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I N T R o D u e e I o N • 

Esta tesis está inspirada. por el propósito de poner un nuevo 

recurso al alcance de los estudiantes del area de comunicaciones­

de nuestra Facultad de Incenieria. Existen, desde luego, medios -

de tal haturaleza, pero por circunstancias especiales, los conoc! 

mientes estaban circunscritos a grupos pequeflos altamente especi~ 

lizadoa. 

El tema fundamental se inclina al análisis de "un sistema de 

transmisión de datos digitales", moderno análisis que nos ha con­

ducido a elaborar una· referencia que aspira u traducirse en algo­

de utilidad práctica. 

Durante los úJ. timos años el desarrollo tecnico ha estado en­

caminado a satüifacP.r la demanda siempre creciente para la trans­

misión de grandes cantidades de datos entre centros separados ge~ 

graficamente. 

Especialmente los sistelllB.s militares de defensa tienen urge~ 

te necesidad de equipos de transrr:isión de datos que permitan tra­

bajar a mayores velocidades. El resultado de esto ha. sido la con~ 

trucci6n de un sistema de transmisión de datos con desplazamiento 

de fase que permite la transmisión de cifras binarias por circui­

tos telefonicos a unn velocidad de hasta 1500 bauds, y que esta -

descrito en nuestro Capitulo V, 

La información que ha de tran8mi tirse se encuentra almacena­

da por regla general en el lado de cn;isión en 1:um memoria, 1,or -­

e jcmplo en forma de orificios de una cinta o forje ta 1;e:r:forada, -
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en forma. de magnetizaciones de una cinta magnética o de una memo­

ria. de núcleos de ferrita, o como cierres de contactos de un con­

tc.dor mecánico. Nuestro capitulo I nos proporciona las bases del 

rroceuarriento electr6nico necesario para el mane jo de la citada 

inforrr.ación. :En el lado ele la recepción la información recibida 

dcl1e colocc.rse Lle nuevo en wm memoria 1mra su ulterior elabora­

ción en el };roceso ele munejo de do.tos que analizaremos. 

La t:ransrr.isión rle datos s. través de reues telefónicas -asi 

có.:;nc de redc:0 ~.ro:ias- lct cor:plejülad ele los sister.tas estan cr~ 

ciendo rc.1•i6.m::c:nte er. hL rc.ca.i.cla que los uouarios las dirigen :para 

la transferencia confiable de grandes cantidades de información. 

Este trabajo bosqueja brevemente algunas de las caracterist,! 

cas de los sintemas de transmisión de elatos corrientemente usados, 

especialmente en consideración de las diferentes técnicas de mod~ 

lación y demodulación posibles. 

Por supuesto no todas las técnicas han sido discutidas, por­

lo cual se mencionarán en la bibliografia algunas referencias que 

tratan la información directamente requerida. No se mencionan. al­

gtmos apuntes tomados en las clases de comunicaciones, teoria de­

la información y com:putadoras durante nuestra estancia en la Fa-. 

cttl tad de Ingenie ria, ni se incluyen referencias de CONCLUSIONES, 

puesto que el diálogo constante proporciona las soluciones a loe­

problemas básicos registrados en este desarrollo. 

Esta exposición pretende ser 6til para loa interesados en la 

búsqueda de elementos en el campo de la comunicación digital, 

:r:ero en termines 5encruleo ofrece una noción de lo que se encuen­

tra disponible en el campo de la transmisión de datos digitales. 

CESAR HJ,~NANDEZ AGUILAR. 



CAPITl1LO 

LO.S FUNDM!E:\TOS DEL PHOCE:'.\~llf::-¡TO fJE f.lAl'OS 

1,- In.forruaci6n, Dat.os, EstrucLura de los dat<h,, 

1.'na informaci6n ce; una co111unicaci6n, un mensaje i1 alp1ien --­

acerca de algo. tin Pj<~mpl.o de e.st') es: Una C'l:lrta. un rf·porte Tllt'teo 

rol6gico, o un número de abonado, 

No es frecuente quP una t.r<insmi si.6n de i.nrurm;:;ci 6n o;•· "rectÚP 

solamente en un sentido desde un tt·ansmi.sor en una (!SL:.ici6n A hils-

ta un receptor H. Casi siDmpre ocurre que la. tran!.HllÍ!>IÓn vaya tam­

bi6n en el otro sentido, por lo menos en fonna •k una sc·fl:1 l :i isla­

da para c.:on.firmaci6n de la se1hl reeihída. 

