tabla siguiente:
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Dibit | Fase de la portadora
00 45°
01 135°
11 225°
10 315°

Cada par de bits seriales, llamado dibit, se representa poasmadgpecifica. Existe un
corrimiento de fase de 90° entre cada par de bits. También pusalse otros angulos de
fase, siempre y cuando entre ellos haya 90°. Por ejemplo, es comlsomusaiento de
fase de 45°, 135°,225° y 315° como muestra la figura siguiente:

135° = 01 459 = Q0

225° =11 315 =10

La figura siguiente presenta un circuito para producir QPSK:

Modulador

Modulador QPSK Anlaricedto | Ozcilador
Portadora
Hezcladur
— T lineal
Datos J A * J B i
Senales Desfasamiento Sﬁlsdf
T T de 90° 4
K A K Bl—
Reloj

Separador de bits

Modulador
Balanceado 2

Consta de un registro de corrimiento de 2 bits implementado ceffoflipconocido por lo
comun como separador de bits. El tren de datos binarios seriaégge a través de este
registro, y los bits de los dos flifop se aplican a moduladores balanceados. El oscilador
de portadora se aplica al modulador balanceado | y por un desfdsa@of, al modulador
balanceado 2. Las salidas de los moduladores balanceados se mefataradineal para
producir la sefial QPSK. La salida de cada modulador balanceado &sfiah8PSK. Con
un O binario de entrada, el modulador balanceado produce una fageodadara. Con un

| binario de entrada, la fase de la portadora se desfasa 180°.ida dell modulador
balanceado 2 también tiene dos estados de fase, desfasadas 180° dl atno. @
desfasamiento de la portadora de 90° a la entrada causa queadas dal modulador
balanceado 2 estén desfasadas 90° de las del modulador balanceadesilt&tor es
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cuatro fases de portadora diferentes, las cuales son combinadas dos a |d Nezelador
lineal. Debe notarse que la salidas de los dos moduladores balancg#adodesfasadas
90°. Cuando las dos portadoras se suman en forma algebraica enlatiareresulta una
onda senoidal de salida que tiene un desfasamiento de 225°, el cudhesitad entre los
desfasamientos de las sefiales de los dos moduladores balanceados.

La figura siguiente ilustra un demodulador para QPSK:

FP

reqgistro de
corrimiento de 2 bits

Circuito de =

recuperacion Salida
Entrada de portadora Datos
QPSK

binarios

desfazamiento
de 90°

Demodulador QPSK

La recuperacion de la portadora es similar al circuito antwgitte La portadora se aplica

al modulador balanceado 1 y se desfasa 90° antes de aplicarseéushdor balanceado 2.
Las salidas de los dos moduladores balanceados se filtran y camfoitsid_os dos bits se
combinan en un registro de corrimiento y se recorren para produsenal binaria
transmitida al principio. Si se codifican ain mas bits por cambfas#ese producen ma
yores velocidades de datos. ER8K, por ejemplo, se usan 3 bits seriales para producir en
total ocho cambios de fase diferentes. E+P8K, 4 bits seriales en la entrada producen 16
diferentes cambios de fase, para una velocidad de datos incluso mayor.

PSK M-ARIA: Existe un creciente interés en métodos de modulacién multinivel para
sistemas de comunicacion digitales que se requieren para mahagwvelocidades de
datos con restricciones de anchos de banda fijos. En esta sectivassiga el uso de la
modulacion PSK Maria con este proposito. Un conjunto conveniente de sefiales para PSK
M-aria es:

¢i(t) = Acos(w.t +6,) 0<t<T;

Donde los M posibles angulos de fasese eligen como:

_o 2 Ar AM -l

i s M s M LARARS M
La densidad espectral de potencia unilateral de PS#id/l para una entrada binaria
aleatoria con unos y ceros equiprobables a una tasa de bits=d&/T}, es:

S, = AZTSSaZ[(w— WC)TZS}

Donde & es la duracion de un simbolo unitario dada por:

Ts=Tp |ng M.

Como el ancho de banda minimo necesario esskBa dficiencia potencial del ancho de
banda de la PSK Mria es:

J;’ =log, M bps/Hz.
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Por ejemplo: los sistemas de sefializacion con M= 8 pueden trardatos con eficiencias

de ancho de banda de hasta 3 bps/Hz.

En la figura siguiente se muestra un diagrama fasorial para R&taMeon M = 8:

@y (1) Umbrales
A ;--‘""l;h: decision
Palt) @alr)
\ !
T —" L e
__‘_\f - &
@5 (1) T -y (£}
s ATV
e T ol R -
’ AY
B (1) ’ \ Ball) * =
/ r 1
$401)
(a) (b)

Diagramas para PSK M-aria, M = 8: (a) diagrama fasorial;

(b) constelacién de estados de la sefial.
Todas las sefales en el conjunto tienen igual enegga En intervalo de simbolo (0, T,),
y cada sefal se demodula de manera correcta en el recepaofase esta dentro de
+ /M radianes de la fase correcth, en el momento del muestreo. Por tanto, los

umbrales de decision en el receptor estan centrados en anguiss éatfe lag, como se

muestra en la figura anterior en su parte (a). Ninguna infodmaesta contenida en la
amplitud de la sefial, y se supone que la amplitud de entradan@taddi a un nivel fijo.
Todos los estados posibles de la sefial (si se supone el castelituiglo) se ubican en
espaciamientos equidistantes en un patron circular centrado en al oog® se muestra
para el caso M = 8 en la figura anterior en su parte (b)p&idé diagrama de estados de
sefial mostrado en la figura anterior en su parte (b) se danmsielacion de sefialdsas
constelaciones de sefiales para PSi&rM tienen simetria circular, y la eleccion usual de
M es una potencia de En presencia de ruido, el célculo de la probabilidad de error
implica calcular que la fase recibida caiga fuera delmsefp angular
(—r/M)<8<(x/M)

En el momento del muestreo. Es dificil calcular esto de maracdae ParaPs <10~ la
probabilidad de error de la P9K-ariase puede aproximar por:

P8z2Q( 2F T

T j,M >2
y7; M

Esta aproximacion mejora para uddafija, a medida que aumenta/k. Se debe observar

gue estos resultados son para la probabilidad de error de sirRbodounaVl grande,

sen’(r/ M)~ z*/M*a fin de remediar esto para una Rja EJ/7;.se debe aumentar por

un factor de 4 (6 dB) para una duplicacionMenLa probabilidad de error de bit,? En

particular, si se usa codigo de Gray (el caso usual):

B, = Peg/log, M

Los valores mostrados en la siguiente Figura, indican que la Q®®S¥K4) ofrece un buen

intercambio entre potencia y ancho de banda, requiriendo aumentos muy modestos

(0.3 — 0.4 dB) en la potencia transmitida para una eficiencia pdtdopicada del ancho

de banda por encima del de la PSK coherente (M = 2).
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Requisitos 5/ de la PSK AM-aria para lasas de error fijas

E./(m log: M)
bogs M M P, o= 107" P,= 107
1 2 6.92 (B.40 dB) .10 (9,59 dB)
] 4 7.57 (8.79dB) 9.75 (9.89 4B)
3 B 17.2 {124 dB) 222 (125 dB)
4 16 497 {170 dB) 4.1 (18.1 4B}
3 K. 3 I568.0 (2.0 dB) 2030 (231 dB})
] 64 523.0 (27.2 dB) 6730 (28.3 dB)

Por esta razén, la QPSK es muy utilizada en la practicatizarsmitir a tasas de datos
medias en canales de banda limitada, aun en situaciones en quentaapiémsmitida
tiene un interés primordial (por ejemplo, transmisiones por satiélitdta velocidad). Para
transmisiones de mayor tasa de datos en canales de banddalimgaisual la eleccion de
M = 8. Aunque esta eleccidn ofrece una eficiencia potencial debahehbanda de 3
bps/Hz, presenta una pérdida de S/N de casi 4 dB (véase &ijarar) con respecto al
ancho de banda requerido para PSK coherente (M = 2) a tasas de errby éntre) Las
elecciones d# > 8 se utilizan raras veces en sefializacion PS&rillcomo resultado de
la excesiva necesidad adicional de poter@isando se compara con la sefializacion BPSK,
el uso de PSK Maria requiere una mayor complejidad del equipo para generacion y
deteccidn, incluyendo la recuperacién de portadora. El requisitolpaeguperacion de
portadora en deteccidn coherente se puede solucionar usando una compeaitaeitas
fases de dos simbolos sucesivos. Cabe mencionar que el PSK difévieada es un tanto
compleja, una aproximacion para razones sefal a ruido grandes es:

g~2Q(\/ . S sen \EMJ

Una comparacion de las ecuaciones:

Pe= 2Q( 2E,

n

Pe =~ 2Q(\/ 2E, *sen \TMJ

Muestra que, dentro de aproximaciones, la deteccion diferencignsamos requisitos de
potencia por un factor aproximado de:

sen’m/ M

- S@I’lziﬂ'/\/EMi

Usando la aproximaciéon y M = 4 | se encuentra que el aumento euisiteede potencia
para deteccidn diferencial es de alrededor de 2.5 dB. En alguiaiaples, el ahorro en
la complejidad del equipo puede ser benéfico para este aumento nooglenaotencia. Se
debe notar que la ecuacion anterior se aproxima a 3 dB paga M

=5 sen® JM>2
M
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6.5- COMPARACION EN ANCHOS DE BANDA.

En los sistemas de modulacién digital binaria ASkali& tiene una eficiencia teorica de
ancho de banda de | bps/Hzn muchas aplicaciones, un sistema de transmision es mas
rentable si, para un ancho de banda dado, se pueden transmititsngar legundo. El
primer método para aumentar la eficiencia espectral esautdizprincipio de multiplexion
en cuadratura en el que dos sefales moduladas se combinan en cuddrasea Esto se
llama AM en cuadratur@QAM), la eficiencia del ancho de banda de QAM es de Haps/
Una diferencia entre la QAM cuatemaria y la QPSK es gsesistemas QAM emplean
filtrado (pasabajas) antes de la modulacion para formacion edpevientras que los
sistemas QPSK utilizan filtrado (pasabanda) después de la midédudaintentan mantener
una envolvente constante en la sefial modulada. Tedricamente,ténsasidanto QAM
cuaternario como QPSK tienen idénticas densidades espectialepotencia y
probabilidades de error. En resumen, los sistemas QAM y QRBKntieficiencias del
ancho de banda de hasta 2bps/Hz. Ofrecen compromisos atractivos ktidades de
datos mayores con buenas caracteristicas de desempefio, comprdenigagencia
aceptable contra ancho de banda y relativa facilidad de @éatiz&on muy utilizados en
la practica para transmisiones de datos a velocidad medsfiatizacion PSK requiere la
menor cantidad de potencia que cualquier otro método de modulacién digité. Hitha
siguiente en requerir menos cantidad de potencia es DPSK, segutBKdASK Los
transmisores para sistemas ASK son faciles de constigimgntla ventaja de que no existe
potencia transmitida cuando no se envian datos. Dichos sistemasitencudgunas
aplicaciones en sistemas de telemetria en miniatura deatcattce. Una desventaja de la
ASK es que el umbral de decision en el receptor se debe ajustar a los cambiosvelekos ni
de la sefal recibida. En general, estos ajustes se llevao aaaun control automatico de
ganancia. Los sistemas FSK, a diferencia de los ASK, operdarma simétrica con
respecto a un nivel de umbral de decisién cero, prescindiendo de laudatmila sefial
portadora. Ademas de un posible aumento en la estabilidad necedariaedeencia, hay
muy poca diferencia entre la complejidad de los transmisores FSK yd?Sispecto a los
ASK. La complejidad del receptor depende principalmente de siaeairusnétodo de
modulacién coherente o no coherente. La FSK, es relativamente faoihskeuir y es una
eleccion frecuente para tasas de transmision de datos de Ipagaias, como el teletipo.
Las transmisiones FSK concebidas para demodulacién no coherenteerequés ancho
de banda para una tasa de bits dada que las ASK o PSK. Los anchos ddeblsda
transmisiones FSK concebidas para demodulacion coherente suelgmates 0 un poco
mayores que los requeridos para ASK o PSK. Como se ha observaistdoms PSK son
superiores tanto a los sistemas ASK como a los FSK, ya querssguenor potencia
transmitida para una probabilidad de error dada. Sin embargo, sereegeteccion
sincrona, y los sistemas de recuperacion de portadora son massdiffciior tanto mas
caros) de construir. Los sistemas DPSK son, con frecuencia, una diteznativa que
sacrifica algun desempefio con respecto al error pero permitegtaremas econémico.
Los tres métodos de modulacion digital mas utilizados para sistdencomunicacion son
PSK, DPSK y FSK, Ninguno de los métodos de modulacién digital des@gos
particularmente eficiente en términos del andbdanda utilizado. La eleccién de métodos
de modulacion digital depende sobre todo de la eficiencia del ancho de(dartbs/Hz),
del desempefio de error{ontra S/N) de la complejidad del equipo (costo).
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Sin embargo, la eleccién de una modulacion especifica puede deperdrsdctores.
No todos los canales son lineales, y un factor importante en @éelete un método de
modulacion digital es si estan presentes 6 no linealidades de tiipacgan, Los sistemas
FSK 6 BPSK, DPSK, QPSK, son bastante buenos para mantener su desempkchos
canales, mientras que los sistemas PSHKrid y M-ario constituyen elecciones deficientes
en este aspecto. La ASK y la BPSK mantienen un buen desempeiio encipreke
distorsién por retardo lineal, mientras que los desempefios de er@iMe QPSK, se
degradan en forma significativa. Para distorsion por retardo deugabatico, la FSK es
una buena eleccion. La BPSK, la DPSK, la FSK, tienen toleranciaemmma del
promedio a la interferencia de otras sefiales, mientras qustisas ASK y PSK Marios
se encuentran por debajo del promedio, Por ultimo, la BPSK, tiemantcikes por encima
del promedio para ISI, mientras que los PSkaibs se encuentran debajo del promedio.
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CAPITULO 7: RUIDO EN LAS
COMUNICACIONES DIGITALES
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7.1- ORIGEN Y CLASIFICACION DEL RUIDO.

Origen del ruido: El ruido consiste en una sefal eléctrica que es mezcla de varia
frecuencias a muchas amplitudes, que se afiaden a una sefiabde dadinformacion
mientras se transmite de un sitio a otro 0 mientras se prdtasado no es lo mismo que
la interferencia de otras sefiales de informadidrencender cualquier receptor de AM o
FM y sintonizado en una posicidén entre estaciones, el hiss o estaticaoyeeesda bocina
es ruido. Este también se presenta en una pantalla de televisiéo plaegro como nieve
0 en una pantalla a color como confeti. Si el nivel del ruido esficientemente alto 0 la
sefial es lo bastante baja, el ruido puede borrar por completdalacsiginal. Cuando el
ruido ocurre en la transmisién de datos digitales causa errereissg puede resultar en
mutilacion o pérdida de la informacion. El nivel de ruido en un siseanpaioporcional a la
temperatura y el ancho de banda, y a la cantidad de corrientelggiedr un componente,
la ganancia del circuito y la resistencia del circuito.iffrementar cualquiera de estos
factores aumenta el ruido. Por lo tanto, el ruido bajo se obtieneactidadd mediante
circuitos de baja ganancia, bajas corrientes directas, bajogs/alerresistencia y bandas
angostas. También ayuda mantener la temperatura baja. El ruido psblema en los
sistemas de comunicaciones siempre que las sefales resitade muy baja amplitud.
Si la transmision es a poca distancia o se utilizan traoses de mas potencia, en general
el ruido no es un problema. Pero en la mayoria de los sistemasndeicaciones, las
sefales débiles son normales y el ruido debe considerarse al maleletitefio. Es en el
receptor donde el ruido es mas perjudicial porque el receptor debiécam(a sefal débil

y recuperar la informacion de manera confiable. El ruido puedexsane al receptor u
originarse dentro de éste. Ambos tipos se encuentran en todosdptores, y los dos
afectan la relacion de sefal a ruido. La siguiente figuratnauds manera ilustrativa una
sefal sin ruido y con ruido:

SENAL SIN RUIDC SENAL CON RUIDO

MUM"" ./] Wﬁv\

Senal Senal

Clasificacion del ruido: Existen varias fuentes de ruido, que en general pueden
clasificarse como a) ruido producigor el hombre b) perturbaciones naturales y erréaticas
qgue ocurren irregularmente y c) ruido de fluctuacién que se presengh Interior de
sistemas fisicos. El ruido producido por el hombre se debe a lpci@tede sefales
indeseables provenientes de otras fuentes tales como contactosiodefgctartefactos
eléctricos, radiacion por ignicion y alumbrado fluorescente; ualor siempre puede
evitarse eliminando la fuente que lo produce. Las dos ultimas fuentesdd no tienen
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origen humano. El ruido natural erratico puede proceder de relampagosntas eléc
tricas en la atmadsfera, ruido intergalactico o disturbios agrioss en general. El ruido de
fluctuacién tampoco es humano y aparece dentro de sistemas fislnido a fluctuaciones
espontaneas como el movimiento térmico, de los electrones libres denin resistor, la
emision (aleatoria) de electrones en vélvulas al vacio y largsée aleatoria,
recombinacion y difusion de portadores (huecos y electrones) en semtocoesluc
Basicamente, existen 2 tipos importantes de ruido de fluctuaciamdelde disparo vy el
ruido térmico (estos se veran mas adelante).

A continuacion se hablara de forma breve de diferentes clasesddeconsiderados de
interés:

El Ruido Externo: Viene de fuentes sobre las cuales se tiene poco o nada de control,
industrial, atmosférico o del espacio. Sin considerar su origengdel saimuestra como un
voltaje aleatorio de ca y puede verse en el osciloscopio. Latachphria dentro de un
intervalo amplio, como también lo hace la frecuencia. Uno puede decel qualo en
general contiene todas las frecuencias, cambiando al azdeb8dener en cuenta todo el
ruido externo. El ruido atmosférico y del espacio son hechos de lmalead y
simplemente no pueden eliminarse. Algunos ruidos industriales pueden argetreh su
origen, pero debido al gran nimero de fuentes de este tipo de ruidos, rarrhaydé
suprimirlos. La clave para unas comunicaciones confiables, entoncesess@enerar
seflales a una potencia bastante alta para contrarrestatoeexterno. En algunos casos,
blindar circuitos sensibles dentro de cavidades metélicas puede ayudar acehtuidio.

Ruido Industrial: El ruido industrial lo producen equipos como sistemas de ignicion au
tomotriz, motores eléctricos y generadores. Cualquier equipmiebégue cause voltajes o
corrientes altos que deban conmutarse produce transitorios queutdearsiempre que se
pone en marcha o se apaga un motor u otro dispositivo inductivo, ocurrenqrilsodo

de gran amplitud. Los transitorios resultantes son muy grandes @iudny ricos en
armonicas aleatorias. Las lamparas fluorescentes y otraasfaleriamparas rellenas de gas
son otra fuente comun de ruido industrial.

Ruido Atmosférico: Las perturbaciones eléctricas que ocurren de manera natural en la
atmosfera de la Tierra son otra fuente de ruido. El ruido atnmsf@ menudo se llama
estaticaEl ruido de estatica por lo general viene de relampagos, desedégagas que
ocurren entre nubes o entre la Tierra y las nubes. Enormes edégticas se generan en
las nubes y cuando la diferencia de potencial es lo bastamigegise crea un arco y la
electricidad fluye literalmente a través del aire. EAmgdago se parece mucho a las cargas
estaticas que se experimentan durante la temporada seca @ehdnuios voltajes
involucrados son, sin embargo, enormes, y estas sefiales elédns#srias de megavolts
generan armonicas de alta energia que pueden viajar a grandes didtaraigsie el ruido
industrial, el ruido atmosférico de manera basica se muestravataoiones de amplitud
que se suman a una sefal e interfieren con ella. El ruido atroosféme su mayor
impacto en sefales a frecuencias menores de 30 MHz.
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Ruido Extraterrestre: El ruido extraterrestre solar y cdésmico viene de fuentes en el
espacio. Una de las fuentes principales de este tipo de ruido@saleSradia un intervalo
amplio de sefales en un espectro extenso de ruido. La intensidadadgquaigdroduce el
Sol varia con el tiempo. De hecho, el Sol tiene un ciclo de ruideequepite cada 11 afios.
Durante el pico del ciclo, el Sol produce una cantidad pavorosa de ruidauggeenormes
interferencias en las sefales de radio, que hacen que muchasdieEne® puedan usarse
para comunicaciones. Durante otros afos, el ruido se encuentra a nvehoElnfuido
generado por las estrellas fuera de nuestro sistema sollar gemeral se denomina ruido
cosmico. No obstante que su nivel no es tan grande como el que pro@atedeldas las
grandes distancias entre las estrellas y la Tierra, sargm es una fuente de ruido que
debe considerarse. Se muestra de manera principal en el intenddloMidz a 1.5 GHz,
pero causa los mayores disturbios en el intervalo de 15 a 150 MHz.

Ruido Interno: Los componentes electronicos en el receptor como resistores, giodos
transistores son fuentes fundamentales del ruido intEa®. aun cuando es de bajo nivel,
amenudo es lo bastante grande para interferir con sefales déagdsiehtes principales
de ruido en un receptor son ruido térmico, ruido de semiconductores. Das® cp@ocen
bien las fuentes de ruido interno, hay cierto control en el disefio sobre este tipo de ruido.

Ruido Térmico: La mayor parte del ruido interno es causado por el fendbmeno llamiado a
tacion térmica,que es el movimiento caotico de los electrones libres de un conductor,
provocado por el calor. Al aumentar la temperatura, este movim@dmico se
incrementa. Como los componentes son conductores, el movimiento de losnetec
constituye un flujo de corriente que provoca un pequefio volajeavés de ese
componente. Los electrones que atraviesan un conductor como flujos denteorrie
experimentan impedimentos pasajeros en su trayectoria mienttengaoa los atomos
agitados de manera térmica. La resistencia aparente del confliuctiday asi causa el
voltaje aleatorio producido térmicamente que se llama ruido.

En la actualidad se puede observar este ruido con sélo conecemigtar de alto valoa

un osciloscopio de ganancia muy alta. El movimiento de los @hastrdebidoa la
temperatura ambiente, produce un voltajeavés del resistor. La variacion del voltaje es
cadtica por completyg a muy bajo nivel. El ruido que se desarrall@aves de un resistor

es proporcionad la temperatura que esta expuesto. La agitacion térmica por lo comun se
denomina ruido blanco o ruido Johnson, en honor de J. B. Johnson, quien lo descubrio en
1928. Asi como la luz blanca tiene todas las otras frecuenciaszdellruido blanco
incluye todas las frecuencias que ocurren al azar en ampldledgerias. Por lo tanto, una
sefal de ruido blanco ocupa, en teorian@hos un ancho de banda infinito. En un resistor
MAas 0 menos grandetemperatura ambiente 0 mayor, el voltaje de radoaves de él
puede ser tan grande como algunos microvolts. Este es el mismmo derdeagnitud o
mayor que muchas sefiales débiles de RF, las sefiales de am@gudébiles seran
borradas en su totalidad por este ruido. Dado que el ruido es una skaatidanuy ancha
con un intervalo enorme de frecuencias aleatorias, su nivel se neagede si se limita el
ancho de banda. Si una sefial de ruido se alimenta en un circuito sadosesectivo, se
rechazan muchas de las frecuencias del ruido y baja el nivel genésadea potencia del
ruido es proporcional al ancho de banda de cualquier circuito al quice Los filtros
pueden reducir el nivel de ruido, pero no lo eliminan por completo.
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La cantidad de voltaje de ruido en circuito abierto que apargeeéestde un resistor o la
impedancia de entrada en un receptor puede calcularse mediamtadiafde Jonson, que
es la siguiente:

Vr = /4kTBR

Donde Vr = Voltaje de ruido rms.

k = constante de Boltzman (1.38 X3.0/K)

T = temperatura, K (°C + 273)

B = ancho de banda. Hz.

R = resistenci&)
Observemos la aplicacién de esta formula en la resolucién de los siguientpkos;
Ejemplo 1: Cual es el voltaje de ruido en circuito abierto agrdeéun resistor de 100k
dentro de un intervalo de frecuencias de cd a 20 kHZ. A temperatura ambiente (25 °C).

Solucién: la formula a usar es la formula de Jonson:

Vr = ~/4kTBR
Vr = J4(1 38X107)(25+273)(20X10%)(100.X10°)
Vr=5.74 uv .

Ejemplo 2: El ancho de banda de un receptor can @@ resistencia de entrada es 6 MHZ
y la temperatura es de 29 °C. ¢ Cual es el voltaje del ruido térmico de entrada?
Solucion:

T =29 +273 =302 K.

Vr = -/4kTBR
Vr = J4(1.38X10*23)(302)(6)(10")(75) =2.74uV.