Generalmente una transrnisi6n SP efectúa util.i:z.a11<io un c6di(';o­

que consiste en símbolos seliales o soni.dos inlel i¡sill.ll•s para ambas 

partes. Un ejemplo sencillo de esto Ps el caso d<' un¡¡ comunic .... ci6n 

-celcf6nica, la cual normalmentt' se eCcctúa •'n ... 1 1ais1110 idioma, ;,a­

ficura 1 muestra en caso de tra11siriisi6n, En ella ~;e ven el lrausmi 

sor A y el receptor IJ unidos por un canal que rt-prcsenla u1ia línea 

o cualquier 6r¡sano que permite la transmisi6n de la informaei.611 e~ 

tre A y B. En la misma figura 1 se muestra un sfmbolo 1:r~fico de -

un al.maclin cuyo objeto se explicará más :1d.-•Jantc, 

Habi6ncio mencionado lo anterior podemos ahora scilalar los ti'!: 

minos correspondientes a la transm1si6n di¡.;-i t.aJ, llicha transrnisi6n 

se efectúa mediante un código di¡;it.al (que es una manera d" expre­

sar nruneros mediante estados e16ctrico,; discretos), y s~· conlruLa­

utilizando en cada terminal una computadora para el tratami<'nto dn 

la informaci6n denominado proct-sam.iento ,::utomático, 

EL c6digo dicLta1 es uno de Jos medíos más sencillos para ex­

presar conceptos como :; i, \'erdadcro, ene Pnd.i do o marca, con l y -­

no, falso, apaaado o espacio, con O, 

Cuando la informaci611 eonsistC' cic u11 m·1111C'1'0 ¡7rawle de concep­

tos de clase similar y tamhi(·11 una informaci6n tal que' Ja eomput.a­

dora pueda usar (por ejempl.o valorPs ele volta,jes collific-ados en -­

forma di~itnl), SC' Je conoce ¡;e1H•ral111cntP con,.¡ nomhr<' d.-, dato,;, 
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FIG. 1 

De acuerdo con la TSO (Organizaci6n Internacional para la Un,! 

ficaci6n ele tipos (cstandarizaci6n)), "Datos" (DATA) es definido -

como una "Hcpr1.·sentaci6n <it• hochos o ideas en una manera f'ormaliz~ 

<la capaz de ser comun.icada o man! pulada por ali:,"11n proceso", la pa­

labra data es en realidad <·l plural de .la palabra latina datum cu­

yo sicnificado es aleo dado. 

Se usan disposiciones estandarizadas para obtener un bien or­

den de los datos. La estructura de la :fi¡,'Ura 2 nos muestra los sí.!!! 

bolos A,B,C y D representando números digitales correspondientes a 

conceptos tales como los siguientes: "A" puede ser, por ejemplo, -

una marca de f&brlca, "B" una designaci6n de tipo, "C" un número -

de chassis, etc,; la estructura de datos para un cierto tipo de i_!! 

f'ormaci6n no puede ser cambiada, pero si los datos almacenados on­

ella. 

A 1 B 

e 

D 

FIG.2 

2.- QUE ES \JNA COMPlJTADOH,\. 

Las computadoras electr6nicas, llamadas tambi.Sn calculadoras­

º cerebros elcctr6nicos, tuvieron su origen como una necesidad dc­

caracter militar y fueron inicialmente dcsarrolladns en laborato--
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rios de universidades, Actualmente hay muchas compañías que se de­

dican a la :fabricaci6n de ollas y cada una de esas compafiías tiene 

una gran variedad de modelos, los c111;.les cubren una amplia gama de 

aplicaciones, sin embargo, todas dedican gran parte de su presu 

puesto a la investigaci6n, con el f'in de hacerlas cada vez más --­

:flexibles y más capaces de resolver cualquier tipo de prohelmas -­

imaginable y con la mayor rápidez posible, 

Coillo una división automática de las computadoras surge ele in­

mediato la siguiente: Ana16gicas y Digitales, 

En ambas clases hay una variedad enorme, desde c0mputadoras -

de notable sencil.lez basta 1.a más erando y complicada. Por e,jem--­

pl.o, entre las analógicas encontramos a la recla de cálculo como -

prototipo de computadora sencilla. En este capítulo no trataremos­

sino do las computadoras digitales. 