Dado que el voltaje del ruido es proporcional al valor de la resiatdemperatura y ancho
de banda, puede disminuirse si se reduce la resistencia, |ladamgpg el ancho de banda
o cualquier combinacion para el nivel minimo aceptable para leaeidn dada. En mu
chos casos, por supuesto, los valores de resistencia y ancho de bandamogubdese.
Sin embargo, la temperatura siempre puede controlarse hedta minto. Todo lo que
pueda hacerse para mantener los circuitos ifeidhgcira en forma considerable el ruido. Los
disipadores de calor, los ventiladores y una buena ventilaciéon ayudaluar el ruido.
Muchos de los receptores de bajo ruido para sefales débilesrdendas de aeronaves y
en radiotelescopios, son super enfriados; esto es, su temperattgduse a niveles
(criogénicos) muy bajos con nitrogeno liquido o helio liquido. El ruidmie® también
puede calcularse como un nivel de potencia. La formula Johnson es entonces:

Pr=kTB
Donde Pr es el nivel promedio de potencia del ruido en watts.

Se debe Observar que al trabajar con potencia el valor de leenmesisno entra en la
ecuacion.
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Observemos la aplicacion de esta formula en la resolucién dérsig ejemplo: ¢Cual es
el valor promedio de potencia del ruido de un dispositivo que opera a 90 °F dosndaa
de 30 kHZ.?

Solucion:

Tc =5 (T —32)/9 = 5(90 — 32)/9 = 5(58)/9 = 290/9 = 32.2 °C.

Tk=Tc + 273 =32.2 +273 =305.2 K.

Pr = (1.38 X 10%%) (305.2) (30X16) = 1.26 X 10"° W.

Ruido de los Semiconductores (Ruido de disparo, ruido de traio y ruido de
parpadeo): Componentes electronicos como diodos y transistores son contribuyentes
mayores de ruido. Ademas del ruido térmico, los semiconductores pmodugdo de
transito y ruido de parpadeo. El tipo mas comun de ruido de los semitmedues el de
disparo.

El Ruido de Disparo (Flicker Noise), Se le considera nocivo, Ellodedge a su
comportamientampulsivo, es decir, de cambios muy bruscos pero de corta duracion. El
flujo de la corriente en cualquier dispositivo no es directo y llirle@s portadores de
corriente, electrones o huecos, algunas veces toman trayectoazar alesde la fuente
hasta destino, ya sea que el destino sea un elemento de saldiacd de un tubo, el
colector o drenaje de un transistor. Este movimiento aleatorlajas eroduce el efecto de
disparo. El ruido de disparo o cadtico también es producido por el mowraleatorio de
los electrones o los hoyos a través de una union PN. Aun cuando elef la corriente se
establece por la tension de polarizacion externa, algin movimieeédordd de los
electrones o de los huecos ocurrira debido a las discontinuidades epaalitilio. Por
ejemplo, la interfase entre el conductor de cobre y el masamalconductor forma una
discontinuidad que causa el movimiento aleatorio de los portadores de corriente.

El ruido de disparo también es ruido blanco, ya que tiene todasdasrfogas y amplitudes
dentro de un intervalo extenso. La amplitud de los voltajes del ruidapesdecible, pero
sigue una curva de distribucion Gaussiana, que es un trazo de la jotatdadpile ocurran
amplitudes especificas. La cantidad de ruido de disparo es diratéapmeporcional a la
cantidad de polarizacion de cd que fluye por el dispositivo. EI ancho rtia kel
dispositivo o circuito también es importante. La corriente de ruidoamun dispositivo
(Ir) se calcula con la férmula:

Ir =.[2¢IB

Donde q = carga de un electrén 1.6 X4a.
| = Corriente directa, cd en A.
B = ancho de banda, Hz.

Como ejemplo, supongamos una corriente de cd de polarizacién de 0.1 mA yhardanc
banda de 12.5 kHz. La corriente de ruido es:

Ir = Jz(l.6X10-19)(0.0001)(12500) = J(4X1o—l9) =0.632X10"° = 0.632n4

Supongamos ahora que la corriente fluye a través de la unién d@ssode un transistor
bipolar. La resistencia dinamica de esta urfié) puede calcularse con la expresiéh=
0.025/le donde le,es la corriente de emisor. Si se considera una corriente de emisor de
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1 mA, se tienae” = 0.025/0.001 = 28 El voltaje del ruido a través de la unién se
encuentra mediante la ley de Ohm.

Vr=1ro =0.623x 10 X 25 =15.8 x 10 = 15.8 nV

Este voltaje en apariencia es despreciable, pero se delsdareqae el transistor tiene
ganancia Yy, por lo tanto, amplificara esta variacion, haciéndaj@men la salida. Por lo
general, el ruido de disparo se reduce si las corrientes deistta se mantienen bajas, ya
gue la corriente de ruido es proporcional a la corriente reab. ritstes cierto en los
MOSFET, en los que el ruido de disparo es mas o menos constantegeh uha nivel de
la corriente. El ruido de disparo en los tubos al vacio, se debenaidigre aleatoria de
electrones del catodo. En dispositivos con semiconductores su causa éstdifusion
aleatoria de portadores minoritarios y la generacion aleatseaombinacion de los pares
huecoselectrones. La corriente formada de electrones emitidos wonstante sino que
flucta alrededor de un valor medio, Si se observa esta coriente osciloscopio con un
barrido lento aparecera, con aspecto constante en esencia, pera\aratise el barrido
rapido, es decir, habiendo ampliado mucho la escala del tiempo, se staaaifta
naturaleza desigual de la corriente.

Otro tipo de ruido que ocurre en los transistores es el ruido tiempandéo.El término
tiempo de transitse refiere al tiempo que le toma a un portador de corriente, comgeeun
co 0 un electron, moverse de una entrada a una salida. Los disposiSuussmon muy
delgados, por lo que las distancias implicadas son minimas; singembatiempo que
demoran los portadores de corriente en trasladarse aun una distapaarta, es finito.
En frecuencias bajas este tiempo es despreciable, peragestdaricia de operacion es alta
y el periodo de la sefial que se esta procesando es del mismaderdeagnitud que el
tiempo de transito, puede haber problemas. El ruido tiempo de tramsiioestra como
una variacion aleatoria de los portadores de corriente dentro de uritiispgse ocurre
cerca de la frecuencia de corte superior. El ruido tiempo deittrés directamente
proporcional a la frecuencia de operacion. Como la mayoria de ¢ogairse disefian en
una frecuencia mucho menor que el limite superior del transetoyido tiempo de
transito rara vez es un problema.

Un tercer tipo de ruido del semiconductor es el ruido de parpadedo excesivo, también
ocurre en los resistores y en los semiconductores. Esta perturbacttabe a pequefias
variaciones aleatorias del material del resistor o delicemuuctor. Es directamente
proporcional a la corriente y la temperatura. Sin embargo, esamente proporcional a
la frecuencia y por ello, algunas veces se denomina ruido 1ifidel de parpadeo toma su
mayor valor en las frecuencias bajas y, por lo tanto, no es ruidoolgpamo. Debido a la
escasez de componentes de alta frecuencia, el ruidd@dribién se llama ruido rosa. En
ciertas frecuencias bajas el ruido de parpadeo empieza arsapenido térmico o el de
disparo. En algunos transistores esta frecuencia de transiciam &sja como algunos
cientos de Hz; en otros, el ruido puede empezar a crecer en fiasuancaltas como 100
kHz. Esta informacion se menciona en la hoja de trabajo del tansjge es la mejor
fuente de informacion de datos de ruido. La cantidad de ruido de parpadenepeeskos
resistores depende del tipo de éstos. La tabla siguiente muestervalo de voltaje de
ruido producido por los distintos tipos de resistores mas populares. Gsmasistores de
carbon exhiben una cantidad enorme de ruido de parpaded, un orden de magnitud mas que
los otros tipos, se evitan en circuitos amplificadores de bajo ruido y otros.
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TIPO DE RESISTOR INTERVALO DE VOLTAJE DE RUIDO, uV
Carbdén compuesto. 0.1-3.0
Pelicula de carbodn. 0.05-0.3
Pelicula Metdlica. 0.02-0.2
Alambre. 0.01-0.2

Los resistores de alambre enrollado tienen el menor ruido de parpadesepusan muy
rara ves, por que contribuyen a una inductancia grande del circutioall@s inaceptable

en circuitos de RF. Por ultimo, en frecuencias bajas, el valeapaido es alto, debido al
ruido 1/f. en frecuencias muy altas, el incremento del ruiddebe al efecto de transito
cerca de la frecuencia superior de corte del dispositivo. El ruddozd su nivel mas bajo
en el intervalo medio, donde opera la mayoria de los dispositivos. En este intervadtm, el rui
se debe a los efectos térmicos y de disparo, algunas vecesymncontribucion del ruido

de disparo sobre el ruido térmico, la siguiente figura muestra lo mencionadorargnte:

7 Ruido
Ruido termico — Ruido
y de dlsparo de transito
9]

10 10 1 1'Dk ‘H]Dk 1 1UM 1DOM

F{HZ) —

Vollaje de rido s—

Ruido en un transistor con respecto a la frecuencia.

Ruido Blanco: Sefial que presenta un mismo efecto perturbador de magnitud constante
para todadas frecuencias. En la vida real lo encontramos como ruido térelicoal se
encuentra presente en todo componente electronico. La causa del rodm tésla
agitacion dependiente de la temperatura de los electrones dentaoestructurale los
conductores, por ejemplo una resistencia. Su efecto es normalmmeféa@sivo y
controlable.

Ruido Rosado: Sefial que no es obtenida naturalmente sino tedricamente, en laboratori
Es la sefatjue resulta de filtrar al Ruido Blanco con un filtro pasabaj8di por octava.

De esta forma, presenta un espectro plano en un eje de frecuenciamiogaEsutilizado

en aplicaciones de acustica y audio, como prueba de parlantes.

Ruido gaussiano:También se le dice ruido blanco, es el ruido cuya curva dédtm
esta especificada en términos de probabilidad, segin una curdéstestanormal. Es
debido a la agitacion térmica de los electrones en la lingardartision, o a la induccion
de lineas eléctricas adyacentes. Se considera inevitable, peto general no es un
problema a menos que su nivel sea muy elevado. Ejemplos de este tipaddos
tenemos en el ceceo de fondo o estatica conocido en radios y teléfonos.
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7.2- DENSIDAD ESPECTRAL DE POTENCIA DEL
RUIDO.

La densidad espectral de potencia del ruido se observa en el ruiikpde, el cual fue
mencionado en el subcapitulo anterior. En la corriente de ruido de di@pagoe consta
de 2 componentes: una corriente constantg dtra, que varia con el tiempig(t). Como
esta Ultima componente es aleatoria, no puede especificarse comndo figictiempo; sin
embargoj,(t). Representa una sefial aleatoria estacionaria y se esppoifinzedio de su
espectro de densidad de potencia. Puesto que exigtemsos por segundo, se puede
esperar que el espectro de densidad de potencié)d&ea nveces mayor que el espectro
de densidad de energiaid#). En realidad, asi sucede. Asi pues, i} k> (@)

Entonces $w), el espectro de densidad de potencig(tlg esta dado por:

Si (@) = fi | Ie(w)”
le(w) es la transformada de fourier d¢)iy se puede encontrar como sigue:

o0 = 2Lty - vt~ 7,) ~ (t — 7, u(t - 7,)]
Ta

Tomando la transformada de laplace en ambos miembros de ladecaaterior y al
sustituir jo por s, se obtiene:

2q
2Ta2

~jor, ]

ig(t) <> le(w) = [1 - — jor e

Sustituyendo la ecuacion anterior:

2q
2Ta2

|e(t) <> ]e(a)) = [1 _ e*./'“”'a _ ja)z_aefjwra ]

En la ecuacion:
Si (@) = fi[le(w)”
Se tendra:

41,q

(e, )

El espectro de densidad de potencia promedio se puede representdumcionm de .
Segun la ecuacion anterior, resulta mas conveniente represgmgrcémo funcion de
o7, esto se observa en la siguiente figura:

Si(w) = ﬁ\]e(a))\2 = [(a)ra Y +2(1-coswr, — w1 senor, )]
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-35-3 =2 -] 0 1 2 3 29

WTqg —>
Obseérvese que el espectro de densidad de potencia es casi plano, pates

El orden de magnitud de, se puede calcular a partir de la ecuacion:

2
T, = T
qV

Nos conduce a:
r,=3.36X10"° iSegundos

N7

Para un diodo con el espacio plagdodo d=1 mm (I&metro) y con V = 10 volts:

. ~10° segundos.

En este caso, el espectro de densidad de potencia de la componagedee de ruido
sera esencialmente plano hasta:

o~ 0.5X10° =500X10°rps

Esto corresponde aproximadamente a 80 MHz., en general, se puede aoekagractro
de densidad de potencia del ruido de disparo como constagiepéyh frecuencias
inferiores a 100 MHz:

Si(w) = gb

Para finalizar cabe mencionar que la potencia de una sdédalgnsidad de potencia se
refieren a una carga normalizada resistiva de 1 ohm. La poterdgauRa sefal f(t) se
define como la potencia disipada por una fuente de voltaje f(t) @stciesun resistor de 1
ohm. Si este mismo voltaje f(be aplica a través de un resistorRiehms, la potencia
disipada sera, desde luego, diferente. Para distinguir estas dosigmtelenotaremos la
potencia normalizada (a través de 1 ohm) poy Rnpotencia disipada a través del resistor
RporPr Se puede ver que:

Asi, la potencia real disipada por una sefald(tfjavés de un resistor de 1 ohm es 1/R
multiplicado por Pnpotencia de la sefial f(t). Lo que sea valido para la potencia,do ser
para el espectro de densidad de potencia. La densidad de potenciantapeepetencia
disipada por ancho de banda unitario de las componentes de frecuendia deatgs de
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un resistor de 1 ohm. En consecuencia, la densidad de potencia easidaddge potencia
normalizada. Si esta misma sefial §§ aplica a un resistor de valr la densidad de
potencia real disipada sera Wultiplicado por la densidad de potencia de f(t):

() = )

En donde Snp) y Sr(w) representan la densidad de potencia de f(t) y la densidad de
potencia real disipada por fé)través d&® ohms.

La Densidad de potencia maxin@2onsideremos una fuente de voltaje ¢t densidad de
potencia §®) y una impedancia interna Rs + jXss bien conocido que para entregar la
maxima, potencia a una carga, la impedancia de carga debmrgdejo conjugado de la
impedgncia de la fuente (carga acoplada):

Z=7Zs =Rs-jXs

En la figura siguiente, se muestra la condicion de acoplamiento:

R +jX

Z ¥ g

@@ zZ* |R—jX

Es evidente que en esta condicién, dfifuentra una resistencia de 2Rs ohms y la densidad
de potencia real disipada por 3 $(® )/2Rs. La mitad de esta potencia se disipa a través
de la resistencia de la fuente y la mitad restante seganérda carga. Por lo tanto, la
densidad de potencia real entregada a la carga(e9/8Rs. Esta es la densidad de
potencia maxima que se puede extraer darf@liante una fuente externa. Por esta razon,
se le llama densidad de potencia maxima y quedara representadd @9r S

S ()
_97
S w) 4R
Por lo tanto, la densidad de potencia maxima es la densidad de pota@hcjae se puede

extraer de una fuente dada. Para una fuente de voltagof{timpedancia interras+ jXs,
la densidad de potencia maxima es 1/4Rdtiplicado por la densidad de potencia

S
(normalizada) de f(t)En general, Rs es funcion de y la ecuacion §(a))=éft§:))
debe expresar como: |
S (o)
w) =)
%R w)
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7.3- RELACION SENAL RUIDO, CIFRA DE RUIDO Y
TEMPERATURA DE RUIDO.

Relacion Sefial a Ruido (S/N)La relacién sefial a ruido (S/N) indica las intensidades
relativas de la sefial y el ruido en un sistema de comunicaciomeayéy intensidad de la
sefal y debilidad del ruido, mayor sera la relacion S/N. %&flales débil y el ruido fuerte,
la relaciéon S/Nsera baja y la recepcion no sera confiable. Los equipos de conidnisa
disefian para proporcionar la mas alta relacion factible de safidbalLas sefiales pueden
expresarse en términos de voltaje o de potencia. La reladibeeS¢alcula mediante los
valores de voltaje o de potencia.

siN="s 6 sIn=D0

R R

Donde Vs = voltaje de la seiial.
\k = voltaje del ruido.
R = potencia de la sefial.
R = potencia del ruido.

Suponiendo, por ejemplo, que el voltaje de la sefial es 42y del ruido 0.3uV La
relacion S/Nes 1.2/0.3 = 4. La mayoria de las relaciones s&/Mxpresan en términos de
potencia en vez de voltaje. Por ejemplo, si la potencia de laeebgl W y la potencia
del ruido 125 n W, la relacién S 5 X 10%125 X 10° = 40.

Los valores precedentes de $fideden convertirse a decibeles como sigue:

Para voltaje: dB = 20 log (S/N) = 20 log (4) = 20 (0.602) = 12 dB.

Para Potencia: dB = 10 log (S/N) = 10 log (40) = 10 (1.602) = 16 dB.

Como quiera que se exprese, si la relacioned/Menor que 1, el valor en dB sera negativo
y el ruido serda mas fuerte que la sefial. La calidad de ruida deceptor puede expresarse
en términos de cantidad de ruido (cifra de ruido), factor de ruidmperatura de ruido. A
continuacion se hablara brevemente de cada uno de estos

Factor de Ruido y Cantidad de Ruido (cifra de ruido):El factor de ruidces la relacion
de la potencia de S/N a la entrada a la potencia de S/Nsaid@. El dispositivo en
consideracion puede ser el receptor completo 0 una sola etapa dfecaciiol. El factor
de ruido o relacién de ruido (NR), se calcula con la expresion:
_ S/ N(entrada)
S/ N(salida)

Cuando el factor de ruido se expresa en decibeles, se llamdadadé ruido (NF) y se
calcula con la expresion:

NF =10 log NR Decibeles.

Los amplificadores y receptores siempre tienen mas ruido alida sjue en la entrada
debido a que el ruido interno se suma a la sefial. Y aun si la sefial se amplificareime)
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el ruido que genera en el proceso se amplifica con ella. LaGel&¢N en la salida sera
menor que la relacion S/N de la entrada y, por lo tanto, la cdrdiglauido siempre sera
mayor que 1. Un receptor que no haya contribuido con ruido a la sef& temalicantidad
de ruido de 1, o 0 dB, que en la practica no es alcanzable. Por lo genemalreceptor de
comunicaciones un amplificador de transistores tiene una cantidadideleualgunos dB.
A menor cantidad de ruido, mejor sera el amplificador o recepasrcantidades de ruido
menores que 2 dB son excelentes. Por medio del siguiente ejemubgesga como se
obtiene el factor de ruido y la cantidad de ruido: Ejemplo: Si uniticagbr de RF tiene
una S/N de 8 en la entrada y una S/N de 6 en la salida, ¢ €odlesfactor de ruido y la
cantidad de ruido?
Solucion:

R = S/ N(entrada) _ 8

S/ N(salida) 6

=1.333

NF = 10 log NR Decibeles. =10 log (1.333) =10 (0.125) = 1.25 dB.

Temperatura de Ruido: La mayor parte del ruido que se produce en un dispositivo es
ruido térmico, el cual es directamente proporcional a la tempard®ar lo tanto, otra
forma de expresar el ruido en un amplificador o un receptor esngimdérde temperatura

de ruidoTy, La temperatura de ruido se expresa en Kelvin. Recuerde queala dsc
temperatura de Kelvin se relaciona con la escala Celsius pelationTx = T¢c + 273. La
relacion entre la temperatura de ruido y NR estéa dada por:

Tn =290 (NR- 1)

Por ejemplo, si el factor de ruido es 1.5, la temperatura equivalemado esTy = 290

(1.5- 1) = 290 (0.5) = 145 K. Es evidente que si el amplificador o recaptoontribuyen
con ruido, entonces NR sera 1, como se indicO. Si se inserta lesternvia expresion ante
rior da una temperatura equivalente de ruido de 0 K.

Tn =290 (1- 1) = 290 (0) = 0 K.

Si la relacién de ruido es mayor que 1, se producira una tempegqtuvalente de ruido,

que es la temperatura a la cual un resistor de valor Zo del digpdsndria que elevarse
para generar el mismo \fgue produce el dispositivo. La temperatura de ruido sélo se usa
en circuitos o equipos que operan en VHF, UHF o frecuencias de ndesodsl factor de
ruido, o cantidad de ruido, se usa en frecuencias mas bajas. Un Insistdra etapa de
amplificacion de bajo ruido por lo comun tiene una temperatura de ruichees de 100

K. A menor temperatura de ruido, mejor sera el dispositivo. A menuwdd lagemperatura

de ruido de un transistor en la hoja de trabajo de dicho transistor.
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7.4- CALCULO DE LA PROBABILIDAD DE ERROR EN
COMUNICACIONES EN BANDA BASE Y EN
PASABANDA.

En esta seccidbn se mostrar el calculo de la probabilidad de pararun sistema de
transmision digital binario en banda base, en el que se emplearanafiiptado. Las
sefales enviadas son:

So(t) = ahr(t)

si(t) = ahq(t)

Y el ruido del sistema es blanco con densidad espectral de poté@cia

Lo primero que hay que hacer es calcular las funciones densidadexbdbilitad de los
valores a la salida condicionadas a las sefiales transmitid@3 p(a(a/l). Esto es,
supongamos que se transmite un cero, por tanto la sefial envigdp Est®nces p(a/0) es
la funcion densidad de probabilidad de los valores a la salidaltdelddaptado en los
instantes de muestreo. En este caso p(a/0) es una delta deodoaal indica que en el
caso de transmitir un cero la amplitud en el instante de reaeatla salida del filtro
adaptado siempre valgks. Donde Ep es la energia del puls@) En el caso de que exista
ruido, el valor en instante de muestreo dejard de ser Unico yapasser una variable
aleatoria. Si el ruido a la entrada tiene media nula, el valor medio deggaBy). Ademas
si n(t) es gaussiano p(a/0) es gaussiana, y su desviacion tigecaaés cuadrada de la
varianza del ruido:

(a-agEp )

77 . 1 202
o, =./E,— Portanto: p(a/0) = e "
Py P( ) /7271'0',[
Si repetimos el razonamiento con la sei@) podemos obtener p(a/l). Si las sefialéy

si(t), son equiprobables (la probabilidad de enviar un cero es la misnia dgienviar un
uno), parece légica la siguiente regla de decision:

0 si p(a/0) > p(a/1)
1 si p(a/l) > p(a/0)

Es decir, decidimos por el simbolo mas probable, en funcion de resdades de

probabilidad condicionales. Este criterio de decision se conoce cotmdocde maxima

probabilidad a posteriori o criterio MAP.

En nuestro caso, la regla anterior es equivalente a poner un urdie@tlly de la siguiente

iao + al)E .
2

forma, donde umbral b

0 si a > umbral
1 si a > umbral

A continuacién se resumen las situaciones en las que se van a peodues, empleando
el criterio anterior:
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A) se envio un cero y el valor a en el instante de muestreo es mayor que el umbral.
B) se envio un uno y el valor a en el instante de muestreo es menor que el umbral.

Por tanto la probabilidad de error sera:

© umbral
P =P j p(a/0)da+P jp(a/l)da

umbral

Donde By P; son las probabilidades de que se transmita un cero o0 un uno respeaté/am
Si suponemos que los simbolos son equiproballe$P= 0.5. Y por lo tanto:

(a—ayEp )’

P= | paoya= | e

umbral al+aoE \ 272’-0-71
— Lp

2

Haciendo el cambio en la variable b = (aEpfl o, , queda:

o= |

conoce como Q(x), por lo tanto la probabilidad de error es:

1 7b2 /2 E . ., .
e donde Xx = (p—& "_  |a integral de la ecuacion anterior se le
NeTs @=a) o) 9

Pe=Q(X)=Q[(al_a0) EP)J ° BzQ[(al_%) (EPJ

(27 277)

Ahora sobre el calculo de la probabilidad de error en sefiales mody&dasta seccion se
hablara solo para el sistema ASK y FSK), Para realizaélello de la probabilidad de
error se usan las llamadas distribuciones de Rayleigh y de YRicderivadas, para
determinar la probabilidad de error en el caso de la deteccionmasdvente. Por

conveniencia, las dos distribuciones estadisticas se reescrilj@enLabpotencia del ruido

N ha sido escrita esta vez en lugar de la variantia

1.- Caso de presencia solo del ruido, A = 0:

2
rer /2N
>0

J(r) =

2.- caso de sefal mas ruido, A > 0O:

refrz/zzv oy (”Aj
Py=———e* [ | = >0
Si(r) N o

El subindice nindica ruido, s indica ruido mas sefial. lo(x) es la funcion de Bessel
modificada. N es por supuesto la variancia del ruido o la potencia e éste, medida a
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la salida del filtro de banda estrecha H(w). Aq@i2N es la potencia promedio de la sefial
cuando se transmite un us/2N es entonces la relacién de potencia de sefial a ruido.
Un diagrama tipico del ruido a la salida del filtro de banda dstree muestra en la
siguiente figura:

Tn(t]

_ Envolvente que varia aleatoriamente r(t)
TR\ ] _‘-' j(.'\,
h _ﬂ”ﬂ ﬂ m ﬂ
PR
Fy ~U YV
\'\-..

~ Frecuencia aproximada fo -

h.'ir

™

Ruido a la salida del filtro de banda angosta.

Notese que se asemeja a una onda senoidal de frecugngige fvaria lentamente en
amplitud y fase a una velocidad determinada por el ancho de banda del filtro. Lamevolve
r(t) que se muestra en lineas discontinuas en la figura anteriorutiec@mportamiento
-r2 /2N
re

estadistico de tipo Rayleigh de la ecuacf)(r) = N >0

La forma funcional del ruido mostrado esta dada por la ecuacion siguiente:
V(t) =[£ )+ x(t)]|cosw,t — y(t)senaw,t
ConA = 0. La fase angular aleatordgt) esta distribuida uniformemente entre

0 y 2z Utlizando las dos funciones de densidad de probabilidad, Ia
—r2 /2N
ecuaciony, (r) = reT r>0 , para unicamente el ruido (o cuando se transmite un

—r2/2N
. . e A o .
espacid) y la de la ecuacionf. (r) = wTe 4 /ZNIO(;VJ r>0 , para la sefial mas

ruido (o cuando se transmite una marca Osk),puede proceder ahora a calcular la
probabilidad de error para la sefializacion ASKSK también se le llama OOK), cuando
se utiliza la deteccion de envolvente., la Unica diferencia provienguéleahora debe
considerarse el comportamiento estadistico de la envolvente endedar estadistica
gaussiana que se supuso. Ahora se decide que se ha transmitido ug 0,sf un 1
cuandor > b. Elnivel de decision loorresponde entonces al nivel de decisiGAuhque d
podria tomar cualquier valor, positivo 0 negativoedia por supuesto restringido a los
valores positivos Unicamente debido a las caracteristicas devddvente. La figura
siguiente muestra las dos regiones de decision que se introdudefinal el nivel de
decision b:
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Af(r)

A4 >0
0 b '-.;-
Se transmite 1

Se transmite 0

Supodngase, que las probabilidades a priori de transmitir un O gam tespectivamente,
Po Y P.. =1 —Py. La probabilidad total de error esta dada entonces por:

Pe=F Tfn(r)dr + R}ﬂ(r)dr

—r2/2N
Utilizando la funcion de densidad de Rayleigh de la ecuagi@n) = WT >0 ,

en la primera integral y la funcién de densidad de Rice de la ecuacion

—r2 /2N
2 A . -
fi(r) = reTe‘A ”N]O(’;vj r>0 ,en lasegunda. Las dos integrales se indican por
el sombreado de la figura anteridxunque la primera integral se evalla directamente,

2 . .
resultando e '*¥la segunda integral no puede evaluarse en una forma cerrada. Si
embargo, ha sido calculada numéricamente y tabulada por muchos imassga

o b
Llevando a cabo las integrales de la ecuacigr: B I S, (rydr +PIJ' f.(r)dr , para el caso
b 0

especial en qulo = P; = %, las dos integrales son las mismas (es decir, las dos areas
sombreadas de la Figura anterior son iguales). Para la misimabpidad de error Pe se

requiere alguna potencia mayor para la sefal (mafy/ovW), o para la misma S/N
A/W,Pe debe ser algo mas grande. Esto es lo que podria esperarse queese esta

tomando esencialmente informacién util ignorando la fase en eldeat deteccion de
envolvente. Realmente, el nivel de decisiébn puede optimizarse de nugeadsio de
modo que se minimice la probabilidad de erds de la ecuacion: P = R

Tfn (r)dr + Pj f.(rdr .

Notese, sin embargo, un punto importante. Nuevamente la probabilidacbddegrende
Gnicamente de la relaciord/~/N relacién de la sefial pico a la salida del filtro de banda
angosta con respecto al ruido rmedido en einismo puntoLa Unica manera de disminuir
la probabilidad de error es aumentar-/N . Para esto se necesita un filtro adaptado. El

filtro de banda angosta [Id()] deberia entonces estar adaptado a la sgigatepresenta el
simbolo "1" o marca, en este caso una rafaga senoidal a leericég §, que dura el
intervalo binario. En todos los sistemas de transmisién digitaludda gaussiano aditivo
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como la principal causa de los errores de deteccién, deben usarsgnmente filtros
adaptados o aproximaciones razonablemente buenas de ellos con ehinirdizar la
probabilidad de error. En esto se incluyen los sistemas digitalbanda base, los sistemas
de portadora coherente o sincronica. Si se consideran pulsos individuadesisién,
independientes de las hileras de datos que preceden o siguers@lepulcuestion,
normalmente se requerira un filtro adaptado. En la practica, porssapleecondicion de
filtro adaptado se satisface simplemente disefiando el filtro qpaatenga el ancho de
banda apropiado, el cual es usualmente el reciproco del ancho dedeusdal (o el
reciproco del intervalo binario). Por otra parte, puede tolerégga ansanchamiento del
ancho de banda y con frecuencia se emplea para disminuir epérade los pulsos
(interferencia entre simbolos) sin que se afecte criticamentedaidtesefal ruido.

Para determinarse la probabilidad de error del sistema delét®ktado por envolvente o
en forma no coherente, Supdngase aqui que la frecugnaarfesponde a la transmisién
de un | (marca)f, a un cero (espacio). Si realmente, se ha transmitido una,nercl
canal | debe aparecer sefial mas ruido, y en el canal 2 stéaraelo. El valor muestreado
de (rn - r) deberia ser positivo para que se realice una detecciorctaorBe manera
similar:(r, — r,) deberia ser negativo si se ha transmitido un espacio. (Noteseree el
sincronismo de fase ya no se ha supuesto entre el transmisacem@or, el sincronismo
de los intervalos binarios debe mantenei®b&yiamente se cometera un error sHr.) es
negativo cuando se ha transmitido una marca, o si es positivo cuandtrasesimatido un
espacio. Si los unos y ceros se suponen igualmente probables dansenititos, la
probabilidad de cualquier tipo de error es la misma por la san&uponiendo, por
ejemplo, que se ha transmitido una marca, la probabilidad de errastas¢nte la
probabilidad de que el ruido que provog&xceda la envolvente de sefial mas ruido de la
sefal 1 Esto estéd dado por:

P.= | fs(fq){ Tfn(f’z)df’z}d’i

Donde se han usado las funciones de densidad de las ecuay(;'(oﬂesrT >0

re’” N 42 /2N (’”AJ
ry=———¢€ 1| — >0
S =" ol

Donde se sefala. La integral interna proporciona la probabilidad dearaoun valor fijo
de rn, Promediando sobre todos los valores posibleg d&erobtiene la ecuacion:

Pe = I fs(ﬁ){ J-fn(rz)drz:ldlq , Como fu(r), es justamente la densidad de Rayleigh, la
R, =0 ry=n

. . .2 .. -
integral interna resulta ser” '*" La expresion para la probabilidad de error es entonces
justamente:

Pe:]z]r\lle_HZ/NeA2/2N]0(r}\1]4jdrl

0
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Para integrar esta expresion, se define una variable nueva (msrdq()?n la ecuacion:

o _ rA

j Lo’ /Ngd ”’W( jdr1 entonces llega a ser, con algunas manipulaciones:
7 N

1

: ) Y
Pe = —A jan [ X o X /2N A /4N[( X jdx
2° !N \ v

Pero el integrando tiene exactamente la forma de la funcidtenisdad de rice de la

-r° /2N
L _ A .
ecuacion:  f.(r) = e AN g (;’j r>0 si A de esta se reemplaza por el

termino AA/2 de ahora. La integral debe entonces ser exactamente igueb@a lo que se
tiene:

1 _ .
Pe =4/

La probabilidad de error del sistema FSK no coherente entoncesinuism
exponencialmente con la S/N de potencf#2N. Cabe mencionar que en el caso de la
transmision de OOK no coherente comparada con la coherente, senpaigeio por el
uso de la deteccidn sincronica, Los sistemas no coherentes reglgeremas de potencia
para tener la misma probabilidad de error, No obstante, esta pérdida de Relatiqidseia
(S/N), debida a la deteccion de envolvente se hace Insignificante pard/Bligara ello se
prueba facilmente que la forma asint6{ika>1) de la funcién de error esta dada por:

erfc x = e X >>1
Xz
La probabilidad de error de FSK coherente derivada en la tltima seccion eggntonc
1 e—A2 /4N

1 A
e =—erfc =
2 fzﬂ/N Jrdl2 N 2

Notese que el comportamiento exponencial dominante es justameetéaetxpresion de

A% /4N

1
FSK no coherente de la ecuacién P%ex Para altos valores de?/&N los otros

términos del denominador se hacen rapidamente insignificantes, conlits gistemas de

FSK coherente y no coherente tienden a confundirse. Similarmemesidle demostrar

que la probabilidad de error asintética (para alta S/N) para GDErente y no coherente
esta dada por:

1 _pe
Pe = o4 /8¥

. 1 _ .
Comparando esto con las ecuaciofes= 2¢ ANy

1 e—AZ /4N

1 A
© YN T IraiziN 2
del doble de S/N (A2N) del que requiere el sistema de FSK. Como las sefiales de OOK
utilizan potencia unicamente cuando estan presentes las mareagatesinision, los dos
sistemas alcanzan la misma velocidad de error para laanstencia promedio de sefal.

, €S notorio que los sistemas de OOK requieren
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La probabilidad minima de error se asegura al maximiz&NAy por lo tanto al utilizar
filtros adaptados.

7.5- FILTROS ADAPTADOS.

Los filtros adaptados, son conocidos o llamados filtros acoplados, iguiknte figura se
muestra la representacion general de un filtro acoplado:

i{t) = s(t] + n(t] Filtro Acoplado | Tolt) = olt] + nalt)
I"Il[[tl‘]] :

Filtro acoplado

s(t) denota la sefial de entrada y So(t) la de salida, smutilia notacion similar para el
ruido. Este filtro se utiliza en aplicaciones donde la sefal pwede estar presente, pero
cuando la sefal esta presente, se conoce su forma de onda, se supornseiGaleesta
(absolutamente) limitada por el tiempo en el intervalo (0,T) algue contrario es cero, la
densidad espectral de potencigf)P del ruido aditivo de entrada n(t) también se conoce.
Se desea determinar la caracteristica de filtro tal quseial de salida instantanea se
incremente al maximo en un tiempo de muesyecomparada con la potencia de ruido de
salida promedio. Es decir, se desea encontrar h(t) odfi@quivalente, de tal suerte que
sea maxima:

( s ] _ 50
N salida ng (t)
Este es el criterio para el disefio de un filtro acoplado 6 iguatdidtro acoplado no
conserva la forma de onda de la sefial de entrada. Este nprepdito. El objetivo es
distorsionar la forma de onda de la sefial de entrada v filtraide de tal modo que en el
instante de muestreg. El nivel de la sefial de salida sea tan grande como sea posible con

respecto al nivel de ruido (de salida) rms. Se define un filtro @dopgbor medio del
siguiente teorema: El filtro acoplado es el filtro lineal geguce al minimo la relacion

(S/N)saida= s;(¢,) )n; () de la figura anterior y cuya funcion de transferencia esta dada por:

H( = K 5D oo

P,(f)
Donde S(f) = f [s(t)] es la transformada de Fourier de fimlsge entrada conocida s(t) de
duracién Ts. Pn (f) es la densidad espectral de potencia del rughtrdda, lo es el tiempo
de muestreo cuando se evalla (S/N)salida y K es un constante no cero ragabarbitr
En los sistemas PAM y PCM nos interesa maximizar el picéadsefial de pulso en
presencia de ruido aditivo. Nos interesa en particular el caso ¢a sgfeal mas el ruido se
pasan por un filtro lineal invariable en el tiempo de todos los fitites podrian elegirse,
cual dara una salida maxima.
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Sea[f(t) + n(t)] la entrada al filtro, donde f (t) es la sefial y s(tjuido aditivo. La salida

del filtro es [fo(t)+ no(t)] y se desea maximizar la razbfa(tm) /+/ni(t) donde t =4 es el

mejor tiempo de observacion (que se debe prefijar). En realidad, eoneoéds resulta mas
conveniente maximizar el cuadrado de esta relacion.

SeaF( w) la transformada de Fourier de f(t)H( o) la funcién de transferencia en
frecuencia del filtro 6ptimo. Entonces puede escribirse:

Fo(t) =21ﬂ 'TF (0)H(w)e’"dw,

16 - L [P @™ do
2r 7
La densidad espectral de potencia del ruido e® gror lo que:

nO =[S, @/H©) do

Dividiendo la magnitud al cuadrado de las ecuaciones:

1 2 o BN 1 < 2
) = 27TL F(o)H(w)e’"do n2(t) = 27f£ S, (@)|H(w) de

2

j H(0)F(0)e’""do

@)

Se obtiene:

—00

IO TSN ()| H (o) do

En este punto se hace uso de la llamada desigualdad de Schwartz:

< 'Tfl(x)zdx]gfz(x)zdx

[ /100 fu(x)dx

La igualdad rige si y solo sif;(x) = kf; (x) donde k es una constante arbitraria.
Ahora las dos funciones de la ecuacion de la desigualdad de Sckwadentificaran,
respectivamente, conH(w)./S,(w) y F(w)e’”"/./S,(w) Y la ecuacién anterior

(desigualdad de schwartz), se convierte en:
2

]cH (0)F(w)dw

< ]c >|H(o) do TF(a))zda)

La sustitucion de este resultado en la ecuacion:
2

'TH (0)F(w)e’ " dw

—00

folt,)
IO [S,(@)H @) do

2

, da:
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2 TH(a))Zda)]cF(a))zda)
< o

fot,)
n () K 2
2 j S, () H (o) dw

Para el caso especial en el que el ruido es blap@o,) S 77/2 y se tiene:
2
t o0
fo(zm) SL ﬂF(a))‘zda) __E
ny (1) 7 -, n/2

DondeE es la energia de f(t) para una carga de un ohm. La iguefd ecuacion anterior
se cumple solo si:

Hm (a)) = kF * (a))eij“”m
o
hm (t) = F71 {kF * (a))e_jmt”’ }

=kf >, 1)

La constante ks arbitraria y se supone que B por conveniencia.

De este resultado se deduce que la respuesta al impulso emlaségtitimo es la imagen
especular de la sefal de entrada deseada. f(t), retardada ptervalo T, , Por tanto, el
filtro se acopla a una sefial particular, como lo indica el término filtro atmpla

De manera intuitiva, el resultado de la ecuadiff(w) = kF * (w)e '
Tiene sentido cuando se aplica a la caracteristica de magnitunl fil’o, de modo que
|H(w) =|F(») . Esto establece que debe filtrarse de manera que se atengeanen

medida las componentes de frecuencia en los intervalos de ftecwem poca energia
relativa de la sefal, y se atenlen muy poco las componentes & energia sea alta.
Recuérdese también que se filtra para reconocer la sefiatsanga de ruido y no para
tener fidelidad en la sefial (para lo cual suele desearse una respuestaateia plana).

La respuesta de fase es también muy importante, y la ecustiém) = kF * (w)e '

establece que los desfasamientos de d@pen anularse de manera que todas las
componentes de frecuencia se sumerfase exactamente en t 7 Por el contrario, las
componentes espectrales del ruido se suman con fases aleatoriagjymla razon sefial
pico a raiz cuadratica media de ruido se maximiza. Se supone geéda f(t) tiene
duracion finita (0, 1). La respuesta al impulso del filtro acopfégdo t) se puede obtener
reflejando f(t) alrededor del eje vertical y desplazandola a la deréghasegundos.
Restringiendo la consideracién al caso fisicamente realizableninimo retardo, se elige
tm - t. Esto se ilustra en la figura siguiente:

Foey
r———
o p— Fal v
Ca)
-y
B "
[4°5] =k =
B o)
P =T
(5} s x* >

{ch

Filtro acoplado para un sisterma fisicamente realizable, con
retardo minimo.
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En el puntat — t, la sefial de salida del filtro acoplado esta dada por lawdtitde la

ecuacion H, (o) = kF * (w)e ™ en lan,(t) = 21 an (a))\H(a))\zdco conk=1:
T —00

1 % 2
£,@,) = 2ﬂ[@F(a)) do =E.

Por tanto, la salida del filtro acoplado A t, es independiente de la sefial que se elija 'y
s6lo depende de su energia La salida de ruido cuadratica mefiltaode$ sustituyendo la
ecuacion anterior:

1 7 2
£t =~ [[F() do = E.
2 =,
En la ecuacion:

0

2
fogt’") <L I\F(a))\zda) =

n, (¢) 7 =,
El resultado es

BN n

n,(t)=E )
El filtro acoplado debe ajustarse a la sefial para obtenendana razon sefal a ruido. Una
forma de hacer esto en el caso general es notando que la @espuesgtulso de un filtro
lineal invariable en el tiempo puede aproximarse con una lineaaddarebn derivaciones
en varios puntos y ponderada por un conjunto, de ganancias fijas, Esta sistenuestra
en la figura siguiente, donde la linea de retardo tiene derivaciones endssgdtr . Para
una linea dé&\ retardos la respuesgt) se puede escribir como:

L= 2w =£"
n/2 2

N
gt)= Zf(t —kAt)h(kA7)Ar Donde la salida de cada derivacién se multiplica por el peso

k=0

prefijado A(kAT)A7:

Gelisl Linea de retardo [o registro de
desplazamiento)

C)N\“C ’ Salida pico

Realizacion del filtro acoplado con una line de retardo
Para el caso especifico de un filtro acoplado (de valor real), se tienertambié
h(t)—(t, —1)
Por lo que las ganancias de las derivaciones de la figuraoantstan dadas por:
a, = f(t, —kAT)AT
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0 sea que una vez conocidas la sefial f(t) y el tiegppag ganancias de las derivaciones se
pueden ajustar para aproximar la caracteristica del fitmplado deseada. Una realizacion
alterna del filtro acoplado es la siguiente. Sea y(t) =f(tft) la entrada del filtro acoplado;
la salida correspondiente es:

g)y=y0)*f (1, -0 =", -)*y()
= [£*(, - Oy -&)ds

Haciendog =¢, — & para que la ecuacion anterior se convierta en:

g)= [f* (¢ +1-1,)d¢

=ry(t—t,) donde:ry (r) = [ f*()(¢ +1)dS

Es la correlacion cruzada en el tiempo para sefiales de efi@ghgaavando que y(t) ff) +
n(t), encontramos:

gt)=r(t-tm) + m(t—1ty) donde ir, = Tf*(()f(§+r)d§

Es la funcion de autocorrelaciéon en el tiempo para sefales dgaer@ la correlacion
cruzada entre f(t) y n(t) es cero, la salida pico,g) ¢sta dada por(0), En la figura
siguiente se muestra un diagrama de bloques del correlacionador cruzado.

'h,[t' tm) t=tm
${) = f(Y)+nt) f O™ 0—P iy (0)

)
Comrelacionador en el Tiempo

La sefial de entrada y(t) se multiplica por f&3to requiere que f(§e conozca a priogia

sea almacenada en la memorgsuministrada por otra fuente. La salida del multiplicador se
integra para formary(z )en la ecuacionr,(t-t¢,), Para completar la operacion, el
interruptor se cierra en t o ppara dar la saliday(0). Notese que la deteccion del filtro
acoplado es, en esencia, sincrona (es decir, coherente). B8 cesos, la realizacion de
un filtro acoplado puede ser mucho mas facil de conseguir que lo qoaninos métodos
anteriores. Por ejemplo, considérese el filtro acoplado para ladeefalso rectangular de
la figura siguiente:
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0 g
a) ENTRADA
La respuesta al impulso del filtro es h(t) & £ t) = f(t), por lo que la figura anterior

también describe h(tl.a convolucion de estas sefiales rectangulares da la safgutar
de la figura siguiente:

0 T 3T
b] SALIDA

Ent = T, la salida del filtro acoplado es maxima. Se toma una muestsalidia y la
porcion de subida de la sefal triangular paraT no se usa. La porcion linealmente
creciente de la sefal pdara T puede obtenerse integrando un pulso rectangular de entrada.
La salida se toma dr= T y entonces se reconecta (descarga) el integrador, repitiéndose e
procedimiento. En la figura siguiente se muestra un circuitoivata¢nte simple para
conseguir este filtrado de integracion y descarga:

* R

Jit) C g(t)

C) APROXIMACION POR UN CIRCUITO DE
INTEGRACION Y DESCARGA.
En RC >>T el circuito actia como integrador del pulso de entrada. La sgfi)isse
muestrea eh=T Yy el capacitor se coloca en cortocircuito por un momento para reaonecta
el integrador. Este filtro constituye un disefio relativament@lsirde un filtro acoplado
para pulsos rectangulares, debe notarse que se requiere singdorpzaa las operaciones
de reconexidn y muestreo.
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CAPITULO 8: CODIGOS DE
PROTECCION
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8.1- DETECCION Y CORRECCION DE ERRORES POR
CHEQUEO DE PARIDAD.

Cuando se transmiten datos binarios sobre un enlace de comunicaciones, cable o vadio, ocu
rriran errores. Estos son cambios en la configuracion de hitadas por interferencia,
ruido o fallas de equipo. Tales errores causaran datos incorreobase. Para asegurar
comunicaciones confiables, se han desarrollado esquemas para getectagir errores

de bits.El nimero de errores de bits que ocurren para un numero dado de bit#ittaasm
se llama razén de errores de bits (BER, bit error rate). Qioby@orcion de errores en los
bits es similar a una probabilidad porque es la relacién del nUumemades de bits con el
namero total de bits transmitidos. Si hay un bit de error enrantigion de 100 000 bits,

la BER es 1:100 000 = 0 La proporcion de errores en los bits depende del equipo, el
medio y otras consideraciones. La BER es un promedio dentro de un mimegrande

de bits, y para una transmision dada depende de condiciones espeCifarado se usan
velocidades de transmision altas en un ambiente ruidoso, los errdniés st inevitables.

Sin embargo, si la relacion sefal ruido (S/B, favorable, el nUmero de errores sera
bastante pequefio. El objetivo principal en la deteccidén y correccidmodesees llevar al
maximo la probabilidad de precision 100%. Se han usado muchos métodestelferara
asegurar una deteccion confiable de errores, entre ellos redundancia, @édifspecial y
esquemas o meétodos de codificacion, verificacion de paridad, verificdeidioque y
verificacion de redundancia ciclica. A continuacion se hablarardefbreve de cada uno
de estos puntos:

Redundancia: El método mas sencillo para asegurar una transmision librecldesees en

viar cada caracter o cada mensaje muchas veces hastargcieesen forma correcta. Esto

se llama redundanci@or ejemplo: un sistema puede especificar que cada caracter se
transmitra dos veces en sucesion. Pueden tratarse bloques enteros o meraaj@srda
manera.

Métodos de Codificacion:Otro acercamiento es usar un esquema de codificaciéon, como el
RZ-AMI, por medio del cual se transmiten bits de 1 binario sucesivoscenriante de bits

con polaridades alternadas. Si ocurre un error en alguna parte agriente de bits,
entonces es muy posible que se transmitan uno o0 mas bits de 1 boradi@ misma
polaridad en forma sucesiva. Si los circuitos receptor estam@dgsspara reconocer estas
caracteristicas, pueden detectarse errores de un sdloditdédigos de enrejado, son otro
ejemplo del uso de codificacion especial para detectar erroreso ®ayn muchas
combinaciones de bits no véalidas en la modulacion de enrejado, siwecwm®r de un bit,
aparecera uno de los codigos no validos, sefialando un error que se puede corregir.

Codigos EspecialesOtro acercamiento a transmisiones confiables es usar codiges e
ciales que permiten una verificacidbn automatica para laggdaciuno de éstos es el cédigo
ARQ de cuenta exacta, que es un cadigo binario de 7 bits usado paszmégrletras del
alfabeto, nUmeros y otros simbolos. Este se observa en la siguiente Tabla:
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Caodigo ARQ de cuenta exacta

Caodigo Binario Caracter

Bit: 1234567 Letra figura
0001110 corrimiento de letra
0100110 corrimiento de figura
0011010
0011001
1001100
0011100
0111000
0010011
1100001
1010010
1110000
0100011
0001011
1100010
1010001
1010100
1000110
1001010
0001101
1100100
0101010
1000101
0110010
1001001
0100101
0010110
0010101
0110001
0000111 En blanco
1101000 espacio
1011000 alimentacion linea
1000011 retorno de carro

(WRU)

ana

N<Xs<CA0WDOgOzZITAw—TTmMOUO®>
%
+ O - o, e e
N I~ e _Agoom®o\ow

Cada palabra de 7 bits contiene exactamente tres 1 binarioforoh@apara determinar si
un caracter se ha recibido en forma correcta es contar el nd@@ekabinarios en cada
caracter recibido. Si la cuenta es 3, es casi seguro quéelecase ha enviado en forma
correcta. Si ocurriera ruido y causara el cambio de uno de sp®bitimero de 1 seria un
valor diferente, sefialando un error. La deteccion de este niumerceatcode 1 podria
hacer que el sistema repita el caracter o el bloque completo.
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Paridad: Uno de los sistemas de mayor uso en la deteccion de erroeegagglagden que
cada caracter transmitido tiene un bit adicional, llamado bit deaplaEl bit puede ser un
0 binario o un 1 binario, segun el numero de 1 o de O en el caracter mRmMo.general
se usan dos sistemas de paridad, impar y par, Paridad sigpdica que el nimero de 1
binarios en el caracter, entre ellos el bit de paridad, es.ilRpadad pasignifica que el
namero de 1 binarios en el caracter, inclusive el bit de paridadr.e& pantinuacion se
indican ejemplos de paridad impar y par. Los 7 bits del lado izquierdelsceracter
ASCII, y el bit de lado derecho es el bit de paridad:
Paridad impar: 10110011

00101001
Paridad par: 10110010

00101000
La paridad para cada caracter que se transmitira seagamreun circuito generador de-pa
ridad. El generador de paridad estd compuesto de circuitos de nargdes de OR
exclusiva (XOR) como muestra la figura siguiente:

Caracter de 7 hits Eumpu_f:ltas 0OR
ASCIl almacenado excluziva [(XOR]

en un registro A C=A%®B
B : ;

Tabla de validez

Compuertas
xnﬁl' Paridad AB|C
par
) > b 000
o1]1
1011
Paridad T1]o

impar

Circuito Generador de Paridad

Por lo comun, el circuito generador de paridad monitorea al toirclé registro de
corrimiento en un UART (Universal asynchronous Receiver/tratemigue es un Cl,
digital que realiza conversiones paralelo a serial para trai@smy conversion serial a
paralelo para recepcién) en la computadora o modem. Justo antgandmitir la
informacion en el registro recorriéndola hacia el exteriocjreuito generador de paridad
genera el valor correcto de paridad, insertandolo como el dltimen ket caracter. En un
sistema asincrono, el bit de inicio viene primero, seguido de loddbitsaracter, el bit de
paridad y, por ultimo, uno o mas bits de paro, esto se ilustra en la siguiente figura:

Bitdeinicio  cadigo ASCII 7 bit Bit de paro
Marca | - i
; ]
Espacic |O]1]0f1 1|0 o1 ‘

Cédigo de paridad (par)

FORMA EM QUE S5E TRANSHITE LA PARIDAD
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En el médem o computadora receptores, la palabra de informaciéinssettiansfiere a un
registro de corrimiento en un UART. Un generador de paridad en &TUkceptor

produce la paridad en el caracter recibido. Luego se compara loibelparidad recibido
en una compuerta XOR, como muestra la figura siguiente:

Yerificacion de parnidad en el receptor.