Las computadoras son usadas en una forma u otra en. la mayoría 

de 1os negocios de la sociedad moderna. Procesos complicados de -­

producci6n son controlados por computadoras, Las ventas y los cam­

bios, usan las computadoras para el tratamiento de pronósticos y -

resultados. Las administraciones pd.blicas, los bancos y las compa­

ñías de seguros usan. las computadoras para contar las atribuciones 

y para el tratamiento de material estadístico, La reservación de -

boletos, que es di:fícil de controlar, cm las grandes compaiiías ac­

reas se realiza con la ayuda de las computadoras. Complicados sis­

temas de defensa tienen como mocánismo central una unidad de proc~ 

samiento de datos. Gracias a su capacidad de hacer gramles cálcu-­

los con eran precisi6n, las computadors han hecho posible el real_!. 

car viajes espaciales. En los Óltimos días se ha tratado también -

traducir idiomas }' efectuar diagn6sticos médicos con computadoras. 

En algunos casos las computadoras han reemplazado completamente al 

hombre, mientras que en otros casos s.Slo constituyen una ayuda pa­

ra resolver los problemas más rápida y exactamente, 

En el control. de un proceso (ejemp: un tratamiento químico 6-

producci.6n de un detall.e) con computadora, los datos deben ser pr~ 

cesados en Tll~!PO REAL, r:l procesamiento de tiempo real sic-nifica­

que las ocurrencias deben ser procesadas en el mismo orden ('n que­

tuvieron lugar, y los resultados deben ser empleados de inmediato. 

Una central. te1ef6ni ca trabaja en tiempo real, es decir, las-
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señales que llegan ri la central como una llamada: informaci6n de -

dÍ.Gitos, alarmas, etc, debon sor recibidas y procesadas sin retra­

so. Si por ejemplo, la recepci6n de dÍ.t;itos no se lleva a cabo en­

la central llamada durante el tiempo de la señalizaci6n de dígitos 

desde la central que llama, esta informaci6n se perderá por lo --­

tanto, la central llamada no podrá hacer la conexi6n deseada, Esto 

significa que la computadora que controla una central telef6nica 

debe trnbajar en tiempo real. El establccüuionto de una conexi6n 

tele.f6nica en trc U.os personas os un pr0<~eso. 

Si so compara un.."l computadora AD (Procesamiento de datos ADm!, 

nistrativos) con una computadora para control de una central tole­

f6nica, se encuentra que requerimientos considerablemente más gra_!! 

des deben ser hechos en la última para llenar la condici6n de tie_!!! 

po real, Si una computadora AD es puosta a trabajar para calcular­

los fondos do la cuenta bancaria del Sr, Toral a las 9 de la mañana 

o a las J de la tarde, no es ¡;ran importancia, el resultado no se­

verá influenciado; ahora bilin, si suponemos que el Sr. Hernández -

usa su aparato telef6nico a las 9 de la maiíana para llamar al Sr.­

Toral la computadora de la central tele.f6nica debe inevitable e i_!! 

mediatamente, sentir y registrar que el Sr. Hernánrlez quiere usar­

la central telof6nica para ponerse en contacto con su amigo, el Sr. 

Total. 

Características típicas de una computadora. 

1.- La computadora es un instrumento electr6nico para el procesa­

miento automático de datos, 

2.- La computadora e.fectl'ia largas series de operaciones de acuer­

do con un programa que ha sido hecho de antemano. 

J.- De acuerdo con los resultados previamente obtenidos la compu­

tadora puede escoger entre diferentes trayectorias en el programa, 

es decir, puede tomar decisiones. 

4.- Algunas compntadoras pueden también tratar sus propios progr!!, 

mas, es devir, modi.ficar sus propias .formas de trabajo. 

'j.- La computadora trabaja con una velocidad de millones de oper~ 

ciones por segundo. 

La característica relacionada con los m1meros tres y cuatro,-
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ha sido .la baso de especulaciones en ciencia ficción en donde los­

robots y computadoras pueden tomar decisiones que conducen a inci­

dentes imposibles de controlar, actualmente no hay raz6n para te-­

mer tal desarrollo. 

La computadora es muy rápida y si se compara con el cerebro -

humano, la computadora es considerablemente superior en lo que se­

refiore a rápidez. La rápidez de la computadora es apr6ximadamonte 

10 000 veces más grande que la del cerebro humano. Hasta cierto -

punto, el hombre es compensado por el hecho que el cerebro tie-­

ne una mayor densidad de almacenamiento en sus componentes, esLa 

es de apr6ximadarnent e io
6 

veces mayor en el cerebro, ~'inalment e 

mencionaremos que es principalmente su rá.pidez lo que ha dado a -­

las computadora su gran importancia. 

J,- IDEA GENERAL DEL FUNCIONAMIENTO DE LA COMPUTADORA. 

Para las labores mencionadas anteriormente se requiere que la 

computadora tenga un dispositivo do almaceuamiento, memoria en pa,r 

te para almacenamiento temporal de datos, y on parte para almacen~ 

miento de .lareo tiempoº Las operaciones aritm6tica::; son realizadas 

por una unidad aritm6tica que consiste en circuitos y registros. -

La informaci6n es alimentada vía un dispositivo de entrada y el r_2 

sultado calculado es obtenido vía un dispositivo de salida. Una -

unidad de control controla las operaciones que la computadora rea­

liza. Un diagrama do bloques es mostrado en la fig. J, aparte de e_2 

tas unidades, tambi6n son necesarias una unidad "fuente de poder"­

y \lJla consola para arranque y supervisi6n del ftmcionamiento, asi­

como, localizaci6n de errores. 

Cuando una labor va a ser tratada por la computadora, primera 

mente un programador hace un programa para la soluci6n del proble­

ma. El programa consiste de una serie de ordenes e instrucciones -

que la computadora debe seguir. La computadora no puede hacer nada 

sin instrucciones, Evidentemente no es más inteligente que su pro­

gramador. El programa está escrito en un c6digo que la computadora 

puedo interpretar. Posteriormente, el prot,Tamador debe controlar -

que la computadora efectúe las operaciones correctamente y en el -

orden requerido, 
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El programa oscrito os alimentado a la memor:ia de la compu-­

tadora através de los dispositivos de entrada. La alimentaci6n de 

los datos que van a ser tratados se lleva a cabo en la misma forma. 

Cuando el tratamiento de los datos principia, las instruccio­

nes que son alimentadas a la memoria producen señales de control -

de la unidad de control hacia la unidad aritmética y la memoria.-­

De este modo las operaciones son realizadas en la rorma que el pr~ 

grama indica. El resultado es almacenado en la memoria para ser º!! 
trogado vía el dispositivo de salida al final del tratamiento o a­

cualquier otro momento f'avorableº Los resultados pueden, por ejem•• 

plo, ser obtenidos escritos a máquina o registrados en una cinta -

magnética. 

EN SUMA: 

LA UNIDAD DE ENTRADA proporciona los medio do comunicaci6n -

entre el proceso y la computadora. Acepta señales do entrada del -

equipo periférico y las envía a la memoria en donde se almacenan -

para utilizarse en el procedimiento de rcsoluci6n de problomas. 
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LA UNIDAD DI<; l·IEMOIUA almacena toda la inf'ormaci6n pertinente­

producida por el proceso y los pror;ramas que J.a computadora dt~be -

seguir y las soluciones sobre las que dC'be actuar. 

L\ UNIDAD AlUT~H:l'ICA acepta i.nforrnaci6n de la unidad de memo­

ria, hace los calculos necesarios y transf'i ere la res pues ta de nu~ 

vo a la unidad de mcmo't"L:i, Las comparaciones c>o hacC'n tambi.6n en -

la unidad aritm6tica. 

LA Ul\Illl\fl !JE CONTHOL conecta la informaci6n que dt>be transfe­

rirse y los medios por la que debe tra.nsferirs,1 de man<:'ra que cua¿ 

quier instrucci6n que pudiera pc:>dor el programa, pueda se>· e.iccut,!! 

da. 

J..,.~. U~{JD:,.D DE S.-\LILtj. ~lcepta las soluciunct ü lo~ p::::-ot;.lcmas cn­

f'orma de impulsos el6ctri.cos, lon acumula en crupos si¡;n.if.icativos 

y bajo una señal de 1.a 1ulitlad dl> control los transmite a.l equipo -

perif'firico y al proceso. 

Como una re¡;la general, todas las labores dentro de la compu­

tadora son llevada:> a cabo en forma binaria. Los disposi ti.vos do -

entrada y 5alida proporcionan datos en forma de caracteres hexade­

cimales, decimales o alf'anumericos. Dígitos binarios solo es tan e!! 

trando y saliendo tic las unidades de memoria y aritmética. Conse-­

cuentemente la computadora tambi6n. debe tener un converti'J<:>r entre 

el sistema binario y el sistema m1mcri.co en el cual la informaei6n 

es alimentada y obten.ida en la entrada o salida respectivamente. 