Comparador de 1 bit

Bit de paridad recibido 4—)3 B diapands
Generador de
T Paridad

Palabra de datos de 7 bit recibida

Si el bit generado de manera interna es igual al bit de paraashmitido y recibido, se
considera que el caracter se transmitido en forma correctsalida de la XOR sera 0, lo
que indica que no hay error. Si el bit recibido no es igual al addad generado de la
palabra de informacién recibida, la salida de la XOR serd fjuk indica un error. El
sistema sefala a la computadora la deteccion de un errondidpaa accién que se tome
dependera del resultado deseado, el caracter puede retraesrpiiede transmitirse un
bloque entero de datos, o sOlo puede ignorarse el Eirarétodo de paridad de caracter
individual de deteccién de error se denomina verificacién de redundamtcalve/RC,
vertical redundancy checklPara mostrar los caracteres transmitidos en los sistemas de
comunicaciones, los bits se escriben en forma vertical, esto s&trane®m la figura
siguiente:

LRC o BCC

Caracter D AT A cC OM
(LSB) 0T e T ES T I T

0000 1T 10O 1
ASCII 101000 1 1 0

c 0 o@o0D 11 o0
Codigo 0 010000 0 1

0 0 ¢ 01000 1
(MSB) bt FE9 1 q o

Paridad 0 — 1
VRC (impar)

2
=]
s
L]
|
=
i

=

Verificacién de redundancia vertical y horizontal,

El bit del fondo es el de paridad, o bit de VRC, para cada palabra vertical.
La verificacion de paridad es util sélo en la deteccion de erderes solo bit. Si ocurren
dos 0 mas errores de bits, el circuito de paridad no dara una indicacion correcta.
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Caracter de Verificacion de un Bloque:La verificacion de redundancia horizontal o
longitudinal (LRC, horizontal or longitudinal redundancy chezkkl proceso de sumar de
manera légica, mediante una compuerta OR exclusiva, todos loseoegsage un bloque
especifico de datos transmitidos. Para sumar los caractel@sdel arriba de la primera
palabra vertical en la figura anteriormente mostrada, se pasm@dR exclusiva con el
bit de la parte superior de la segunda palabra. El resultado de esta operpasms® una
OR exclusiva con el bit de arriba de la tercera palabrd, gnad®rma sucesiva hasta que se
han sumado todos los bits de una linea horizontal particular. No hafetteacsga a la
siguiente posicion de bit. El valor del bit final para cada lineadmtal se convierte en el
bit de un caracter que se llama caracter de verificacidrbldgue (BCC, blocicheck
character) o secuencia de verificacion del bloque (BCS, {uloekk sequence). A cada
linea de bits se le hace lo mismo para producir la BCC. Todos tosiditodos los
caracteres pasan por compuertas OR exclusivas, que es lo quisrtaoadicion binaria sin
acarreo de los codigos. La BCC se calcula por circuitos esmautadora o el modem al
transmitirse los datos, y su longitud por lo general se limitabas8 de manera que se
ignoran las transferencias de una posicion de bit a la siguientdiaBe al final de una
serie de bytes que componen el mensaje que se transmitiéd. éxtremo receptor, la
computadora calcula su propia version de la BCC en la informacidmdi@egi la compara
con la BCC recibida. De nuevo, las dos deben ser iguales. Si serc@mocas paridades
de cada caracter y la BCC, puede determinarse la localizexamta de la falla de un bit.
Los bits de paridad de un caracter individual y los bits de i@ B®@porcionan una forma
de sistema de coordenadas que permite identificar el erroindat particular en un
caracter. Una vez identificado, el bit sélo se complementa paragelo. La VRC
identifica el caracter que tiene el error de un bit mientradaqu®C identifica el bit que
tiene el error. Suponiendo, por ejemplo, que el error de un bit ocurtecear® caracter
vertical de lazquierda en la figura anterior. El cuarto bit de arriba abajo defif, pero
debido al ruido, se recibe como 1. Esto causa el error de paridad. ri¢tam papar, y un |
en el cuarto bit, el bit de paridad debia ser 0, pero es un 1. En segguai®aal |6gica de los
bits en la cuarta linea horizontal desde arriba seréa incardettido al error del bit. En
lugar de 0 sera |. Todos los demas bits en la BCC seran corslotva es posible ubicar
el error porque se conocen la columna vertical donde ocurrio elderpearidad y la linea
horizontal donde ocurrié el error de la BCC. El error puede corregirssdlo se
complementan (invierte) el bit de | a 0. Esta operacién puede programarse eresoftera
varse a cabo en hardware.

Verificacion de Redundancia Ciclica: La verificacion de redundancia ciclica (CRC,
cyclic redundancy check) es una técnica mateméatica usada reemis@n de datos
sincronos que detecta efectivamente 99.9% o mas de erroremsimision. El proceso
matematico que lleva a cabo la CRC en esencia es una divisiilelzaentera de bits en
un bloque de datos se considera como un numero binario gigante que sentiigidégana
constante preseleccionada. CRC se expresa por la ecuacion:

M(x) _
Gl O(x) + R(x)

Donde M(x)es el bloque de datos binarios Ilamado funcion de mensaje, y (&) e
funcién generadordsta Ultima es un cédigo especial que se divide en la hilera del mensaje
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binario. El resultado de la division es una funcién cociente @@ha funcidén residuo
R(x). El cociente resultante de la division se ignora; el residuorssrdea caracter CRC y

se transmite junto con los datos. Para conveniencia de calculo, shjengnla funcion
generadora por lo general sgpgesan como un polinomio algebraico. Por ejemplo, suponga
una funcion generadora de 8 bits de 10000I01. Los bits se numeran de mareraSRie
esOyelMSBes7:

76 5 4 3 10
1 0000 01
El polinomio se deriva al expresar cada posicion de bit como una potenGidonde la
potencia es el numero de la posicion del bit. En el polinomio se imchgle los términos
donde aparecen 1 binarios en la funcion generadora. El polinomio resdiéantenero de
arriba es:

2
1

GX)=X+xX+xX 6 G(X)=X+xX+1

El proceso matematico de CRC puede programarse en un juego deciosé&siae una
computadora. También puede calcularse mediante un circuito espebmidadere CRC,
gue consiste en varios registros de corrimiento dentro de los @elban insertado
compuertas XOR en puntos especificos este se muestra en la siguigate fig

> ’ < >
jD~me e I
\ 7
N

Entrada de datos
Serniales

Caracter CRC

Circuito de deteccion de emor CAC hecho con un registio de cormimiento de 16 bits
y compuertas X0R

Los datos que se verificaran se alimentan en serie en isg@asgNo hay informacion de
salida, ya que esta no se retiene. La informacion solo se réemieeadentro un bit a la
vez; cuando se ha transmitido toda la informacion, el contenido sezénahente de la
division, o el caracter CRC deseado. Como en total se usan f®gdlipn el registro de
corrimiento, la CRC es de 16 bits de largo y se puede transontio 2 bytes secuenciales
de 8 bits. La CRC se calcula al tiempo que se transmiten los yidd CRC resultante se
aflade al final del blogue. Como la CRC se emplea en transmisiéniodeséaronos, no
hay bits de inicio y de paro. En el extremo receptor, la CR€lsala con la computadora
receptora y compara con los caracteres CRC recibidos. Si Iesspddguales, el mensaje se
recibe en forma correcta. Cualquier diferencia indica un equar dispara la retransmision
o alguna otra acciéon de correccion. Quiza, CRC es el esquemédei@e de errores de
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mayor uso en sistemas sincronos, pues se usan CRC de 16 bits ytdel2i Inhétodos de
paridad y BCC se emplean principalmente en sistemas asincronos.

CORRECCION DE ERRORES: Como ya se expreso, la forma mas facil para corregir
errores de transmision es retransmitir cualquier caractergudlde datos que contiene un
error, exige mucho tiempo y es antiecondmico. Se ha disefiado un ndenesguemas
eficientes de correccién de errores para complementar los métedoaridad y BCC ya
descritos. El proceso para detectar y corregir erroresrenegtor para hacer innecesaria la
retransmision se llama correccion de error directa (FECaforverror correction)El
método FEC mas popular es el cédigo de Hamming. Hamming era utigasies en los
laboratorios Bell, quien descubrid que si se afiaden bits extra a labaap@ansmitida,
estos bits podrian procesarse de tal manera que se pudieraficadeatrores de bit y
corregirse. Estos bits extra, como algunos tipos de bits de ghagdallaman bits de
Hammingy juntos forman un cédigo de Hammirfgara determinar con exactitud donde
estéa el error, debe agregarse un numero suficiente de bitgniElomamero dédamming
bits se calcula con la expresion:
2">m+n+1
Dondem = namero de bits en la palabra de datos

n = numero de bits en el cédigo de Hamming

Consideremos, por ejemplo, una palabra caracter de 8 bits y algGuromaprr de bits de
Hamming (por ejemplo 2). Entonces:

2">m+n+1

22>8+2+1

4>11

Se observa que 2 bits de Hamming son insuficientes y también lo son 3. Cuando n = 4:
2'>8+4+1

16> 13

Por lo tanto, 4 bits de Hamming deberan transmitirse junto con&teade 8 bits. Cada
caracter requiere 8 + 4 = 12 bits. Estos bits de Hamming pueden colocauségerec par
te dentro del hilo de datos. Suponiendo, la colocacion siguiente, donde losdatesise
muestran como 0 y 1 y los bits de Hamming se designan por H. Uargpala datos es
01101010. Note que los bits estan numerados de derecha a izquierda.

12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1

H O 1 H1 O0H1O0H1IO

Una forma de ver los coédigos de Hamming es s6lo como un sigseparidad mas sofis
ticado, donde los bits de Hamming son bits de paridad derivados a®slgero no de
todos los bits de datos. Cada bit de Hamming se deriva de grupostdsede los bits de
datos. (Recuerde que los bits de paridad se derivan de los datos por tasnpO&t.) En
seguida se presenta de forma breve el mecanismo para determinar los hitswiadd

En el transmisor se usa un circuito para determinar los bitsademihg. Esto se hace,
expresando primero las posiciones del bit en la palabra de datesrgienen 1 binarios,
como un numero binario de 4 bits (n = 4). Por ejemplo, el primer bittde dabinario
aparece en la posicion 2, asi que su codigo de posicion es el codigo pamar, o 0010.
Las otras posiciones de bits con 1 binario son 5 =0101, 8 =1 000y 10 = 1 010.
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A continuacion, la circuiteria del transmisor suma en forma légica (XQ&) eddigos:
Posicion codigo 2 0010
Posicién codigo 5 0101

Suma XOR 0111
Posicién codigo 8 1000
Suma XOR 1111
Posicion cédigo 10 1010
Suma XOR 0101

Esta suma final son los bits de cédigo de Hamming de izquierdeeehdelLa posicién
codigo 12 es 0, la del cddigo 9, 1, la del cédigo 6, 0 Y la posicion deloc8dily Estos se
insertan en su posicion propia. La palabra transmitida de 12 bits completa es:

12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1
H 0 1 H1O0H1IO0H11IDO0
12 11 109 8 76 5 43 2 1
0O 0 1110010110

Los bits de hamming se muestran en negritas.

Ahora, suponga que ocurre un error en la posicion 10 de bits. El | biearézibe como 0
binario. La palabra recibida es:

12 11 109 8 76 5 43 2 1

0O 0 0010010010

El receptor organiza los bits de Hamming y los trata comdzataddigo, en este caso. La
circuiteria suma este cédigo (XOR) con el nimero de bit deprzieion en la palabra que
contenga un 1 binario, posiciones 2,5 Y 8.

El c6digo de Hamming se suma a los nimeros binarios y cada posicion se represgnt
Caodigo de Hamming 0101

Posiciéon cadigo 2 0010
Suma XOR 0111
Posicién codigo 5 0101
Suma XOR 0010
Posicién codigo 8 1000
Suma XOR 1010

Esta suma final es un cédigo que identifica la posicién del bierded, en este caso el 10
(1010). Para corregirlo, se complementa so6lo de 0 a 1.

Note que el método de coddigo de Hamming no trabaja si ocurre uneartmo de los
mismos bits de Hamming. Para que el método de cdédigo de Hammidgtekeion y
correccion de errores trabaje cuando ocultan 2 o mas erroresardabadirse mas bits de
Hamming. Esto incrementa el tiempo total de transmision, nedesidke almacenamiento
en el transmisor y receptor y la complejidad de la circuit&tibeneficio, por supuesto, es
que los errores se detectan en forma confiable en el extramemisor. El transmisor
nunca tiene que retransmitir los datos, lo que de hecho puede ser impositikrtas
aplicaciones. No todas las aplicaciones requieren estas pradgicas de correccion de
errores. Otros métodos para correccion directa de errores exuaiepr una computadora
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compleja y circuiteria digital, y estdn mas alla del amidtaeste capitulo. La mayoria se
construyen en circuitos integrados de gran escala que llevan aasabpdraciones de
comunicaciones de datos.

8.2- ALGORITMOS DE CODIFICACION Y
VERIFICACION PARA CODIGOS DE BLOQUES Y
CODIGOS CONVOLUCIONALES.

El tema de codificacion es inmenso, y de manera breve se intdataraa introduccion de
las numerosas técnicas de codificacion que se han desarrolladmb@ig® se resumiran
algunos de los conceptos basicos implicados y se citaran resultadesfiglan la mejora
practica que se obtiene cuando se utiliza codificacién.

Si los datos a la salida de un sistema de comunicacion digitéroamterrores que son
demasiado frecuentes para el uso deseado, con frecuencia se redueknso de una de
dos técnicas principales:

Solicitud de repeticion automética (ARQ, por sus siglas ensnglétomatic repeat re
quest)y Correccion de errores de transmision anticipada, (FEC, porgas sn inglés:
Forward error correction; correccion de error direck). un sistema ARQ, cuando un
circuito receptor detecta errores en un bloque de datos, sqlieitse retransmita el bloque
de datos. En un sistema FEC, los datos transmitidos se codificaoddequre el receptor
pueda detectar y corregir los errores. La eleccion entrelagécnica ARQ o la FEC
depende de la aplicaciéon particular. Con frecuencia se usa la &R®istemas de
comunicacion por computadora porque es relativamente barata de pejezueron, y por
lo general existe un canal (de dos vias) duplex de modo que eghexteeeptor puede
transmitir de regreso una confirmacion (ACK, del inglés: acknamesh) de que los
datos se recibieron correctamente o una solicitud de retransmiA@) (cuando se
reciben con errores. Las técnicas FEC se utilizan para goeregies en canales simplex
(de una via) donde el regreso de un indicador ACK/NAC (requeridotéoni@a ARQ) no
es factible. La técnica FEC se prefiere en sistemas cgaslalemoras en la transmision
porque si se utilizara la técnica ARQ, la velocidad de trarsfea de datos efectiva seria
muy lenta; el transmisor tendria largos periodos de inactividewtras espera el indicador
ACK/NAC, el cual se retarda por las largas demoras ératsmision. Desde un punto de
vista tedricg el teorema de capacidad de canal de Shannon establece que umialde fi
S/N limita solo la velocidadbits/s.) de transmision. Esto es, la probabilidad de errores,
P(E)— 0 se aproxima a cero siempre que la velocidad de transmision de la intorsea
menor que la capacidad del canal. Este teorema implica qugusereecodificacion para
que P(E)» 0. La codificacion implica agregar bits adicionales (redundantkisyarriente
de datos, de modo que el decodificador reduzca o corrija los erdarsal@a del receptor.
Sin embargo, los bits adicionales tienen la desventaja de incrententalocidad de
transferencia de datos (bits/s.), y por ende, de incrementarbal dacbanda de la seial
codificada.
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Los codigos se clasifican en dos amplias categorias:

Caodigos de bloquess una transformacion deskmbolos binarios de entrada esimbolos
binarios de salida. Por consiguiente, el codificador de bloques es un tdispesi
memoria.Puesto que n > lkse selecciona la codificacion que produzca redundancia, tal
como bits de paridaths cuales son utilizados por el decodificador para corregiregidet
errores. Los codigos estan denotados por (nddode la velocidad de codificacion R, se
define como R = k/nLos valores practicos de varian desde 1/4 hasta 7/8 ydcia desde

3 hasta varios cientos.

Caddigos convolucionalesun codificador que tiene memorigroduce un cédigo
convolucional. El codificador convolucional aceptaiknbolos binarios en su entrada y
produce rsimbolos binarios en su salida, donde Iasmbolos de salida se ven afectados
por v + k simbolos de entrada. Se incorpora memoria porque v > 0. La velocidad de
codificacion esté definida por R = kios valores tipicos dekn varian desde 1 hasta 8, y
los de v, desde 2 hasta 60. La variacion de R es entge 381, Un valor reducido de la
velocidad de codificacioR indica un alto grado de redundancia, lo que proporciona un
control de errores mas efectivo a expensas de incrementarhel @danda de la sefal
codificada. A continuacion se hablara de forma breve de cada uno detigssosle
codigos:

Caodigos de bloque: Antes de analizar los codigos de blogue, se precisan varias
definiciones. Y una de ellas es el peso de Hammagna palabra de cddigo, que es el
namero binario de 1 bit. Por ejemplo, la palabra de codigo 110101 tiene un peso de
Hamming de 4. La distancia de Hammamgre dos palabras de codigo, denotadas pes d,

el numero de posiciones en las cuales difieren. Por ejemplojdadlésentre las palabras

de codigo 110101 y 111001 esdie 2. Una palabra de codigo recibida se puede verificar
para ver si contiene errores. Algunos de los errores se podran detectagy sor

d> s +t+ 1, dondses el nimero de errores que se puede detectas ¢l nimero de
errores que se puede corregirX§. Por consiguiente, si & 2t + 1 se puede detectar y
corregir un patrén deé unos cuantos errorddna palabra de cédigo general se expresa en
la forma: ii,i,..q, p, p,ps...p, Donde kes el numero de bits de informacidres el nimero

de bits de comprobacion de paridad y n es la longitud total de la palalelacédigo de
blogue (n, k)donde n = k + rEsta disposicion de los bits de la informacion al principio de
la palabra de codigo seguidos por los bits de paridad es mas comure §eedun cédigo

de blogue como ése es sistemat@tras disposiciones con los bits de paridad intercalados
entre los bits de informacion son posibles y por lo general se carsidédigos
equivalentes.Hamming idedé un procedimiento para disefiar cédigos de blogues con
capacidad de correccion de error simple, un codigo Hamming es um ctedlgoque que
tiene una distancia Hamming de 3. Coma2t + 1, t = 1, y se puede detectar y corregir un
error simple. Sin embargo, se permiten sdlo ciertos cadigos (bpk)codigos Hamming
permisibles son:

n,k=2"-1,2"-1-m)
Donde m es un entero y iz 3. Por tanto, algunos de los cédigos permisibles son (7, 4),

(15, 11), (31, 26), (63, 67) y (127, 120). La proporcion de codificaBidrende a 1
conformem se va haciendo més grande.
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Ademas de los cédigos de Hamming, existen muchos otros tipos de cdditdmques.
Una clase muy aceptada se compone de los codigos ciclicos. Lgescéitlicosson
codigos de bloques, de tal modo que se puede obtener otra palabra de codigdotoer
palabra de cddigo, desplazando los bits del lado derecho y colocanddiodetuierdo.
Estos tipos de cdodigos tienen la ventaja de ser muy faalesfrdr desde la fuente del
mensaje por medio de registros de desplazamiento lineal bamtostroalimentacion.
Esta estructura permite también su facil decodificacion. Ebla siguiente se dan algunas
propiedades de algunos cédigos de bloques.

PROPIEDADES DE LOS CODIGOS DE BLOQUE:

CODIGO
Propiedad BCH Reed Hamming | Longitud
solomon Méxima
Longitud de bloque n=2"1 |n=m(Z-1) |n=2"1 n=2"-1
m=3,4,5,..| bits
Numero de bits de paridad r=m2thits |[r=m
Distancia minima d>2t-1 d=m(2t+1) |d=3 d=2"1
bits
Numero de bits de k>n-mt k=m
informacion.

(Donde m es cualquier entero positivo a menos que se indique lo comtirasita longitud
de bloque, k es el nimero de bits de informacion.)

Caddigos convolucionalesEn la figura siguiente se ilustra un codificador convolucional.
En éste se desplazarits (un cuadro de entrada) en cada momento, y, al mismo tiempo, se
eliminan n bits por desplazamiento, donde n Pdt consiguiente, cada cuadro de entrada
de kbits produce un cuadro de salidahits. La redundancia provista en la salida se debe a
que n > k.

Codificador convalucional

e et S R e =
I I
|
| Longited restringida = K cuadros ;
- cr_;aﬂ-c; s | | {tramas) de entrada __| 1
e il : ~ I
I
T T T T T i
1 f desplazamiento
[I} I:h[ L1 | 1 I O | | 1| 1 1 (K hits)
atos de entrada 1
qin codificar B caeesssssecs I
I Y l
| Légica :
|
1 i
1 1 cuadro de a bits
i v | 1 ——
| Registro de Lo 1 T T T
1 plazamiento | | 1 | 1 o T I T T
i {m bit=) L1l | | | 11 1
I e — 1 Datos de salida codificados
1 n bits 1
1 I
i e L L =

Codificacién convolucional (k = 3, n =4, K =5y R =23
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Ademas, existe memoria en el codificador, porque el cuadro de delidamde de loK
cuadros de entrada previos donde, K > 1. La proporci@odiéicaciones R = k/njJa cual

es 3/4 en la figura anterior. La longitud limitante,d$§ el nUmero de cuadros de entrada
que se retienen en el registro de desplazamiento det&KSegun el codigo convolucional
particular que se vaya a generar, se agregan 0 utilizan tos pl@venientes de las kK
etapas del registro de desplazamiento (mdédulo 2) para colocartdosnbel registro de
salida de retapas. Por ejemplo, considérese el codificador convolucional mostrddo en
figura siguiente:

Longitud restringida = k =3
A

Registro de desplazamiento de 3 etapas

Datos = x

51 52 S3

Entrada

O

Sumadores de modulo 2

conmutador s -
codigo convolucional

salida

Codificador convolucional para una tasa de 1/2. y codigo de longitud restrigida igual a 3.

Enescaso k=1, n=2, K=3, yun conmutador con dos entradaa tadlinciéon de un
registro de desplazamiento de salida de dos etapas. El cédigo camallise genera
introduciendo, un bit de datos y luego haciéndolo girar una revolucion damplee

proceso se repite con los bits de entrada sucesivos para producsalitia

convolucionalmente codificada. En este ejemplo, cada bit de entradapkoduce bits de
salida n = 2, de modo que la proporcion de codificacion es R = k/n =cddigb de arbol
de la figura siguiente, da las secuencias codificadas porneientes al codificador
convolucional mostrado en la figura anterior:
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x; = 0000
¥3 = 00000000
| x5 = 000

o) L1 4
4 (in ¥, = 00000011

A 0 x4 = 0010
01} ¥3= 00001101
(EY] i xy = 0011
o (10) ¥4 = 00001110

(00} 0 xg = 0100
o i) ¥g = 00110111

(013 | x: = 0101
(o) ¥ = 00110100

n o xp = 0110
—_— .
9 ¥7=00111010

T (16 ! i
o0 yg = 00111001

4 xg = 1000
l ——————0 y, = LI011100

Xy = 1001
h an Yyg= 1011111

[ ; on . Pt xj; = 1010
s D2 Y= 11010001

" (00) ! %y, = 1010
ol (10) ¥, = 11010010

{1 0 X3 = 1100
0 (1 ¥z = 11101011

(10 1 Xy = 1101
(00 Frg =

{10 0 J-'”"Il!ﬂ
! [1m -
X =111

o 1
\on —{"E["]——"'Dymfjllﬂmﬂl

Arbol de cddigo del codificador convolucional

Para usar el arbol de codificacion hay que proceder hacia arabansrada es un 0 binario
0 hacia abajo si es un 1 binario. Los bits codificados correspondienteseséran entre
paréntesis. Por ejemplo, si se introduce la secuencia de extyaddd010 (bit de entrada
mas reciente a la derecha), la secuencia de salida codificadspondiente eg;; =
11010001, tal como lo muestra la trayectoAaen la figura anterior. Una sefal
convolucionalmente codificada se decodifica igualando, los datos codificaibglos al
patron de bits correspondiente en el codigo de arbol. En la decodificesuencial (una
técnica que no llega a ser optima), la trayectoria se lacatimo cuando el conductor de
un automovil da una vuelta equivocada en el retoeana carretera y se da cuenta del
error, regresa y prueba otra trayectoria. Por ejemplo, seéa@bid yi; = 11010010, la
trayectoria seria la mas parecida y los datos decodificad@ x; = 1010. Con ruido en
el canal, algunos de los bits codificados recibidos contendrian egroe@sonces las
trayectorias no coincidirian con exactitud. En este caso, lactosige semejante se halla
seleccionando una trayectoria que reduzca al minimo la distan¢tardming entre la
secuencia de trayectoria seleccionada y la secuencia cddifreaibida. Un algoritmo
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decodificador 6ptimo, llamado decodificacién Viteremplea un procedimiento similar.
Examina las posibles trayectorias y selecciona las mejooss base en algunas
probabilidades condicionales, el procedimiento Viterbi se vale desid®es ya sea
permanente o selectiva. Un algoritmo de decision selgutiweero decide el resultado con
base en la estadistica de prueba por encima o por debajo del delatecision y luego
asigna un numero confidencial, que especifica qué tanto se aproxiestatfistica de
prueba al valor de umbral. En las decisiones permansatesla salida de decisién se
conoce, y no se sabe si la decision resultd, casi igual para carlsidporque el valor de
prueba resultd casi igual al valor de umbral). La técnica dsidedelectiva se traduce en
una mejora de 2 dB (disminucién) en la entrada El@Nweceptor, Eles la energia de la
sefal recibida en un lapso de 1 bit\y/2 es la densidad espectral de potencia del ruido en
el canal a la entrada del receptor.

8.3- CRITERIOS DE SELECCION COMPARACION DE
CODIGOS.

En el subtema anterior, se supuso que de no utilizarse codificdaigitoeexistente en el
canal produciria errores en los bits al azar a la salideedgbtor mads o menos aislados, es
decir, no adyacentes. Con la adicion de codificacion, la redundanciatipenoe el
decodificador receptor corrigiera los errores de modo que la skmtadificada resultara
casi sin errores. Sin embargo, en algunas aplicaciones ocurransapy$os del ruido en

el canal. Si se utilizan las técnicas de codificacion usealestas situaciones, se presentan
rafagas de errores a la salida del decodificador porque #agasafle ruido son mas anchas
gue el tiempo de redundancia del cédigo. Esta situacion mejora asa @€ intercalacion

de coddigos. En el extremo transmisor, los datos codificados sealate revolviéndose
(como se revuelve un mazo de cartas) los bits codificados en und@psoios tramos de
bloques (en el caso de cédigos de bloques) o de varios tramos Bsiifantel caso de
codigos convolucionales). La longitud de tramo requerida es de vareslaegduracion de

la rafaga de ruido. Eal receptor, antes de decodificarlos, los datos que contienensrafaga
de errores desintercalan para producir datos codificados con elsglae®sa Los errores
aislados se conectan entonces haciendo pasar los datos codifecattasés del
decodificador. De este modo se produce una salida practicamemteddiberrores aun
cuando ocurran rafagas de ruido a la entrada del receptor. Existerclases de
intercaladores, los de bloqugfs convolucionales.

Para una codificacion optima, el teorema de capacidad ded=ma&&lannon, da la relacion
En/No requerida, (ENo es la relacién de energia por bit/densidad de ruido a la entrada del
receptor). Esto es, si la velocidad de la fuente es menor qupdaidad del canal, la
codificacion Optima permitira que la informacion original se deapghfen el receptor con

Pe — 0 (es decir, 10°) aun cuando exista algo de ruido en el canal. A continuacién se
determinara laEy/No requerida de modo que Pe> 0 con la codificacion Optima
(desconocida). La sefial codificada éptima no esta limitada en cuanto al ancho de banda

C:ImlBkg{#+Sj :hm,Bkg21+££QL
B N B—xo NOB
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C = lim { log, [1+(E, /NOTb)x]}

x—0 X

DondeTb es el tiempo requerido para enviar un bit, y N es la potencraidel que ocurre
dentro del ancho de banda de la sefal. La densidad espectral deapetdpi(f= No/2y
potencia del ruido es:

= [ <[ - v

DondeB es el ancho de banda de la sefial. Para evaluar este limite se utilifadie reg
L 'Hospital:

: 1 E, E,
C =lim log,ep =—""——
0|1+ (E, /N,T, Jx\ N,T, N,T,1n2

Si se envia una sefal a una velocidad cercana a la capacidadalePe— 0 (es decir, el
sistema Optimo). Por consiguiente, 1AK, o, utilizando la formula anterior:

L B 4 ENy=In2=-159dB.

I, N,,In2

Este valor minimo dediNo es- 1.59 dB y se conoce como limite 8aannonEsto es, si
se utiliza codificacion/decodificacion optima en el transmis@cegptor, a la salida de éste
se tendran datos sin errores siempre que/lyB la entrada del receptor sea menor que

- 1.59 dB. Suponiendo que se utilice el cédigo ideal (desconocido). Cualcpienasi
practico funcionara peor que este sistema ideal descrito [imitel de Shannon. Asi pues,
el objetivo de los disefiadores de sistemas digitales es enaadigos practicos que se
acerguen al desempefio del cddigo ideal de Shannon (desconocido). Los cggagosus
ganancias de codificacién a costa de la expansion del ancho de bstades, cuando se
agregan bits redundantes para producir ganancia de codificacion, deidadl de
transmision de los datos total y, por consiguiente, el ancho de bankdasdéal se
incrementan por un factor multiplicador que es el reciproco dask del codigo; la
expansion del ancho de banda del sistema codificado con respectena sis codificado
es 1/R = n/kPor consiguiente, si la sefial no codificada ocupa todo el ancho de banda
disponible, no se puede agregar codificacion para reducir los eeroedseceptor porque
la sefal codificada ocuparia demasiado ancho de banda. Sin embargmucena
utilizando modulacién codificada Trellis (TCM), Gottfried Ungerboieslento esta técnica
llamada modulacién codificada Trellis (TCM) que combina modulac®radios niveles
con codificacion para lograr ganancia sin expansion de ancho de baratéfido es
agregar los bits de codificacion redundantes incrementando el nimeneetis (valores
de amplitud) permitidos en la sefial digital sin cambiar el ancho del pulso, ©iddwda el
proceso de topografiar la informacion original de bandabase em fdenvariaciones de
amplitud y faseR(t) y & (t), respectivamente de una sefial portadora senoidal pasabanda,
s(t), cuyo espectro se encuentra concentrado en torno a la fiecpertadora FclLas
variaciones se expresan matematicamente como la envolventeegog{pl donde los

niveles multiples de valor complejo son: g(t)= Re{t}’
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Las operaciones de codificaciéon y modulacion se realizan poraslepaodificando en
primer lugar los datos de bandabase para producir una fornuadie de bandabase
codificada y modulandola en seguida en la portadora como variaderaaplitud y fase.
La operacion combinada de modulacion y codificacion de TCM se musstiea figura
siguiente en su parte (b):

r'l‘rﬂmn-“i@; ________________ g
Fuente mft) | f Mapeo de | £ | Circuitos (1)
de datos / e Codificador |t | iniacicn = portadores _I—"'
|
|
Datos
setiales L" ____________________ -

M Feans .

I Teanamisor palatra de s bits (dates en paralelo) ':q

| A palabra de m — k bils i

: |

I Comremidor . I
Fucnte | M) secit a y ey Nope B | Circuiros | | 70
de datos i lelo - 1

. / | ﬁ.m,s 114 modulacidn poriadaves |

Datos | : Codificador  [TT™ I

gexiales | H convolicional . |

| gy - I

| . ™ , ,

palabra de k-hats palabra de o= k4 | bitls @
S e S R e s e S =

{b) Técnica de modulacidn codificada Trellis

Transmisores para codificacién convencional y TCM.
En ésta, los datos en serie provenientes de la fuentesen¢dnvierten en datos en paralelo
(m-bits), los cuales se reparten en palabras-ligsky (m - k)-bits donde k<m. Las pala
bras de koits (cuadros) se codifican convolucionalmente en palabras de (n = k & Hebit
modo que la tasa de codificacion es R = k/(k + 1). La amplitudey lizego se fijan de
manera conjunta con base en la palabra-bigésncodificada y en la palabra de {rk) bits
no codificada. Cuando se pone en ejecucion un codigo convolucional de longitaddimit
K = 3, esta técnica TCM produce una ganancia de codificacion de 3 dBspestoea una
sefal no codificada del mismo ancho de banda y tasa de informaciond8eptener una
ganancia de codificacion de casi 6 dB con la utilizacion de icaddres de longitud
limitada de 9. No es tan dificil generar codigos de mayor longitualen el decodificador
correspondiente para codigos muy largos es muy complicado. Singemlmsr circuitos
integrados de muy alta velocidad (VHSIC, por sus siglas ensingkryhigh-speed
integrated circuits) lo estan haciendo posible.
Los médems, CCITT V.32 de 9600 bits/s , CCITT V.33bis de 14400 bits/s, yTOLCB4
de 28 800 bits/s, para computadora utilizan la técnica TCM. La dar@gmcodificacion
del médem CCITT V.32 es de 4 dB.
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A continuacién se hablara de forma breve de algunos cédigos y de esta fornragloghar
una breve comparaciéon de estos:

Cadigo (n, k): Supongase que se quiere transmitir una sefial que se ha cuantificegio e
niveles equiprobables. En este caso, cada palabra de cddigo coedtard Hits. A cada
palabra se agregarbits que se usaran para detectar y posiblemente corregir eEsies.
bits adicionales son redundantes porque no portan informacion sobre |laEsgdiaces,
cada palabra de cédigo esta compuesta pdsrme la manera siguiente:

k = numero de digitos de mensaje por palabra.

r = numero de digitos de comprobacion por palabra.

n = k + r = numero total de digitos por palabra.

Esto se llama codigo (n, K)a eficiencia de la razén del cédigo se define coma/léa un
indicador de la tasa de informacién con relacién a la tasa de bits del codigo.

Caodigo ReedSolomon: Es un codigo de bloque estandar de deteccidn y correccion de
errores que protege la informacion contra el borrado de datos thidiesnsiobre un canal

de comunicaciones. Este tipo de codigo pertenece a la categ@igHeBvard Error
Correction), es decir, corrige los datos alterados en el regeptma ello utiliza unos bits
adicionales que permiten esta recuperacion. El codigo fue inventadiwipgrS. Reed y
Gustave Solomon (de ahi su nombre) en el afio 1960. El codigo reed solorgon se
considera como una subclase de los cédigos BCH no binarios, se distingaedeigos
binarios por que este opera con simbolos de b bits, cada uno en lugairtéviiisales es

atil cuando los errores ocurren en rafagas, como en los sistEmgimbacion de discos
compactos.

Cddigo BoseChaudhuri-Hocquenghem (BCH): Es un codigo ciclico con una gran
variedad de parametros. Con el cédigo BCH, es posible detectar ycorésgile un error.
Es el tipo de cédigo mas conveniente para errores independientesj@parsajemplo en
telefonia celular analogica, Sistemas de telefonia movil aganeVPS), en el canal de
control bajo la versién BCH (48,36) y BCH (40,28), en codificadores Wigitte TV a 34
Mb/s se utiliza el cédec BCH (511,493) para corregir 2 errores por bloque.

Caodigos algebraicos:Se puede formar un tipo de codigo agregando digitos binarios extra
al final de cada palabra de codigo para deteccién de error pjgmente, correccion de
error. Estos bits extra se llaman bits de verificacion de mhridiaa palabra de codigo
general para un cdodigo de verificacion de paridad puede escribirse en la forma

A Rg..... &C1Co..... G

Donde aes el iésimo bit de la palabra de codigo del mensagg a5 el jésimo bit de
verificacion de paridad. Los bits de verificacion deben satisfaser = nk ecuaciones
lineales:

0= h_]_lal @ hlzaz ® ... hlka< ® g

0= rtlal @ hzz&z ® ... h2ka< ® o

O:h1a1® hrzag@ . @ hrka<@ C
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Estas ecuaciones se pueden expresar de modo mas conveniente en forma ddumatez c
nx 1 = [T] que representa a la palabra de cédigo:

c

r

Y una matriz rectangular r xde verificacion de paridad [H]:

By By, 10...0 ]
hy,hyy..h,, 01...0

| hyhyy.. 0.1 |

Por lo que la ecuacion 0 54y @ hpap @ ... @ h & ® ¢ puede expresarse como:
[i]r]=0

Ahora, sea [R]a palabra de codigo recibida, que puede o no ser igual a [1]. Si|[H]IR

se sabe que [Rgs una palabra de codigo; y mas probablemente, la palabra trdasmdr

otra parte, si [H][R]= 0, entonces [R] no es una palabra de cédigo y se ha cometido al
menos un error. La palabra de cddigo [R] puede ponerse en términastrdasimitida
introduciendo una matriz de error [E] de n J&]=[T'|®[E] , Si [E] s6lo contiene ceros,

no se ha cometido error. Para corregir los errores, seitaedegerminar [E]Un primer

paso es determinar una matriz [S], llamada sindromeartir de la palabra de codigo
recibida y la matriz de verificacion de paridad:

[s]=[#]R]

=[H]r]o[H]E]

=[H]E]

El sindrome [S] tiene dimensiones r x 1 y puede ser cualquierd dsecuencias
(incluyendo la de soélo ceros). La secuencia de error [E] puede ser cualquierd'de las

2" * ¥ secuencias. Por tanto, el sindrome no puede determinar la secueeciardgn
ambigiiedad. La tarea del decodificador es seleccionar una de saduencias de error
asociadas con un sindrome dado. Generalmente, esta seleccEsasnhun criterio de
distancia minima. Si hay un solo error, la matriz de errotgiidra un elemento distinto de

cero y la multiplicacion de la ecuacids|= [H ]| E] aparecera en alguna columna de [H].
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La posicion del error en la palabra de c6digo se encuentra por iidspdecla columna
apropiada de [H].

Los codigos de Hammingon los cédigos de verificacién de paridad para los cuales las
columnas de [H] consisten en todas las diferentes r secuerstiatadide cero de niumeros
binarios. Por tanto, un cédigo de Hamming tiene una matriz de veigiicde paridad con
tantas columnas como secuencias de error simple haya; esRleck:= n = 2— 1. Los
coédigos de Hamming son capaces de corregir todas las sesude@aaror Unico, y toda
posible secuencia recibida es una palabra de codigo o esta a anaiaigho de alguna de
ellas. Los cddigos ((n,k), algébricos, reed solomon y BCH) son aend@ codigos de
bloque. En un codigo de bloque (n,l&% r = nrk bits redundantes se combinan conKkos
bits de mensaje para producir una palabra de cédigoddigitas. Cada palabra de cdodigo
de n digitos se codifica y decodifica de manera independiente ldeieu®tra; nse llama
longitud de bloque de la palabra de cédigo.

Por ultimo realizando una breve comparacion entre los codigos; Convolesiona
bloques, se puede decir que, a diferencia de los cddigos de bloguecenvioisicionales

la informacion de verificacion de paridad esta distribuida sobespacio de simbolos de
mensaje llamado espacio acotado del codigo. De esta manera, podifiearse en forma
continua largas corrientes de bits sin necesidad de agrupados en.bisjaese consigue
usando registros de desplazamiento cuyas salidas se combinan denamesa
preestablecida para fijar ciertos limites en la corrieletebits codificada. Un registro de
desplazamiento es una serie de memorias binarias en cascadgadol binario de cada
memoria se transfiere a la siguiente accionado por un relojegaecsientra sincronizado
con la corriente de bits de entrada. Por lo tanto, la salida dgistroede desplazamiento

de cuatro etapas es la entrada retardada en cuatro intedehlosloj, y en cualquier
momento el registro contendra los cuatro bits sucesivos ma&ntescide la corriente de
entrada. Puede generarse un codigo convolucional de espacio acotado Kandmlbas
salidas de&K registros de desplazamiento con v sumadores modulo 2. A cada intedvalo de
reloj, las salidas de lossumadores se muestrean en un conmutador, por lo que se generan
v simbolos de salida por cada simbolo de entrada, dando un cédigo de tasa 1/ v. En la figura
siguiente se da un ejemplo de codificador convolucional para K =v=\8. El estado
binario se encuentra en la salida de cada etapa hasta qaspteza a la siguiente. Las
ecuaciones para los tres sumadores son:

Vi=§
V2281@82®83@S4
Vi=S @S0 &

Notese que no todas las etapas estan conectadas a todos los surbaslaresexiones
influyen en el cédigo generado, y su seleccion no corresponde al nivel de bsite ana

Datos de 5
Entrada 1

]
} Salida

Ejemplo de codificador convolucional de taza 1/3
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La codificacidon convolucional se demuestra suponiendo que la corriente ate diat
entrada comienza con 10110 y que todos los registros se hallamrmeiti@len cero. El
primer digito del mensaje es 1 y la salida correspondiente gsildllprimer digito fuera
0, la salida seria 000). El siguiente digito es 0 y la salide@smondiente es 010 (si el
segundo digito fuera 1, la salida seria 101). Sin embargo, noteseetipeimer digito del
mensaje hubiera sido 0,la salida habria sido 000 si el segundo dégaddfw 111 si éste
fuera 1. Por tanto, el cédigo generado depende de digitos previosspaeb acotado del
codigo. En ausencia de ruido, este procedimiento es bastante dirgofgica itomar
decisiones después de cada grupo de v = 3 digitos de entrada. Bsi® onge comprende
ramas sucesivas, puede diagaasse como un arbol de cédigo. (Ya mencionado en el
subtema anterior). Para finalizar, en presencia de ruido, el praeath optimo es similar,
se examinan las posibles opciones del codigo en términos de las |mtabebi
condicionales entre cada opcion, en el espacio acotado del codigo.

8.4- APLICACIONES.

Su aplicacion de los codigos convolucionales al igual que los codigasgiees es para
corregir errores. Los codigos convolucionales son adecuados pa@ s@iire canales con
mucho ruido (alta probabilidad de error) se ven aplicados por ejempla,reodulacion
codificada trellis (TCM), mencionada anteriormente. Los codigoblaigue, encuentran
actualmente aplicacion en areas como los CD, telefonia movil wsaspaciales, Como
en el caso del codigo Re&blomon, También es de destacar el empleo del cédige Reed
Solomon en las comunicaciones por satélite, Digital Video Broadgadambién se
aplican ensistemas de telefonia movil avanzado (AMPS), como el cédigo BCH,r&s ot
palabras, la aplicacion principal de las técnicas de control rdee®res introducir
redundancia controlada permitiendo que los mensajes transmitidos que didgan
corrompidos sean corregidos antes de ser procesados.

Los métodos de deteccion de errores se ven aplicados en los llapnata®los, Los
protocolos son reglas y procedimientos para asegurar compatibéidesl receptor de
datos digitales seriales, independientemente del hardware o reofti® emplean para
identificar el inicio y final de un mensaje, e identificarqak recibe, fijar el nimero de
bytes que se transmitiran, fijar el método de deteccion de €reize otras funciones. En
comunicaciones de datos se usan varios niveles de protocolos. Lani@smsencilla de
protocolo es la transmisién asincrona de datos con un bit de inicio y ule Ip&ro,
enmarcando un solo caracter, con un bit de bit del caracter y el bit de paitadgparidad
es parte del protocolo, pero puede o0 no usarse. En aplicaciones de coimnescde datos
sincrona, el bloque es la unidad basica de transmision. Para c@entifi bloque, se
transmiten uno o MAas caracteres especiales antes del bloqueugsdee éste. Estos
caracteres adicionales, que por lo general se representan por cddigbsu 8 bits,
desarrollan cierto nimero de funciones. Como los bits de inicio y parm earacter
sefalan el inicio y fin de la transmision. Pero también se usanigentificar un bloque
especifico de datos y proporcionan los medios para la deteccién igagédii de error.
Algunos de los caracteres al inicio y fin de cada bloque seeamphara el llamado saludo
de mano (handshaking). Estos caracteres proporcionan al transmaseptor informacion
de estado. Por ejemplo, puede enviar un caracter, con lo que indicatguiste para
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enviar datos a un receptor una vez que el receptor identifica esgecaresponde

sefalando su estado; por ejemplo el enviar un caracter que nepresgpado, de regreso
al transmisor. Este continuara enviando su sefial de listo hastareeeptbr conteste que
no esta ocupado o0 que esta listo para recibir. En este momentdari@asmision. Una

vez que ésta termina se produce algun saludo de mano adicionakfEbrexcusa recibo

de la informacion. El transmisor envia un caracter que indica gha sempletado la

transmision, lo que por lo general reconfirma el receptor. A contéruae hablara de

forma breve de algunos protocolos asincronos y sincronos donde se vetosplica

métodos de deteccidn de errores:

Protocolos Asincronos: Hay tres protocolos populares para la transmision de datos
asincronos ASCII, codificado entre computadoras personales, via mdédeadem,
Kermit y MPN.

Xmodem: En Xmodem, el procesamiento de transmision de datos empieza transla
mision mediante la computadora receptora de un caracter de rec@mboi negativo
(NAK), a la transmisora. NAK es un caracter ASCII de 7 fite se transmite en serie de
regreso al transmisor cada 10 s. hasta que el transmis@cdmoce. Una vez que el
transmisor reconoce el caracter NAK, empieza a enviar bloieatds de 128 bytes,
denominados cuadros (paquete) de informacidn esto se observa en la siguiente figura

Mdamero Complemento Bloque de

del nimero BCC
de bloque de blaque 128 bytes

R T

no se muestran los bits de inicio. paro ¢ paridad

SOH

Protocolo Xmidem de un cuadro

El cuadro inicia con un cardcter de inicio de encabezado (SOH),sgo&cecaracter
ASCII, el cual indica que la transmision empieza. Esto esdgegar un encabezado, que
por lo comun consta dos 0 mas caracteres que preceden al actualddatptes que dan
informacion auxiliar. En Xmodem, el encabezado consta de dos bytedegigman el
namero de blogue. En la mayoria de los mensajes se transmitenblagioss de datos y
cada uno se numera en forma consecutiva. El primer byte es etondeiebloque en
codigo binario. El segundo byte es el complemento del nimero del besjaess, todos
los bits se han invertido. Luego se transmite el bloque de 128 batdmagl del bloque, la
computadora transmisora envia un byte de verificacion de sumagl @scel BCC, o la su
ma binaria de toda la informacion binaria enviada en el bloque. H@ynencionar que
cada caracter se envia con sus bits de inicio y paro, ya que Xmeslem protocolo
asincrono.). La computadora receptora estima el bloque de datos yntaaibida la suma
de verificacién. Si la suma de verificacion del blogue recibidoaasi$ma que la del
transmitido, se supone que el bloque se recibié en forma correefablSgue se recibio
bien, la computadora receptora envia un caracter de reconocimiertd (&t cddigo
ASCII) de regreso la transmisora. Una vez que la transmisoifze un ACK, se envia el
siguiente bloque datos. Cuando se recibe. Un bloque en forma incodedutio a
interferencia o problemas de equipo, las sumas de verificacion no igeides y la
computadora receptora enviard un cédigo NAK de regreso a la tsamamiUna
transmisora que recibe un NAK responde de manera automatica enviamie\wade el
bloque. Este proceso se repite hasta que cada bloque y el mengagtaose ha enviado
sin errores. Cuando se ha enviado el mensaje completo, la computadsnaidora envia
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un caracter de fin de transmision (EOT). La computadora receptora aatesin caracter
ACK, terminando las comunicaciones.

Kermit: Otro protocolo asincrono popular es el Kermit, el cual se muesiestguiente
figura:
Mo ze muestran los bitzs de inicio,. paro y paridad
Byte
oy '}HKR"‘-J L

|SDH | LEN SEQ | TYPE | Bloque de datos de 94 hitsl ERROR |

1 o 2 bytes BCC o CRC

Protocolo azincrono Kermit

La transmision empieza con un caracter SOH seguido por un catéictengitud (LEN),
que dice qué tan largo es el bloque de datos. Un bloque puede ser @& ldistale largo.
El siguiente es un niumero de secuencia de paquetes (SEQ). Pusrdealstd 63 bloques y
a cada uno se le da un namero secuencial, para que tanto el gcansonio el receptor
puedan llevar cuenta de mensajes largos. El que sigue en el pesjugtedesignador de
tipo de datos (TYPE). Este byte puede tener un codigo de control 6&86d ACK, NAK,
EOT, EOF, o cualquiera de un nimero de codigos especiales usadogprenesb de
saludo de mano enviaecibir.

El bloque de datos, que puede ser de hasta 94 bits de largo, vienadens&giinal del
paquete hay un codigo de deteccion de error. Puede ser una suma daci@rifile un
byte, una suma de verificacion de 2 bits o0 una CRC de 16 bits.

MNP: Microcom Networking ProtocoléMNP) es una serie de protocolos desarrollados
por Microcom para usar con médems asincronos. Especifican formamndgndeteccion
y correccion de error y cOmo indicar si se usa 0 no compresidatde Hay diez clases de
protocolos. No todos los médems soportan éstos, pero en afos reciemsilia de los
fabricantes los han adoptado. Son razonablemente féciles de utiligae pg& pueden
programar en la microcomputadora de control utilizada en la gelaetale los médems.
Los protocolos Microcom se subdividen en clases. El protocolo MNP & lgsitbits de
inicio y paro del caracter en el mensaje, lo cual incremartansmision por un factor de
8. El mddem receptor pone de nuevo los bits de inicio y paro. El protuiddifo clase 4
usa compresion de datos para incrementar la transmision. Tambfé@aarruido en la
linea y, si éste es bajo, envia bloques mas largos de datosuioeks alto, se envian
bloques mas cortos. El protocolo MNP clase 5 usa compresion dekElgiostocolo MNP
clase 6 ofrece incrementos automaticos de velocidad si la éirpreetle manejar sin error.
El protocolo MNP clase 9 ofrece un método mejorado de correccion de error.

Protocolos Sincronos:Los protocolos que se usan en las comunicaciones de datos
sincronos son mas complicados que los protocolos asincronos. Sin embaygal, @lie

los sistemas asincronos Xmodem y Kermit, usan varios caraaleresontrol para
propésitos de sefializacién al principio y al final del bloque de datosejtransmitiran,
estos protocolos son los siguientes:

BISYNC: El protocolo Bisyncde IBM, que se usa mucho en comunicaciones de

computadoras, por lo comun empieza con la transmision de dos o misrearagnc
(SYN) ASCII esto se muestra en el la siguiente figura
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Caracter de 8 bits
/_'H

SN | 5N | SOH | HEADER | 5TX Bloqueégdedatos ETB o ETX | EOT| BCC| BCC

Tiempo —p
Protocolo sincrono Bisync.

Estos caracteres sefialan el inicio de la transmision y éansiei emplean para iniciar los
circuitos de tiempo del reloj en el médem receptor. Esto asegusingnania apropiada de
los datos transmitidos un bit a la vé&xespués de los caracteres SYNC, se transmite un
caracter de inicio de encabezado (SOH). El encabezado es un grogp@cteres que en
general identifican el tipo de mensaje que se enviara, elrnloheecaracteres en un bloque
(por lo general hasta 256) y un cédigo de prioridad o alguna forma d&araiento
especifico de destino. El fin del encabezado se sefala por ureca®@dhicio de texto
(STX). En este momento, se transmite el mensaje deseado, un bit a la vez. Narsbienvi
de inicio y paro. Las palabras de 7 u 8 bits se enfilan juntas unaédedp otra y el
receptor debe separarlas en palabras binarias individuales, gquansgn en una base
paralela mas adelante en el circuito receptor de la computadlofiaal del bloque se
transmite un caracter de fin de bloque (ETB). Si el bloque edimloite un mensaje
completo, se transmite un caracter de fin de texto (ETX). tAciza de fin de transmision
(EOT) que sefiala el final de la transmisién, es seguido de uroadeligeteccion de error,
por lo general un BCC de 1 o 2 bits.

SDLC: Uno de los protocolos sincronos mas flexibles y de mayor uso esadgiooton
trol de enlace de datos sincror(@&DLC. synchronouslata link control) mostrado en la
figura siguiente:

[ et

| Banderal Dileccic’lnl CONTROL | EBlogue de datosl FCS | Bandera |

Flag = 01111110
Cualguier longitud 16 bits
[EBECDIC])

Formato de un cuadro SDLEC
SDLC se usa en redes que son interconexiones de mdultiples comptaktmtas los
cuadros empiezan y terminan con un byte bandera con el cédigo 01111110 q kéx 7E
cual reconoce la computadora receptora. Una secuencia de 1 binareogliproceso del
reloj sincrono. Luego viene el byte de direccion, que especifica staai@ receptora
determinada. Cada estacion de la red tiene asignado un numero démlirea direccion
hex FF indica que el mensaje siguiente se enviara a todagdamees en la red. Whyte
de control después de la direccién permite al programador o ussp€écifcar cOmo se
enviaran los datos y como deben manejarse en el extremo reéggmite al usuario
especificar el numero de cuadros, como seran recibidos los dateterat El blogque de
datos (todos los cédigos son EBCDIC, no ASCII) viene enseguida. Puedie aalquier
longitud, pero 256 bits es tipico. Los datos son seguidos por una secueveidicheion
de cuadro (FCS), una CRC de 16 bits. Una bandera termina el cuatf®.s8dsa mucho
en computadoras grandes (mainframes) y microcomputadoras. Tarstdiétisponible un
sistema tipo SDLC mas sofisticado que permite la interfate @n namero mayor de
configuraciones de software y hardware diferentes, llamado caol@rehlace de datos de
alto nivel (HDLC).
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CAPITULO 9: TEORIA DE LA
INFORMACION
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9.1- MEDICION DE LA CANTIDAD DE
INFORMACION DE UN MENSAJE.

La teoria de la informacién es la teoria relacionada conyas matematicas que rige la
transmision y el procesamiento de la informacion. Mas concretamienteoria de la
informacion se ocupa de la medicion de la informacion y de la eegeesdn de la misma
(como, por ejemplo, su codificacion) y de la capacidad de los sistder comunicacion
para transmitir y procesar informacion. La codificacion pueekerirse tanto a la
transformacion de voz o imagen en sefales eléctricas o elegtréticas, como al cifrado
de mensajes para asegurar su privacidad. La teoria de la iofamnfae desarrollada
inicialmente, en 1948, por el ingeniero electronico estadounidensee(alghannon, en
su articulo, A Mathematical Theory of Communication (Teoria matiea de la
comunicacion). La necesidad de una base tedrica para la tecnoldgiaam®unicacion
surgié del aumento de la complejidad y de la masificacién deidasde comunicacion,
tales como el teléfono, las redes de teletipo y los sistdmasmunicacion por radio. La
teoria de la informacion también abarca todas las restantessfode transmision y
almacenamiento de informacion, incluyendo la television y los impeléatricos que se
transmiten en las computadoras y en la grabacion 6ptica de datdgenes. El término
informacion se refiere a los mensajes transmitidos, voz o méaicanitida por teléfono o
radio, imagenes transmitidas por sistemas de television, irfammeigital en sistemas y
redes de computadoras, e incluso a los impulsos nerviosos en orgavigetes. De
forma mas general, la teoria de la informacion ha sido apleadszampos tan diversos
como la cibernética, la criptografia, la linguistica, la psicolodgaegtadistica.

Un concepto fundamental en la teoria de la informacion es que ldachdg informacion
contenida en un mensaje es un valor matematico bien definido y eneBIbtérmino
cantidad no se refiere a la cuantia de datos, sino a la probabilidad de que un menggje, dentr
de un conjunto de mensajes posibles, sea recibido. En lo que se rdéiecargidad de
informacion, el valor mas alto se le asigna al mensaje que meoloabilidades tiene de
ser recibido. Si se sabe con certeza que un mensaje va &ib&loresu cantidad de
informacion es 0. Si, por ejemplo, se lanza una moneda al aire, eljeneosjunto cara o
cruz que describe el resultado, no tiene cantidad de informacionmBiswrgo, los dos
mensajes por separado cara o cruz tienen probabilidades iguala®mdan medio. Para
relacionar la cantidad de informacién (I) con la probabilidad, Shannomfiyéaesiguiente
formula:

| =log, 1/P

Donde P es la probabilidad del mensaje que se transmite gdag logaritmo de 1/P en
base 2. (logde un niumero dado ‘X’ es el exponente ‘Y’ al que tiene que serdelala
ndmero ‘2’ para obtener dicho nimero ‘X'. Por ejemplo,ldg 8 = 3, porque®2= 8).
Utilizando esta formula, obtenemos que los mensajes cara y engn tuna cantidad de
informacion de log2 = 1.Por lo que la cantidad de informacién de un mensaje puede ser
entendida como el nimero de simbolos posibles que representan el niEemshgjemplo
anterior, si cruz esta representado por un 0 y cara por un 1, sélo hdgrmaade
representar el mensaje, 0 0 1. EI O y el 1 son los digitos tehsidinario y la eleccion
entre estos dos simbolos corresponde a la llamada unidad de informacién birtaGasebi
lanza una moneda tres veces seguidas, los ocho resultados (oem)eigalimente
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probables pueden ser representados como 000, 001, 010, 011, 100, 101, 110 o 111. Estos
mensajes corresponden a los numeros 0, 1, 2, 3, 4, 5,6 y 7 escritos en mhatacianLa
probabilidad de cada mensaje es de un octavo, y su cantidad de adoreslog 1 1/8 =

3, que es el niumero de bits que se necesitan para representaenadge. El propdsito de
un sistema de comunicacion es, en el mas amplio sentido, la sarsde informacién de

un punto a otro en el espacio y en el tiempo. La cantidad de infornsadiGgun evento se
relaciona estrechamente con la probabilidad de su ocurrencia. Logj@semse contienen
noticias de gran probabilidad de ocurrencia (es decir, que indican roayrpertidumbre

en el resultado), llevan relativamente poca informacion. Pamgtazio, los que contienen
noticias con baja probabilidad de ocurrencia conducen grandes cantigaidézrmacion.

0 sea que la medida de la informacion recibida del conocimiento desr@arde un
evento es inversamente proporcional a la probabilidad de su ocurRa@adormular una
ecuacién matematica que corresponda a este razonamiento, debe notarse quetsi es eve
cierto (es decir, si ocurre con probabilidad uno), lleva cero informacion. Eo exdtemo,

si un evento es improbable (es decir, si ocurre con probabilidadneera cero), su
ocurrencia lleva una cantidad infinita de informacion. Es deséaleién que la medida
de la informacién tenga valor real y sea monotdnica, ademas delisea para eventos
estadisticamente independientes. Sobre esta base, la medidafdemacion asociada a
un eventoA que ocurre con probabilidad Be define como:

1
In = log—
A gP

A

Si se Consideran dos eventos equiprobahlgsB y un sistema binario para transmitir su
ocurrencia. Se requiere un minimo de un pulso o una sefal binarics upiestd basica de
informacion se llama biCuatro eventos equiprobables requieren cuatro esquemas distintos
de pulsos binarios, o dos bits, mientras que ocho eventos equiprobables mdgeseés,
etcétera. En general, cualquiera demensajes equiprobables contiene;logbits de
informacion. Si se supone que los n mensajes son; equiprobables, la plathathd
ocurrencia de cada uno es Pi =¥/tta informacion asociada a cada mensaje es:

I, =log,n

1
Ii = log, —bits
82 p;

- 1. , . 1
La ecuacion/, = logZszts confirma lo que se expresaba en la ecuagion logF y
l A

proporciona las unidades en términos de logaritmos de base 2. Inckisausnero de
. . P
posibilidades no es una potencia de dos, podemos usar la ecﬁaeimgzﬁbzts , para
1

expresar la informacion. En bits, aunque la respuesta sea up®rfraBara calculos
numericos, a menudo es conveniente usar logaritmos de base 10 y desperésa
conversion:

Logz N = (logioN ) (log 10 ) = (logo N ) / logip 2
Logo N =3.322 logo N
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Estos resultados definen la medida de la informacién para elioasmto especial en que
todos los mensajes son igualmente probables. Para generalizdinseuda informacion
promedio,llamada entropi&l, de cada mensaje tomando el valor esperado de la ecuacion

1
Ii = log, —bits :
82 p;

A
ltl :Iavg = E{]l}
O

u 1
H= ZP,log2;

i=1 i
Asi, a cada evento o mensaje se le asigna un contenido de inforpraci@dio, aunque la
informacion para cada evento puede fluctuar en forma considerablea 8&de puede
definir al bit como una medida del contenido de informacion. A continuacioreraeun
ejemplo donde se calcula la cantidad de informacion en el mensajgl&j Los simbolos
A, B, C y D. ocurren con probabilidades 1/2, 1/4, 1/8 Y 1/8, respectivam@atcule la
informacion en el mensaje de tres simbolos. XBBA, suponiendo que éstos son
estadisticamente independientes.
Solucion:
Como los simbolos son independientes, la medida de la informacion iga gdituede
escribirse:

Ix=logx4 +log 8 + log 2

Iy =2+3+1

Iy =6 bits.

Los conceptos anteriores pueden ampliarse a mensajes continuos, peprodste
expresiones matematicas bastante abstractas, por lo que sel uaamdiscreto empleando
el teorema del muestreo y la cuantificacién para reducir losajes continuos analégicos
a discretos, en los sistemas de comunicacion eléctricos, parsiular interés en la tasa
de transmision de la informacion, R, definida por:

R=rH bps.

Donde r es la tasa de simbolos (correspondiente a los simbolos en standieterminada

H) y bps es bit por segundo.
Podemos concluir que la medicion de informacion se lleva a cabo poo media

o . 1
expresion: informacion | = logh = log 3
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9.2- ENTROPIA.

En la mayoria de las aplicaciones practicas, hay que elegeg mw@nsajes que tienen
diferentes probabilidades de ser enviados. El término entropia hasidda prestado de
la termodinamica, para designar la cantidad de informacion medistoe mensajes. La
entropia puede ser intuitivamente entendida como el grado de desorden en an Bistem
teoria de la informacion la entropia de un mensaje es iguakcansidad de informacion
media. Si en un conjunto de mensajes, sus probabilidades son igudtesyuka para
calcular la entropia total seria: H = dd, donde N es el nUmero de mensajes posibles en el
conjunto. Si se transmiten mensajes que estan formados por combinaciones alieal@sias
26 letras del alfabeto inglés, el espacio en blanco y cinco sighgmumtuacion, y si
suponemos que la probabilidad de cada mensaje es la misma, |laaesdrdgiH = log32

= 5. Esto significa que se necesitan 5 bits para codificar czadater o mensaje: 00000,
00001, 00010, 11111. Una transmision y almacenamiento eficiente de la inforemegen
la reduccion del nimero de bits utilizados en su codificacion. Espmsble cuando se
codifican textos en espafiol, porque la colocacion de las letras aleatsria. Asi, por
ejemplo, la probabilidad de que la letra que suceda a la secuengiargdecion sea una n
es muy alta. Se puede demostrar que la entropia del espafiol nesomdb es
aproximadamente de un bit por palabra. Esto demuestra que la lepgii@l@scomo
cualquier otra) tiene una gran cantidad de redundancia incorporadage glen@mina
redundancia natural. Esta redundancia permite, por ejemplo, a una pensendere
mensajes en los cuales faltan vocales, asi como descifrauraspoco legible. En los
sistemas de comunicacion modernos, se afiade redundancia artifeciabdificacion de
mensajes, para reducir errores en la transmisién de los mismos.

Propiedades de la entropia:con objeto de mostrar algunas propiedades de la entropia
consideremos una propiedad particular del logaritmo, la figura siguepresenta la curva
de variacion del logaritmo natural de x, asi como la recta definida por la ecuacion ¥.=

3—..

—F

Lozgzaritmo natural de x* ¥y x— 1.
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Por medio de esta figura se puede demostrar que la rectaten@maiempre por debajo de
la curva y = In x. asi, pues, podemos escribir la inecuacion:

Inx<x-1

Que sera una igualdad si, y solamente si, x = 1.

Multiplicando In x< x — 1 por-1, deducimos una nueva inecuacion:

1
In —>1-x
X
Igualdad solamente si x = 1.
Deducimos finalmente una ultima inecuacion a partir dednxx— 1, seanX x,....... Xq €

Y1, Youueen Yq dos conjuntos de probabilidades es decir:
Xi>0 Yi>0 paracualquieriyj.

leogy’ leny’
- X,

Y aplicando Ia |necuaC|oh1x < x-1 acada término de la suma:

N Yoo Lo [0

;xilogXi Sln2;x{xl. lj
1 q q

< . — .

T3

<0
0

> xlog <Y xlog
. — < . —
i=1 g ng,- i=1 g Ogyi

Que sera una igualdad para cualquier valor de i, solamente gi X

La entropia de una fuente podia interpretarse como la informaciém mpedisimbolo
emitida por la fuente, es légico por lo tanto, analizar en que modtrégia depende de la
probabilidad de los diferentes simbolos de la fuente. En particulairgeresante conocer
cuanta informacion puede suministrar una fuente de informacion de memoria nula.

Supongamos una fuente de memoria nula, definida por su alfabgfd, $=1,2...,q la
H(S) viene dada por:
H(S) = ZPlog;

i=1
Consideremos la expresion:

log g — H(S) ZPlogq ZPlogIID

i=1 i

-3 PlogP,

i=1
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q
= log eZB IngP.
i=1

q
Aplicando las inecuaciones : Jrlnz I-x vy logeZElan
X i=1
, se llega a la expresion:

q
log g — H(S)< logeZP{l —IJ
i=1

q-
(‘I 1 q lj
i=1 Qi=11i

1

<0

Asi pues H(S) es siempre menor o igual que log g. De la condicion que transforma,

1 . . : .
In —>1-x enunaigualdad se deduce la igualdad anterior si y solamente $igP
X

Es decir, hemos demostrado que en una fuente de informacion de meuat@r@n un
alfabeto de q simbolos, el valor maximo de la entropia es ameeige log g, alcanzandose
solamente si todos los simbolos de la fuente son equiprobables. Un ejemplo particelarment
importante de fuente de informacion de memoria nula corresponde a oteliraria de
memoria nula. En tal fuente, el alfabeto se reduce a {0, 1}. Lapiatad de un O e® y

la de un 1, 1 » Llamaremosw a 1- . Calcularemos la entropia a partir de la férmula

H(S) iZP(Si) log 5 ls

bits
)

1 — 1
H(S) =wlog— + wlog—bits
@ )

La funcion @, aparece con frecuencia en los problemas de la teoria deriaaiion. Por
esta razon se acostumbra a representar con un simbolo especial. Por definicion:

H(a))=a)logi+510gi
[0 [0
Que llamaremos funcién entropidday que sefalar la diferencia existente entre
H(a))=a)logi+510gi y H(S) :a)logi+510gibits H (S) determina la entropia de
[0 w w a

una fuente particular S, mientrbs(w) es una funcion de la variable definida en el
intervalo [0, 1]. El significado del simbold (*) depende, endinitiva, de la variable. Otro
punto importante es que:

},,iE%a)lng =0

y asi por definicion: 0log0=0

En la Figura siguiente se ha representado la curva de varkg¢ion en funcion dew, en
el intervalo [0, 1] de la variable.

Notese que si la salida de la fuente binaria es cierta ¢(hiee 0 u @ = 1), la fuente no
suministra ninguna informacién. El valor medio de la informacién apop@adan simbolo
de la fuente binaria alcanza su maximo en el caso en que ambds,d@an igualmente
probables, siendo este valor maximo igual a log 2, es decir, 1 bit.

- 183-



ol oz o3 L]

FUMCION ENTROPLA

La salida de una fuente binaria esta constituida por digitos binAsbsina secuencia de
digitos binarios, producida por una fuente de informacion binaria de naenmubai, de Os y
Is equiprobables, que suministra un bit de informacion por digitos bin&ii@s. y Is no
son igualmente probables, la cantidad de informacion dada por un digiio bararmenor
0 mayor de 1 bit dependiendo de los valores de las probabilidadeantidad media de
informacion suministra por un digito binario de tal fuente, sin embargosgempre menor
o igual a 1 bit por digito binario. Para finalizar, hay que notar qearididad maxima de
informacion dada por una fuente de memoria nula de g simbolos lerdgaenente al
aumentar g. de hecho la cantidad méaxima de informacion crece cogaetrho del
numero de simbolos de la fuente, de modo que para duplicar la cantidadantix
informacién por simbolo en una fuente de g simbolos seria necesariaema de g
simbolos.

9.3- ALGORITMOS PARA OBTENER CODIGOS DE
MINIMA LONGITUD, VENTAJAS Y DESVENTAJAS
DE LOS CODIGOS DE MINIMA LONGITUD Y
CAMPOS DE APLICACION DE LOS CODIGOS DE

MINIMA LONGITUD.

Los algoritmos que dan lugar a los llamados codigos de minimaudrsg ven aplicados
en registros de bases de datos, ficheros ejecutables, hojas ule, aéiclos populares
ficheros MP3, en imagenes en JPEG, PNG. Se aplican paraaccharos tipo BMP o
PCX. En ficheros RAR, en ficheros Zip. En otras palabras los cod@asinima longitud
se ven aplicados en la compresion de informacion ya sea de imagelses,ovdatos
digitales. Por lo tanto los codigos de minima longitud se aplicatipaimente en las
llamadas técnicas de compresion. Basicamente la compresionte@msiomar una trama
de simbolos y transformarlos en cédigos/claves. Si la compresiéficeste, las claves
resultantes ocuparan menor espacio que los simbolos originatéscikgn de obtener una
codificacion a partir de ciertos simbolos (o conjunto de ellos)esi@da en un modelo. El
modelo es simplemente una coleccidon de datos y reglas usadosquasape la entrada
simbolos y determinar su correspondiente codificacion a la salmla.ejfemplo un
programa usa el modelo para definir aproximadamente las probalsligeda cada
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simbolo y el codificador para producir una codificacion apropiada basadasas
probabilidades. Dentro de las técnicas de compresion de datos, yemadendi la
reversibilidad de la informacion original, los cddigos de minimaitodge ven aplicados
en dos grandes familias de técnicas de compresion de datos las cuales son:

A) Técnicas de compresion lowless 0 sin pérdida: Para datos qudas imprescindible
gue no se pierda nada de informacién, como por ejemplo registros dedeaskatos,
ficheros ejecutables, hojas delatdo, existen dos tipos, los algoritmos estadisticos y
algoritmos basados en diccionario.

B) Técnicas de compresion lossy 6 con pérdida: Para datos en Igg geemite cierta
pérdida de informacion, sin que se note demasiado, como por ejemptberongien MP3,
imagenes en JPEG, PNG...etc. Aqui una pequefia disminucion en la iailad se nota
demasiado, pero influye muy positivamente en la reduccion del peso del fichero.

En este trabajo se ha centrado solo en la compresion lowlessdidapés decir, técnicas
gue nos garantizan que no habra ningun tipo de pérdida de informacion aintdogr
(factor fundamental para comprimir y recuperar programaseros de bases de
datos...etc). A continuacion y de forma breve se mencionan algunostnadgorde
compresion lowless utilizados para obtener cédigos de minima loragiudomo sus
caracteristicas (ventajas y desventajas):

Algoritmos Estadisticos:Utilizan las propiedades estadisticas de la fuente paraan&or
codificacion (a cada mensaje de la fuente asigna una cademalatdosi del alfabeto de
salida). Se trata de aprovechar la redundancia de informaci@fdentte para conseguir
esa compresion, algunos algoritmos de este tipo son:

Algoritmo Huffman: Se basa en crear un arbol binario completo, que representa la
codificacién de los mensajes de la fuente, en el que cada nodoeadieres menor que sus
hijos (y la raiz el menor de todos). Los nottoga contienen cada uno de los mensajes
emitidos por la fuente. El cddigo para cada mensaje se constjundo el camino desde

el nodo raiz hasta la hoja que representa el mensaje. Ademads,dacoelificador
implementa el mismo arbol usado para comprimir, la decodificaciéendonsas que leer

bits e ir siguiendo el camino desde la raiz del arbol hastejas en funcién del valor de
esos bits. Al llegar a la hoja habremos llegado al mensaje.
La codificacion es inversamente proporcional a la probabilidad deciépadel mensaje.

Al mensaje mas redundante, que se repita mas, se le dard uneacigdif mas corta
asignandole menos simbolos del alfabeto de salida y ahorrandspasioeEn cada paso

se recogen los dos nodos con menor probabilidad del arbol y se crea un dredpgra
ambos que contendra la probabilidad sumada de los dos. Los nodos con menor probabilidad
irAn quedando al fondo. Generalmente los descompresores de este tgye mwsibilidad

de conocer previamente las probabilidades de los mensajes, pues iB@doecodigos
asignados a los mensajes; en consecuencia el arbol ya procesddoséa pasado al
descompresor, junto con los datos. Esto representa una carga adaiofethero
comprimido que resta en parte la eficiencia de esta técnica. Por ello lasssdRiciones es
hacer que estos algoritmos sean adaptativos, se construye @idébuicamente tanto por

el compresor como por el descompresor, y asi no estaremos obliggohsarée al
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descompresor el arbol. Dependiendo del compresor, se suelen utlifeaentes
implementaciones adaptativas para los compresores. La figurandggaiuestra de forma
ilustrativa el llamado &rbol de Huffman:

o - +
| |
| 0'6 | 0.4
R D + Fl
| |
la'e | 0'q
P&  +--—---- et 4
| |
o'z | 0'&
k] +o————- +-———= +
| |
| o'l | o'l
o=t ———t Fa
| |
| o'o7 | o'oz
FS P

Algoritmo Shannon-Fano: Construye un arbol como Huffman, este algoritmo parte desde
la raiz hacia las hojas. Inicialmente considera a todos losajesren un solo conjunto. En
cada etapa, se intenta dividir el conjunto en dos conjuntos con la prolzhbibdgparecida
posible entre ambos (para conseguir que, a mayor probabilidad, obtefentos con
menos elementos). Se asigna un bit con valor 0 6 1 a cada uno de estnge\dis
conjuntos y se va repitiendo el proceso de manera recursiva g@@anaevo conjunto
creado hasta llegar a conjuntos con un solo elemento que representaran un mensaje.

Algoritmos Aritméticos: Se basan también en las probabilidades de repeticion de los
mensajes a la entrada, aunque su metodologia es muy distinta. hacgmees representar

un valor del intervalo [0,1] con mayor numero de decimales (maymispgin) cuanto
mayor sea la informacién de los datos a comprimir. Basicamardé&vidiendo el intervalo

[0,1] sucesivamente hasta obtener un numero (dentro de ese intenaloblige menos

bits para representar toda la entrada. Asi el descompresorrpodngtruir la entrada con
ese numero mas la informacién del nimero de elementos codificatigspyobabilidades
correspondientes. Es un proceso bastante eficiente, aunque como seeacaoa las
probabilidades deben ser incluidas en el fichero comprimido. Por eBoeden utilizar
también modelos adaptativos, que cambian dinamicamente con la entrada.

Algoritmos Predictivos: Intentan predecir el siguiente mensaje de la entrada en base a |
gue se sabe de la entrada procesada en ese momento. Si el oetesagetrada coincide
con el predicho la codificacion se podra hacer con menos bits. Ena@sario se hara
con mas bits (que permitan la sincronizacion con el descompresboialde mantener las
mismas tablas internas; asi ya no necesitamos incluirlat fexhero comprimido). Son
adaptativos.En consecuencia suelen ser mas rapidos que las técnicas asttaimepara
compresion como descompresion, y ademas no presentan problemas pagaasogaion.

Son muy malos cuando hay mucha redundancia, asi que en la pséctioalen usar en
conjuncion con otras técnicas de compresion para tratar los caspge dray excesiva
redundancia.
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Algoritmos Basados en DiccionarioSon las técnicas mas utilizadas, generalmente se las
implementa en conjuncidn con compresores estadisticos, algunos algodigneste tipo
son:

Algoritmo Run-Length: O también denominado RLE (Run Length Encoding). Se le
considera simple y a la vez el mas ineficiente. Se indayé porque se podria considerar
qgue utiliza un diccionario deslizante para predecir el siguieatécter de la entrada.
Realmente se le considera ya algo primitivo. Ademas hay diésrefirmas de
implementarlo, todas ellas patentadas. Busca repeticiones consealgiven mismo
simbolo y lo que hace es almacenar en un byte el nimero depstsiones consecutivas
y en el segundo byte el escribe el simbolo. Como ejemplo: 17 48 ¢upifecaique el byte
48 se repite 17 veces). Demuestra gran eficiencia cuando haytaumtamhero de
repeticiones consecutivas de un determinado byte. La unidad basara des bytes, el
primero indica el numero de veces que se repite el segundo. Basieasreutiliza para
crear archivos tipo BMP o PCX sin gradaciones de color.

Algoritmo LZW: Pertenece a la familia de los LZ78 (Liv y Zempel). Es lgoramo
Adaptativo. Es el que implementan la mayoria de los programasrmpresion. Fue
publicado por primera vez en 1984 en IEEE Computer por Terry Welch. En la codificacion,
al principio el compresor parte de un diccionario en el que sentradlucido todas las
cadenas de longitud 1, es decir, 256 cadenas que constan de un&mér (las caracteres
ASCII). Aniadir una cadena al diccionario significa asignarledamtificador secuencial
consecutivo a partir de la anterior cadena. Como al principio ilaenais 256 posiciones
estan ocupadas el siguiente nimero a asignar es el 257. Este yamer cabe en 8 bits,
por lo que las salidas (los identificadores de las cadenasg@omdas) del algoritmo son
al principio de 9 bits e iran aumentando conforme se vaya quedando pequeiio el
diccionario. Durante el proceso, se van afladiendo nuevas cadeagjitled|mayor. Al
identificarse cadenas mas largas con un numero de varios bitemiaresion resulta
bastante efectiva. En la descompresion se tiene que construirselo mérbol. El
descompresor recibe inicialmente cédigos de 9 bits que usara comesiratic el
diccionario. Mantendra el diccionario actualizado a partir de efarmacion. El
diccionario va creciendo a medida que se van insertando nuevas cadenas eméaigio e
hemos de ser conscientes de que la memoria es finita y h@poeetope a esa insercion.
Ademas, a medida que el diccionario vaya creciendo, se utilizarsubits para identificar
a cada cadena, con lo que para las cadenas cortas (que s@m tasihas probables) se
conseguira una codificacion pobre e ineficiente, puesto que ahorrarabgtscdsna vez
puesto un tope (digamos de 12 a 14 bits, es decir, entre 4096 y 16384 cat@adaro
que el diccionario se llenara y habra que eliminar las cadpreaguarda. Algunos modelos
desechan todas las cadenas del diccionario y lo vacian completantr@st@provechan las
cadenas que mas se han usado y la dejan en el diccionario; no hapndingic Unica que
asegure que una u otra opcion sera mejor.

Algoritmo LZ77: Es una técnica presente en multitud de modelos de compresién pues
tiene tantas decisiones de disefio que cada uno es implementado ke disdiméa a los
demas. Esto hace que no se puedan patentar o que se puedan safdodua u otra las
patentes actuales. Como ejemplo de compresores que lo usan BeliPKXIP, RAR,

etc.).
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El LZ77 mantiene también un registro de los Ultimos caracteceggados de la entrada,
pero en este caso no construye un diccionario explicito. En cadantopmlealgoritmo se
encuentra procesando en un punto de la entrada los "n" caracteresesijue forman la
historia del algoritmo 6 ventana (lo que equivale al diccionario)choacteres posteriores
al punto actual forman el llamado buffer de adelantamiento. Enpzesta la cadena que
comienza en el punto actual de la entrada se busca hacia dadsstoria. Si se encuentra
una coincidencia que sea lo suficientemente larga como parateneclienta, a la salida
se sustituye la cadena coincidente por un par que indica edzisi¢énto hacia atras y la
longitud de la coincidencia con la cadena hacia atras. Como les g@splazamiento, la
longitud ocupa menos que la cadena que coincidid, se obtiene compresion.s&i no
encuentra una coincidencia, la salida es una copia literal deréml@ Posteriormente se
avanza la ventana (es decir, se avanza en la entrada) bien dedlengibo coincidencia,
bien un caracter si no la hubo. El hecho de ir desplazando la ventantasatirada hace
gue a estos algoritmos se les llame también de ventana deslizante. Cuantnd&seas la
ventana, mayor sera la compresion (mas grande es la historea laoQue se buscan
posibles coincidencias y mayor la probabilidad de encontrar unadsme@ mas larga),
aungue para una ventana grande necesitaremos mas bits pararctakfivalores del
desplazamiento. Por ello el tamafio de ventana mas apropiado debenia gee haga que
el campo de desplazamiento quepa en pocos bits. EI descompresarrsdera sencillo,
ya que su ventana esta formada por los datos que ha descomprimidwrraette, v,
cuando recibe un par (desplazamiento, longitud), sélo tiene que copiasadidia la
longitud de bytes que estan en el desplazamiento de los bytetesleEn el caso de recibir
un literal, este es copiado tal cual a la salida.

9.4- CODIGOS CRIPTOGRAFICOS.

La Criptografia en comunicaciones es una ciencia que tra@ndelscaramiento de la
comunicacion de modo que solo resulte inteligible para la persona gee lposlave, o
método para averiguar el significado oculto, mediante el crigiesndle un texto
aparentemente incoherente. Los cédigos secretos provienen de hace mongwattiés en
la historia. Los escritores judios de antafio a veces disfrazabmmiéitado de sus textos
invirtiendo el alfabeto, es decir, utilizaban la ultima letra ste én lugar de la primera, la
penultima en vez de la segunda, y asi sucesivamente. Esteasid@rmominado atbash,
aparece en la Biblia, en Jer. 25,26, que escribe ‘Sesac’ en lugaalii’ empleando la
segunda y duodécima letras contando desde el final, no desde el grideipalfabeto
hebreo. Los éforos de Esparta se comunicaban con sus generalegppdepoa medio de
mensajes escritos en los extremos de una banda de cuero quellabaeformando una
espiral sobre un baston llamado escitalo. Una vez desenrollado,nshj;medlo podia
volver a leerse si se enrollaba la cinta sobre un baston idégtiescritor Polibio inventd
el cuadro de 5 x 5, que se utiliz6 mucho en diferentes sistemqaycaficos. En su sentido
mas amplio, la criptografia abarca el uso de mensajes encubiédamps y cifras. Cifrar o
codificar un mensaje significa alterar las palabras, quegaieal persona puede leer y
entender, y convertirlas en un conjunto especial o secuencia catersEmbolos que sélo
conocen unas pocas personas. Hay diferentes tipos de cifras, pero tosigsuetien
encuadrarse en una de las dos siguientes categorias: transposicion yosustituc
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La sustitucion, supone el cambio de significado de los elementos basicoeishje, las
letras, los digitos o los simbolos y la transposicion supone una raciatede las mismas.
Los mensajes se pueden transmitir a través de maquinas acésndd cifrado. Como
ejemplo un télex o teletipo (Aparato telegrafico, con teclado, caeagaptor que imprime
el mensaje en caracteres tipograficos.), puede ser dotado de unagalabpara codificar
de forma automatica todos los mensajes; la maquina receptorda coisma clave,
procederd a su decodificacion. En la actualidad, los organismodesfidas bancos y
muchas empresas transmiten gran cantidad de informacion confidercidbrma de
comunicaciéon de datos, de una computadora a otra. La comunicacion sa péedinea
telefonica u otros canales no privados. En la criptografia, lanafaén original que debe
protegerse se denomina texto plano. El cifrado es el proceso de caglvientio plano en
un lenguaje ilegible, denominado texto cifrado o criptograma.d’gereral, la aplicacion
concreta del algoritmo de cifrado (también llamado cifra) sa lea la existencia de una
clave, informacion secreta que adapta el algoritmo de cifradocpdeaa uso distinto. El
descifrado es el proceso inverso que recupera el texto plandradphdriptograma y la
clave. El protocolo criptogréafico especifica los detalles de cgendilizan los algoritmos y
las claves (y otras operaciones primitivas) para consegefeab deseado. El conjunto de
protocolos, algoritmos de cifrado, procesos de gestion de clavesuaciaoes de los
usuarios, en su globalidad es lo que constituyen un criptosistema, goe &s que el
usuario final trabaja e interactda. A continuacion se hablafarche breve de algunos de
los cddigos criptogréficos clasicos y significativos, que son los siguientes:

Cddigo Cifrado César: El cifrado César mueve cada letra un determinado numero de
espacios en el alfabeto. La siguiente figura muestra estisasen desplazamiento de tres
espacios, asi que una B en el texto original se convierte en una E en el textadmdifi

[Alefc|ofe|F]

[ale]clofe]F]

En la criptografia, el cifrado César, también conocido como cifraddgsmlazamiento, es
una de las técnicas de codificacibn mas simples y mas usadan. tho de cifrado por
sustitucion en el que una letra en el texto original es reendjplgzar otra letra que se
encuentra en una posicidén que esta un numero determinado de espacidslanés en el
alfabeto. Por ejemplo, con un desplazamiento de 3, la A seria reemplazada fsituada
3 lugares a la derecha de la A ), la B seria reemplgmada E, etcétera. Este método debe
su nombre a Julio César, que lo usaba para comunicarse con sus gielBkecitado César
muchas veces es parte componente de sistemas mas complejosfidactgi como el
cifrado Vigenére. Como todos los cifrados de sustitucion alfalsitigze, el cifrado César
se descifra con facilidad y en la practica no ofrece muchaidadux la comunicacion. A
continuacion se muestra un ejemplo, La transformacion se puede regpreiapaindo dos
alfabetos; el alfabeto cifrado es un alfabeto normal que estéazadplun nimero de
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posiciones hacia la izquierda o derecha. Por ejemplo, para codifiai@abeto, usando un
desplazamiento hacia la derecha de tres espacios:

Texto original: abcdefghijkimniiopgrstuvwxyz

Texto codificado: DEFGHIJKLMNNOPQRSTUVWXYZABC

La codificacion también se puede representar usando aritmética madumsformando las
letras en nameros, de acuerdo al esquema A =0, B =1,..., Z = 27. fieactah de la
letra x con un desplazamiento n puede ser descrita matematicamente como:
En(X)=x+n

La decodificacion se hace de manera similar:

Dh(X) =x—=n

El cifrado César se puede apreciar en algunos juguetes modsymus los anillos
decodificadores. En el algoritmo ROT13, usa el cifrado César con un desptdapaieid 3,
un método simple para ofuscar el texto que se usa en algunos fdnbsrdet para ocultar
texto (como la linea final de un chiste o partes de una historiaaqge quieren revelar),
pero no se usa como método de codificacion. El cifrado Vigenére odeagb César con
un desplazamiento diferente en cada posicion del texto, el valor sfdhzimiento se
define usando una palabra clave repetitiva. Si la palabra clax& fscogida al azar y tan
larga como el mensaje (para que no se repita), el sistesnliante seria, en teoria,
indescifrable. EI descifrado puede hacerse facilmente. Se pueden considerar dos
situaciones: 1) un atacante conoce (0 adivina) que se puede utginaa &rma simple de
sustitucién de letras, pero no sabe que se usa el cifrado Cesamn gtarante sabe que se
ha utilizado el cifrado César, pero no conoce el valor del desplatamien el primer
caso, se puede descifrar usando las mismas técnicas que paracoalquiifrado simple
de sustitucion. Mientras lo soluciona, es probable que el atacanteapatanmente la
regularidad en la solucion y deducira que se ha utilizado el cifrado Cesar.

En el segundo caso, es aun mas sencillo descifrar el mensaje. €@ten solo un
determinado numero de valores de desplazamiento, 27 en espafoldsemiar cada
uno en un ataque de fuerza bruta. Una forma de hacer esto es utiizebla y en cada
renglén escribir el texto con un desplazamiento diferente. Otraafale descifrarlo es
comparando las distribuciones de frecuencias de las letras. 8Bdafitas frecuencias de
las letras en el texto cifrado y conociendo la distribucion tdeslen el idioma original del
mensaje original, una persona puede facilmente determinar el daldesplazamiento.
Esto se conoce como andlisis de frecuencia. Por ejemplo, en efgmafrelcuencias de las
letras E y A (las mas frecuentes) y las de K y Wiflasos frecuentes) son particularmente
distinguibles. La mayoria de las veces sélo se encontrard un enetesgjifrado, sin
embargo, cuando el mensaje es muy corto pueden aparecer ataagpdescifradas. Por
ejemplo "ezaz" puede ser descifrado como "topo” o "jefe"; deerassimilar "xzyz" puede
ser descifrado como "cede" o "mono”. Repetir el proceso geloivarias veces no mejora
la seguridad. Esto se debe a que usar dos desplazamientos, poo ejedgsiplazamiento
Ay el desplazamiento B, seria equivalente a usar un desplazamiento de A + B.

Cifrado de Vigenere: El cifrado de Vigenere (1586), es una generalizacion del cifrado
César, con la particularidad de que la clave toma sucesivamente difeterds:va

Mensaje:. PARIS VAUT BIEN UNE MESSE

Clave: LOUPLOUPLOUPLOUPLOUPL

Criptograma: AOLXD JUJE PCTY IHT XSMHP

En términos matematicos puede expresarse como:
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Yi=Xi+ Zi (mod26)

Con Zi = L,0,U,P, alternativamente, siendo el 26 el nimero de le#laalfabeto. Se
observa que a una misma letra en el texto claro le puedenpomues diferentes letras en
el texto cifrado. Aunque el cifrado de Vigenere fue consideradareetyrante siglos, el
método Kasiski (1863) consiguié romperlo.

Sobre la criptografia moderna, existen dos grandes grupos de lkfrasgoritmos que
utilizan una unica clave tanto en el proceso de cifrado como en ekdérado y los que
utilizan una clave para cifrar mensajes y una clave distintadqescifrarlos. Los primeros
se denominan cifras simétricas o de clave simétrica y admade de los algoritmos de
cifrado clasico. Los segundos se denominan cifras asimétricasawte adimétrica o de
clave publica y clave privada y forman el nacleo de las técnicas de cifaatymas.

A continuacién se hablara de forma breve de cada una de ellas:

Criptografia simétrica: Método criptografico que usa una misma clave para cifrar y para
descifrar mensajes. Las dos partes que se comunican han de ponecerde de
antemano sobre la clave a usar. Una vez ambas tienen acetsalawe, el remitente cifra

un mensaje usandola, lo envia al destinatario, y éste lo desuifrta mismalJn buen
sistema de cifrado pone toda la seguridad en la clave y nimguahalgoritmo. En otras
palabras, no deberia ser de ninguna ayuda para un atacante congeeitrabague se esta
usando. Soélo si el atacante obtuviera la clave, le serviria cosloakyoritmo. Dado que
toda la seguridad esta en la clave, es importante que sea ficilyadivinar el tipo de
clave. Esto quiere decir que el abanico de claves posibles, o0 espaeib de posibilidades
de claves, debe ser amplidoy por hoy, los ordenadores pueden adivinar claves con
extrema rapidez, y ésta es la razén por la cual el tamafeoaieve es importante en los
criptosistemas modernos. El algoritmo de cifrado DES usa una @&as6 bits, lo que
significa que hay 2 elevado a 56 claves posibles. 2 elevado a 56 son
72.057.594.037.927.936 claves. Esto representa un niamero muy alto de claves, pero una
computadora de uso general puede comprobar todo el espacio posible slertlewestion

de dias. Una maquina especializada lo puede hacer en horas. Portetralgaritmos de
cifrado de disefio méas reciente como 3DES, Blowfish e IDEA us#ostclaves de 128
bits, lo que significa que existen 2 elevado a 128 claves posib#te. representa
muchisimas mas claves, y aun en el caso de que todas las maguplaseda estuvieran
cooperando, todavia tardarian mas tiempo que la misma edad del ueivenscontrar la
clave.Como ejemplo de sistema simétrico esta Enigma. Este fuetemaismpleado por
Alemania durante la Segunda Guerra Mundial, en el que las claves se distribufemeandia
forma de libros de cddigos. Cada dia, un operador de radio, recepgransmisor,
consultaba su copia del libro de cédigos para encontrar la clav#adelodo el trafico
enviado por ondas de radio durante aquel dia era cifrado y descifeamtto ugs claves del
dia. Inglaterra us6é maquinas para adivinar las claves durante aguellea y aunque el
citado sistema aleman Enigma estaba provisto de un amplio abaritavésg, los ingleses
disefiaron maquinas de computo especializado, los Bombes, para pratlavdasde un
modo mecanico hasta que la clave del dia era encontrada. Esfiwatignque algunas
veces encontraban la clave del dia unas pocas horas después de tmeraépizesta en
uso, pero también que otros dias no podian encontrar la clave cormctBombes no
fueron maquinas de computo general, sino los precursores de las adonasit
(ordenadores) de hoy en dia. Algunos ejemplos actuales de algaitn#&scos son DES,
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3DES, Blowfish e IDEA.Sus inconvenientes son, que el principal problema con los
sistemas de cifrado simétrico no esta ligado a su seguridadalsintercambio de claves.
Una vez que el remitente y el destinatario hayan intercambaadcldves pueden usarlas
para comunicarse con seguridad, pero, qué canal de comunicacion Oseysea han
usado para transmitirse la clave entre si, Seria mucho cihpdéa un atacante intentar
interceptar una clave que probar las posibles combinaciones deioedpaclaves. Otro
problema es el nimero de claves que se necesitan. Si tenemos um maim@ersonas que
necesitan comunicarse entre ellos, entonces se necesi@yih{faves para cada pareja de
personas que tengan que comunicarse de modo privado. Esto puede funciomagregmo
reducido de personas, pero seria imposible llevarlo a cabo con grapagrandes. Para
solucionar este problema existen la criptografia asimétrica y lagn@bita hibrida.

Criptografia asimétrica: Método criptografico que usa un par de claves para el envio de
mensajes. Las dos claves pertenecen a la persona que ha ehmadsage. Una clave es
publica y se puede entregar a cualquier persona. La otra clagvivada y el propietario
debe guardarla de modo que nadie tenga acceso a ella. El renmstzideclave publica del
destinatario para cifrar el mensaje, y una vez cifrado, sdlava privada del destinatario
podra descifrar este mensdjes sistemas de cifrado de clave publica o sistemas de cifrado
asimétricos se inventaron con el fin de evitar por completo el pnabdiel intercambio de
claves de los sistemas de cifrado simétricos. Con las clavaesgsuibb es necesario que el
remitente y el destinatario se pongan de acuerdo en la clarglaar. Todo lo que se
requiere es que, antes de iniciar la comunicacion secreta,imeEntonsiga una copia de
la clave publica del destinatario. Es mas, esa misma clave p\(jhlede ser usada por
cualquiera que desee comunicarse con su propietario. Por lo tantaesgan&n solo n
pares de claves por cada n personas que deseen comunicarse. éogesisitemas de
cifrado de clave publica se basan en funcidreampa de un solo sentido que aprovechan
propiedades particulares, por ejemplo de los niameros primos. Una funcidm sido
sentido es aquélla cuya computacion es facil, mientras que su idnverssulta
extremadamente dificil. Por ejemplo, es facil multiplicar dosardm primos juntos para
obtener uno compuesto, pero es dificil factorizar uno compuesto en sus cot@pone
primos. Una funciéarampa de un sentido es algo parecido, pero tiene una "trampa". Esto
quiere decir que si se conociera alguna pieza de la informacida,fgell computar el
inverso. Por ejemplo, si tenemos un numero compuesto por dos factoresoprigna
conocemos uno de los factores, es facil computar el seghadio. un cifrado de clave
publica basado en factorizacion de nameros primos, la clave publicaneoath nimero
compuesto de dos factores primos grandes, y el algoritmo de cifsadese compuesto
para cifrar el mensaje. El algoritmo para descifrar elsag requiere el conocimiento de
los factores primos, para que el descifrado sea facil si poselmclave privada que
contiene uno de los factores, pero extremadamente dificil en @asarm.Como con los
sistemas de cifrado simétricos buenos, con un buen sistema de ddraldoe publica toda

la seguridad descansa en la clave y no en el algoritmo. Rortéoel tamafio de la clave es
una medida de la seguridad del sistema, pero no se puede companzael del cifrado
simétrico con el del cifrado de clave publica para medir largsgl. En un ataque de
fuerza bruta sobre un cifrado simétrico con una clave de un tashea®® bits, el atacante
debe probar hasta 281claves para encontrar la clave correcta. En un ataque da fuer
bruta sobre un cifrado de clave publica con un clave de un tamafo de 51Pabisaete
debe factorizar un nimero compuesto codificado en 512 bits (hasta 155 dkgitosles).
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La cantidad de trabajo para el atacante sera diferente dependigndifrado que esté
atacando. Mientras 128 bits son suficientes para cifrados simgtianie la tecnologia de
factorizacién de hoy en dia, se recomienda el uso de claves pudid®24 bits para la
mayoria de los casoka mayor ventaja de la criptografia asimétrica es qumede cifrar
con una clave y descifrar con la otra, pero este sistemabastentes desventajas, para una
misma longitud de clave y mensaje se necesita mayor tiempmdeso, las claves deben
ser de mayor tamafio que las simétricas, el mensaje cifragma mas espacio que el
original, el sistema de criptografia de curva eliptica remtasuna alternativa menos
costosa para este tipo de problemas. Herramientas como PGB, |8$8kpa de seguridad
SSL para la jerarquia de protocolos TCP/IP utilizan un hibrido ftomar la criptografia
asimétrica para intercambiar claves de criptografia doaéty la criptografia simétrica
para la transmision de la informacion. Algunos algoritmos recdascson: Diffie-
Hellman, RSA, DSA, ElGamal, Criptografia de curva eliptica, atoys peor aceptacion:
Merkle-Hellman, algoritmos Knapsack. Algunos protocolos que usan los algorititess a
citados sonDSS (Digital Signature Standard) con el algoritmo DSA (Rig&ignature
Algorithm), PGP, GPG una implementacion de OpenPGP, SSH, SSL, alestndar del
IETF, TLS.

Criptografia de curva eliptica: La Criptografia de Curva Eliptica (CCE) es una variante
de la criptografia asimétrica o de clave publica basada emdtsmaticas de las curvas
elipticas. Sus autores argumentan que la CCE puede ser mas rapida y usardslaoetam
que los métodos antiguos como RSA, al tiempo que proporcionan un nivel deaskbgu
equivalente. La utilizacién de curvas elipticas en criptografiapfopuesta de forma
independiente por Neal Koblitz y Victor Miller en 1984 criptografia asimétrica o de
clave publica utiliza dos claves distintas, una de ellas puede sarapUldlotra es privada.
La posesion de la clave publica no proporciona suficiente informaciardpterminar cual
es la clave privadd&xisten varias versiones de criptografia de curva elipticgpequefias
variaciones, todas ellas basadas en la creencia ampliamé&nediéa de la dificultad de
resolver el problema de un logaritmo discreto para el grupo dewma eliptica sobre
algunos grupos finitosLos meétodos utilizados en la practica para cifrar mensajes
basandose en este valor secreto consisten en adaptaciones de anftpgistemas de
logaritmos discretos originalmente disefiados para ser usados egropras. Entre ellos se
podrian incluir DiffieHellman, ElGamal y DSA. La realizacion de las operaciones
necesarias para ejecutar éste sistema es mas lentarguesistema de factorizacion o de
logaritmo discreto modulo entero del mismo tamafio. De todas matwsastores de
sistemas de CCE creen que el PLDCE es significativameate acomplicado que los
problemas de factorizacién o del PLD, y asi se puede obtenemaméguridad mediante
longitudes de clave mucho mas cortas utilizando CCE, hasta el pumnie geiede resultar
mas rapido que, por ejemplo, RSA. Los resultados publicados hastehdatienden a
confirmar esto, aunque algunos expertos se mantienen esceépticos. H.ahaC&ido
ampliamente reconocida como el algoritmo mas fuerte para ueaniteda longitud de
clave, por lo que podria resultar Gtil sobre enlaces que tengan juisiy limitados de
ancho de banda. NIST (Instituto Nacional Americano de Estandaresngldgia) y ANSI

X9 han establecido unos requisitos minimos de tamafo de clave de 10QdrdiRSA y
DSA y de 160 bits para ECC, correspondientes a un bloque simétratavdede 80 bits.
NIST ha publicado una lista de curvas elipticas recomendadas debotadistintos de
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claves (80, 112, 128, 192, 256). En general, la CCE sobre un grupo binario requiere una
clave asimétrica del doble de tamafio que el correspondiente a una claveaimétric

Criptografia hibrida: Método criptografico que usa tanto un cifrado simétrico como uno
asimétrico. Emplea el cifrado de clave publica para comparéirclave para el cifrado
simétrico. El mensaje que se esté enviando en el momentdraseaisando la clave y
enviandolo al destinatario. Ya que compartir una clave simétrica segeso, la clave
usada es diferente para cada sediimejemplo seria queéanto PGP como GnuPG usan
sistemas de cifrado hibridos. La clave de sesion es cifradaacolave publica, y el
mensaje saliente es cifrado con la clave simétrica, todo codabamdaomaticamente en un
s6lo paquete. El destinatario usa su clave privada para detziflave de sesion y acto
seguido usa la clave de sesion para descifrar el melsagstema de cifrado hibrido no
es mas fuerte que el de cifrado asimétrico o el de cifsadétrico de los que hace uso,
independientemente de cual sea mas deébil. En PGP y GnuPGreagigtelave publica es
probablemente la parte mas débil de la combinacién. Sin embargoatsicamte pudiera
descifrar un clave de sesion, solo seria til para poder lemiensaje, el cifrado con esa
clave de sesion. El atacante tendria que volver a empezacifratestra clave de sesion
para poder leer cualquier otro mensaje.

Cifrado por bloques: En Criptografia, una unidad de cifrado por bloques (block cipher en
inglés) es una unidad de cifrado de clave simétrica que operamasgte bits de longitud
fija, lamados bloques, aplicandoles una transformacion invariante. Cusaltha rcifrado,
una unidad de cifrado por bloques toma un bloque de texto en claro como entrada y
produce un bloque de igual tamafio de texto cifrado. La transformacion exacta@adant
utilizando una segunda entrada, la clave secreta. El descifsadonéar, se ingresan
bloques de texto cifrado y se producen bloques de texto en claro.

Para cifrar mensajes mas largos que el tamafio del bloquiilizzeun modo de operacion.
Las unidades de cifrado por bloques se diferencian de las unidatlep dke cifrado en
que un flujo de cifrado trabaja sobre digitos individuales, uno despuésralely da
transformacion varia durante el proceso de cifrado. La diferenaia lest dos tipos de
unidades es algo difusa, dado que una unidad de cifrado por bloques puede darespera
un modo que permite utilizarla como una unidad de flujo de cifrado, dondegande
digitos se opera con bloques. El Data Encryption Standard (DES)nfdisefio de unidad
de cifrado por bloques de gran influencia. Fue desarrollado y publicadtBlgory
publicado como estandar en 1977. El Advanced Encryption Standard (AES) e®sor suc
de DES, adoptado en 2001. Existen diferentes modos de operacion que garardizas di
grados de confidencialidad e integridad en los datos manejados:

Electronic codebook (ECB): El mas sencillo de los modos de usoraeda electronic
codebook, en el cual los mensajes se dividen en bloques y cada ulos @s eifrado por
separado. La desventaja de este método es que a bloques de teato @téoticos les
corresponde bloques idénticos de texto cifrado, de manera que se puedeceae estos
patrones como guia para descubrir el texto en claro a panéxtieicifrado. De alli que no
sea recomendado para su uso en protocolos cifrados.

Cipherblock chaining (CBC): A cada bloque de texto en claro se leaajadioperacion

XOR con el blogue cifrado anterior antes de ser cifrado. De @steaf cada bloque de
texto cifrado depende de todo el texto en claro procesado hasta este punto.

- 194-



Cipher feedback (CFB) y output feedback (OFB): Los modos cipher fded8#&B) y

output feedback (OFB) hacen que el cifrado en bloque opere como una unftigd de

cifrado, se generan bloques de flujo de claves, que son operados coy XQ&xto en
claro para obtener el texto cifrado. Al igual que con otras ursddedlujo de cifrado, al
intercambiar un bit en el texto cifrado produce texto cifrado con unteitambiado en el
texto en claro en la misma ubicacion.

Counter (CTR): Al igual que output feedback (OFB), el modo contador ctawea
unidad de cifrado por bloques en una unidad de flujo de cifrado. Genera eh®dioque
en el flujo de claves cifrando valores sucesivos de un contador. Edeoqaede ser
cualquier funcion sencilla que produzca una secuencia de niumeros dondeltagas se
repiten con muy baja frecuencia, si bien la operacion mas usagacstador, el modo
CTR tiene caracteristicas similares al OFB, pero peraitdien el uso de una propiedad
de acceso aleatorio para el descifrado.

Ahora se hablara de forma breve de dos tipos de Algoritmogrisinséy asimétricos
considerados de importancia:

Algoritmos simétricos:

DES: Data Encryption Standard (DES) es un algoritmo de cifrado, es decir, un métado pa
cifrar informacién. El algoritmo fue controvertido al principio, cdguaos elementos de
disefio clasificados, una longitud de clave relativamente corts gdntinuas sospechas
sobre la existencia de alguna puerta trasera para la NaSeoarity Agency (NSA).
Posteriormente DES fue sometido a un intenso andlisis académmodivy el concepto
moderno del cifrado por blogues y su criptoanalld®y en dia, DES se considera inseguro
para muchas aplicaciones. Esto se debe principalmente a goeRbtde clave de 56 bits
es corto; las claves de DES se han roto en menos de 24 horéen Eaxisbién resultados
analiticos que demuestran debilidades tedricas en su cifrado, aunguesiables en la
practica. Se cree que el algoritmo es seguro en la pré&ctisa variante de Triple DES,
aungue existan ataques teodricos. Desde hace algunos afos, ehalparisido sustituido
por el nuevo AES (Advanced Encryption Standard). En algunas ocasionesedDES
denominado también DEA (Data Encryption Algorithm). Muchos de losiargsrusuarios
de DES ahora utilizan Triple DES (3DES) que consiste en laaafdit de DES tres veces
consecutivas con diferentes claves en cada una, 3DES ha sido angiaectonocido
como seguro por ahora, aunque es bastante lento. Una alternativeom@miea es DES

X, que incrementa el tamafio de clave haciendo un XOR légico sabetelmentos extra
de la clave antes y después de DES. GDES fue una varianteSder@itiesta para acelerar
el proceso de cifrado, pero se demostro que era susceptiblestenstido al criptoanalisis
diferencial. En 2001, tras un concurso internacional, el NIST (Instituto Naciorexidamo

de Estandares y Tecnologia), escogidé un nuevo algoritmo, el A@&iiéed Encryption
Standard), para reemplazar a DES. El algoritmo elegido paeh BAES fue propuesto por
sus disefladores bajo el nombre de Rijndael. Otros finalistas emfaeticion AES del
NIST fueron RC6, Serpent, MARS, y Twofish.

En general, no hay ningun algoritmo que se adapte perfectamentesaldedusos. Un
algoritmo para uso en maquinas de uso general (por ejemplo, SSH, o &aigosode
cifrado de correo electronico), no siempre funciona bien en sismaatrados o tarjetas
inteligentes, y viceversa. De forma breve se puede decir quee®ERalgoritmo prototipo
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del cifrado de bloque, un algoritmo que toma un texto en claro de una loifgitlel bits y
lo transforma mediante una serie de complicadas operacionesoeiextd cifrado de la
misma longitud. En el caso de DES el tamafio del bloque es de @aHfsutiliza también
una clave criptografica para modificar la transformacion, de njodoel descifrado sélo
puede ser realizado por aquellos que conozcan la clave concretdadiz&| cifrado. La
clave mide 64 bits, aunque en realidad, sélo 56 de ellos son empleadosigorigho.
Los ocho bits restantes se utilizan Unicamente para comprobarndadpay después son
descartados. Por tanto, la longitud de clave efectiva en DES esbits,36asi es como se
suele especificar. Al igual que otros cifrados de bloque, DES debélzado en el modo
de operacion de cifrado de bloque si se aplica a un mensaje mayor de 64 bits.

La estructura basica del algoritmo aparece representada en la Kjgieats:

‘L Texto en claro (S Hies ) l

I PI |

1& rondas

SE

|

PF |

- -

Texio cifrado (S<t bits )

En la Figura anterior se observa, que hay 16 fases idénticas deoprdeaominadas
rondas. También hay una permutacién inicial y final denominada PF,yque son
funciones inversas entre si (Pl deshace la accion de PF,vwengag Pl y PF no son
criptograficamente significativas, pero se incluyeron presuntampenaefacilitar la carga y
descarga de blogues sobre el hardware de mediados de los 70dénéssrondas, el
bloque es dividido en dos mitades de 32 bits y procesadas altenmatite. Este
entrecruzamiento se conoce como esquema Feistel 6 funcion Feigtekentada en la
figura anterior como F. La estructura de Feistel asegural auifeaglo y el descifrado sean
procesos muy similares, la Unica diferencia es que las sebda aplican en orden inverso
cuando desciframos. El resto del algoritmo es idéntico. Esto Boapéinormemente la
implementacion, en especial sobre hardware, al no haber necesialgdritenos distintos

- 196-



para el cifrado y el descifrado. El circulo con cruz en la figurgerior, representa la
operacion OR exclusivo (XOR). La funcion de Feistel (F), mdactaitad del bloque con
parte de la clave. La salida de la funcién F se combina entoncda obra mitad del
bloque, y los blogues son intercambiados antes de la siguiente rondia dltesa ronda,
las mitades no se intercambian; ésta es una caractedstieaestructura de Feistel que
hace que el cifrado y el descifrado sean procesos parecidos.

La funcién de Feistel (F), representada en la Figura siguiente, opezarsatio bloque (32
bits) cada vez y consta de cuatro pasos:

=B moenLieE |52 Dets ; Subdave (A5 its )

L —

o
P A A

=l ||S2 |23 ||=4|[Sa]||=e||=7F )| 58

Ul[_LlIJ_l[L!_IJJ_LrLUJ_U_IJ_!JJl_Iﬂ_I

P

l

Los pasos de la funcion de Feistel (F), son los siguientes:

1.- Expansion: la mitad del bloque de 32 bits se expande a 48 bits medipatenutacion
de expansion, denominada E en la figura anterior, duplicando algunos de los bits.

2.- Mezcla: el resultado se combina con una subclave utilizando una OpeXOR.
Dieciséis subclaves (una para cada ronda) se derivan de laimicieé mediante la
generacion de subclaves.

3.- Sustitucién: tras mezclarlo con la subclave, el bloque es divididelem trozos de 6
bits antes de ser procesados por kagj8s, o cajas de sustitucion. Cada una de las ocho
S-cajas reemplaza sus seis bits de entrada con cuatro bitsdde dal acuerdo con una
trasformacion no lineal, especificada por una tabla de busqueda-cagasSonstituyen el
nucleo de la seguridad de DES sin ellas, el cifrado seria lineal, y facihger.

4.- Permutacion: finalmente, las 32 salidas de lx®j&s se reordenan de acuerdo a una
permutacion fija; la Raja.

Alternando la sustitucion de las-c8jas, y la permutacion de bits de lecdfa y la
expansiorE proporcionan las llamadas confusiéon y difusion respectivamente, un apncept
identificado por Claude Shannon, como una condicion necesaria para un offgaglo s
pero practico.

Para la generacién de claves en DES, en forma breve, Prime@gescionan 56 bits de la
clave de los 64 iniciales mediante la Eleccion Permutada -ILYHBs ocho bits restantes
pueden descartarse o utilizarse como bits de comprobacion de pamda86 Lbits se
dividen entonces en dos mitades de 28 bits; a continuacion cada mitadtase
independientemente. En rondas sucesivas, ambas mitades se despiazda inquierda

=
L .
="'

! o =
o =
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uno o dos bits (dependiendo de cada ronda), y entonces se seleccionardd&ubiiclave
mediante la Eleccion Permutada 2 {EP 24 bits de la mitad izquierda y 24 de la derecha.
La generacion de claves para descifrado es similar, debe géaeralaves en orden
inverso. Por tanto los desplazamientos se hacen hacia la dezachmar de hacia la
izquierda. Por ultimo, aunque se ha publicado mas informacion sobre ehcéliis de
DES que de ningun otro cifrado de bloque, el ataque mas practicde ludg sigue siendo
por fuerza bruta (Probando una por una cada posible clave).

IDEA: En criptografia el Algoritmo Internacional de Encriptamiento deo®@DEA) es
un cifrado de bloque disefiado por Xuejia Lai y James L. MasseyldeZkiich y descrito
por primera vez en 1991. IDEA fue una revision menor a PES (Est@adarcriptamiento
Propuesto), un algoritmo de cifrado anterior. Originalmente IDEAldumeddo IPES, (PES
Mejorado). IDEA fue utilizado como el cifrador simétrico en paBneras versiones de
PGP.

IDEA opera con bloques de 64 bits usando una clave de 128 bits y consistéce
transformaciones (8 rondas), idénticas y una transformacion de @akdla ronda). El
proceso para encriptar y desencriptar es similar. IDEAzatitres operaciones en su
proceso con las cuales logra la confusion y difusion, haciendo uso de i@pEsac
elementales que son:

1.- XOR.

2.- Suma médulo .

3.- Producto médulo® +1.

Los disefiadores analizaron IDEA para medir su fortaleza faktgptoanalisis diferencial
y concluyeron que lo es bajo ciertos supuestos. No se han repodisitidades frente
criptoandlisis lineal o algebraico. Se han encontrado algunas débiss las cuales en la
pratica son poco usadas siendo necesario evitarlas explicitamente.

Algoritmos asimétricos:

RSA: El sistema criptografico con clave publica RSA recibe su nomdrda inicial del
apellido de sus inventores: Ronald Rivest, Adi Shamir y Leonard Adlefmalo usuario
de dicho sistema hace publica una clave de cifrado y oculta weaddadescrifrado. Una
llave es un numero de gran tamafio, que una persona puede conceptoatizannc
mensaje digital, como un archivo binario o como una cadena de bite Bytando se
envia un mensaje, el emisor busca la clave publica de cifradeadgitor y una vez que
dicho mensaje llega al receptor, éste se ocupa de descifraridousu clave oculta. Los
mensajes enviados usando el algoritmo RSA se representan mediaméeos y el
funcionamiento se basa en el producto de dos numeros primos grandes (ifeadQd c
mas) elegidos al azar para conformar la clave de descifradeguridad de este algoritmo
radica en que no hay maneras rapidas de factorizar un nimero grasds &ctores
primos utilizando computadoras tradicionales. La computacion cuantida pooveer una
solucion a este problema de factorizacion.

La Generacion de claves en RSA: para calcular sus claves se sigugniges pasos:

1.- Encontrar dos numeros primos grandes (de 100 cifras o mas), p y q.

2.- Definir n (conocido como médulo) como: n = pq

3.- Definir z como: z = (|) (1)
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4.- Encontrar un numero primo aleatorio e menor que el modulo y ta gyuesean primos
entre si.

5.- Determinar un valor d tal que se cumpla que-(&jles divisible entre z (d existe y es
anico).

6.- El cifrado del mensaje M se obtendra segun la siguiente operacion:

C = Me (mod n)

Y el descifrado mediante la siguiente:

M = Cd (mod n)

Por tanto, la clave publica estara constituida por el par (n, e)tnas que la clave privada
la constituiran (n, d).

DSA: (Digital Signature Algorithm, en espariol Algoritmo de Firmaitdlyfue propuesto
por el Instituto Nacional Americano de Estandares y Tecnol(@gi8T) para firmas
digitales. DSA se hizo publico el 30 de agosto de 1991.

Una desventaja de este algoritmo es que requiere mucho mpe tlenadmputo que RSA.
El DSA, es definido en el Digital Signature Standard (DSSgual fue propuesto por el
(NIST). Este algoritmo se basa en la funcion exponencial dis@etun campo de
elementos finito, la cual tiene la caracteristica de desildiente reversible (logaritmo
discreto).

El DSA es un algoritmo asimétrico que Unicamente se puedeautdon firma digital.
Utiliza mas parametros que el RSA y asi se consigue un graglor de seguridad. Los
parametros son:

- KG claves publicas de grupo. Son comunes y publicas para un grupo de usuarios.

- KU clave publica. Se genera una por usuario a partir de las KG y es publica

- KP clave privada. Es privada de cada usuario, se genera a partir de iaseanter

- knamero aleatorio. Se genera uno para cada firma.

- sy r. Son dos palabras de 160 bits que forman la firma de un texto.

El ndmero k permite que el mismo texto del mismo usuario no geieenere la misma
firma. Cabe mencionar que el llamado Elliptic Curve Digital n&igre Algorithm.
(ECDSA), Es una modificacion del algoritmo DSA que emplea omeres sobre puntos
de curvas elipticas en lugar de las exponenciaciones que usépBrema del logaritmo
discreto). La principal ventaja de este esquema es que requiereosudee tamafos
menores para brindar la misma seguridad que DSA o RSA.

Cabe mencionar que en los algoritmos anteriores se ha habladsoquatilizados
comunmente para crear una firma digital, pues una firma digstalp eaimero natural, de
mas o menos 300 digitos si se usa el sistema RSA, que tienishaas propiedades que la
firma convencional. Es decir es posible asociar un nimero Unico peasdama o entidad,
existe un método de firma y un método de verificacion de la filssga firma digital
resuelve satisfactoriamente el problema de autentificacion gat@zo. La firma digital
tiene aplicaciones eniBail, Contratos electronicos, Procesos de aplicaciones electronicos
formas de procesamiento automatizado, transferencia en a&sstefectronicos, en
aplicaciones de negocios. También se debe mencionar que junto conalaifital, se
envia un codigo computado por las llamadas funciones Hash. Una Funciorfudagin (

de comprobacion aleatoria), Se puede definir, como aquella que redumensje a un
conjunto de datos, denominado resumen, de longitud mucho menor que el mensaje,
usualmente 128 6 254 bits y que viaja junto con el mensaje originad. fArleiones hash,
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se les conoce como algoritmos hash, uno muy conocido es el llardado(Secure hash
algorithm 1), que toma un mensaje de menos de 264 bits de longitaduceruna huella
digital de 160 bits. Fue desarrollado por la Agencia de Seguridagadweticana y se
considera un sistema seguro y sin fisuras. También la firnialdg relacionada con el
llamado Certificado Digital, el cual es un archivo que contiene,epanios datos del
propietario, después su clave publica y la firma digital de unaidadocompetente.
Cuando una persona solicita un certificado digital, se generan de pkaves, la publica y
la privada. La clave publica viene en el certificado digitaliekpmente. La clave privada
gueda en custodia del propietario del certificado. El terceregiemimportante que tiene el
certificado digital es la firma digital de una autoridadifteaidora, quien esta como aval de
gue los datos corresponden al propietario. El certificado digital gqoeda parecido
entonces a un documento oficial de identificacion, para poder olterertificado digital
es necesario tener un software que genere estos certificap@snos proporcione ya en
formato X.509, para ser compatible. El formato X.509 es un formato (egté@ou@ase ha
extendido casi para todas las aplicaciones, Este formato conbieinatbs del poseedor del
certificado, la clave publica del propietario, y la firma de unaralad certificadora. La
mejor propiedad del formato X.509 es que contiene el minimo necesanfodeaacion
para poder realizar muchas transacciones, principalmente cale®rg financieras. Sin
embargo para otras aplicaciones puede ser un poco robusto.

Por ultimo para finalizar este subtema, los diferentes tipodgdeitanos (DES, IDEA,

RSA, DSA), anteriormente mencionados se aplican en los llamados gbiosto@a
continuacion se mencionaran de forma breve algunos protocolos comunmente usados,
como son:

TLS: (Transport Layer Security, Capa de Transporte Segura) es @i@nvestandarizada
por el IETF, (Internet Engineering Task Force, Grupo de Tralmajogenieria de Internet,
€S una organizacion internacional abierta de normalizacion), del pmt&il que
pretende abarcar toda la capa de transporte de la pila OSI (mgpems interconnection,
interconexion de sistemas abiertos).

SSL: (Escurre Sockets Layer) es un protocolo disefiado por la emplesgape
Communications, que permite cifrar la conexién, incluso garantenatéaticacion. Se basa
en la criptografia asimétrica y en el concepto de losficados. La version estandarizada
por el IETF se conoce como TLSu mayor ventaja es que funciona entre la capa TCP y la
capa de aplicaciorkl protocolo SSL intercambia registros; opcionalmente, cadatregi
puede ser comprimido, encriptado y empaquetado con un cédigo de autentifacion
mensaje. SSL proporciona autentificacion y privacidad de la infoadmamtre extremos
sobre Internet mediante el uso de criptografia. Habitualmente, edokgervidor es
autentificado (es decir, se garantiza su identidad) mientras giiereae se mantiene sin
autentificar. Los algoritmos usados en la autenticacién son RSA, o DSA.
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SSH: (Secure Shell) es el nombre de un protocolo y del programa gquelkEmenta. Este
protocolo sirve para acceder a maquinas remotas a través deduda ferma similar a
como se hace con telnet (es el nombre de un protocolo y del proorfmmaatico que
implementa el cliente, que sirve para acceder mediante una o#h anaquina). La
diferencia principal es que SSH usa técnicas de cifrado que gaeda informacion que
viaja por el medio de comunicacion vaya de manera no legible y @irtgtcera persona
pueda descubrir el usuario y contrasefia de la conexion ni lo queribe esirante toda la
sesion; aunque es posible atacar este tipo de sistemas por deedidaques de
REPLAY(Un ataque de REPLAY es una forma de ataque de red, en el ctigngmision
de datos valida es maliciosa) y manipular asi la informacide eesstinos. Al igual que
telnet, sélo permite conexiones tipo terminal de texto, aunque puedgirealitrafico,
para poder ejecutar programas graficos si tenemos un Servatvantado. Ademas de la
conexién a otras maquinas, SSH nos permite copiar datos de fouma, ggggtionar claves
RSA para no escribir claves al conectar a las maquinas ylpasdatos de cualquier otra
aplicacion por un canal seguro de SSH (esto sélo si tenemos aooes@dministrador a
ambas maquinas). La primera version del protocolo y el progreandileres y fue creado
por un sueco llamado Tatu Ylénen, pero su licencia fue cambiandmiypndeapareciendo
la compafila SSH Communications Security, que lo ofrecia graantanpara uso
doméstico y académico, pero exigia el pago a otras empEasad afio 1997 (dos afios
después de que se creara la primera version) se propuso como bortad&Tén(internet
Engineering task Force). A principios de 1999 se empezd a esandiversion que se
convertiria en la implementacion libre por excelencia, la de OpenBSD dba@@enSSH.
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CONCLUSIONES

A lo largo de la historia, las técnicas y métoda@saplograr la
comunicacion han ido avanzando en paralelo con réziente
capacidad de los pueblos para configurar su mursiocof En
cualquier caso, los medios de comunicacién influgdargo plazo,
de forma sutil pero decisiva, sobre los puntosisiawy el criterio de
nuestra sociedad actual.

Podemos concluir que la Comunicacibn es un proceso d

transmision y recepcion de ideas, informacion y sa@s. Que la
comunicacion actual entre dos personas es el adsutte multiples
métodos de expresion desarrollados durante siglogug este
desarrollo propicio la aparicion y evolucion de thigersos tipos de
técnicas y métodos de comunicaciéon modernas (Cicariaones

digitales), y que por medio de estas se logramneidoede la

informacion deseada de manera segura y eficiersia leh extremo
receptor.

Por ultimo podemos decir que el conocimiento de difserentes

temas de comunicaciones digitales, presentadoslargo de cada
uno de los capitulos de este trabajo, son de gian &ducativo para
lograr una comprensiéon del mundo de las comunioasialigitales
modernas y a un mas son de gran importagoaia la formacion de
un Ingeniero Mecanico Electricista.
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