El esquema adjunto nos darpa una idea general de una computad2 

ra de control de proceso. El jueco bi\sico de instrucciones, decien­

dole a la computadora que debe liacPr, cuándo lo dcbr) hucer, etc,; -

se alimenta desde la CONSOLA DEL Pi!f.H;ll,\~l.\DOH ( 1). La informaci6n -­

suplementaria se ori('.ina en la CONSIJL\ DEL OPEiUDOH(2). Toda infor-

rnaci6n necesaria acerca del proceso ,.,,. a.li.mcnta en forma de :;e11ales 

análogas o digitales al EQUIPO PERIFmtICO (J), en donde se organiza 

y convierte en va.lores numéricos. EL PHOCESADOíl CE:NTfL\L (11) act.í1a -

sobre esta informaci6n en la forma en qu<> se requiera y <1nv{a sus -

conclusiones otra vez al 0quipo periférico en donde nut~\·arncnte sP -

organi.za y se aJi.mPnt<in surial.P.'l dL' contr·o.1 a la l (n<!a tle proc<>so. 
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4. - CODH'I CAC ION flINAHIA DE LA INF'OffilACION. LOS SISTEMAS BINARIO­

y l!EXADECUIAL. 

En el sistema numérico binario, es decir, sistema numérico 

con base 2, solo existen dos dígitos direrentes a saber, O y l. 

Compare con el sistema numérico re¡:,rular con base 10 que tiene 10 -

símbolos de dígitos a saber, O, l, ••••••• 8,9. Con relaci6n a esto 

puede indicarse que también existen otros sistemas numéricos ejem: 

el sistema hex:l<lecima.l que tiene la base 16. Ver fig. l. 

DECIMAL 
154 

@ CD HEXADECIMAL 

BINARIO 

9A 
10011010 

Fig. 4 Los sistemas num6ricos tienen almacenes de caracteres -

de diferente tamaño. En 1 a í'i&'Llra podemos ver como el -

n6mcro 114 es escrito por medio do los tres sistemas -­

numérico:;. 

En los elementos elc~ctr6nicos y mn.enéticos que son conocidos-
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hoy en día aparece que solo se puede nacer uso de dos estados de -

trabajo estables ~ largo tiempo. Un ejemplo de esto es la válvula 

electr6nica (tubo ~lectr6nico), transistores y relevadores. Se pu~ 

de hacer a un tubo electr6nico conductor o bJ.ogueador y el mismo­

principio es aplicable al transistor y al relevador. Consecuente­

mente estos son los estados que llamamos estado l y estado o. Ver 

fig. 5. 

+-... _____ _ 
~-

NO CONTACTO 

NO CORRIENTE 

+~------
~ 

+.,.,-­
CONTACTO 

CORRIENTE 

"---E_s_T_A_o_o __ º_~---''' ~-----E_s_TA_º_º __ ' ____ ~ 
FIG. 5 

l,!:11 los circuitos 16gicos de una computadora moderna, se usan­

transistores, lo que implica que si podemos encontrar un lenguaje­

con solo 2 símbolos, la computadora podrá entender y tratar la in­

formaci6n que está escrita con estos símbolos; la informaci6n codi 

ficada con la ayuda de los dos símbolos digitales binarios, O y ll 

puede consecuentemente, ser tratada por una computadora. 

Se tienen sencillas leyes de cálculo para el sistema numérico 

binario. Son sencillas desde el pundo de vista que son fáciles de­

aplicar en componentes electr6nicas. Quizás no son tan sencillas -

para el hombre, puesto que los números serían demasiado grandes, 

pero para una computadora este sistema nwnérico es el más práctico 

hoy en día; ni tampoco es la computadora sutil para el sistema nu­

m~rico decimal a el cual el hombre está tan ligado. 



l.l 

TABLA DE CONVERSION 

DECIMAL BINARIO HEXADECIMAL 

(10) (2) (16) 

o o o 
l l l 

2 10 2 

J 11 J 
4 100 4 

5 101 5 
6 110 6 

7 111 7 
8 1000 8 

9 1001 9 

10 1010 A 

11 1011 B 

12 ll.00 e 
lJ 1101 D 

14 1110 E 

15 1111 F 

16 1000 10 

17 10001 11 

18 10010 12 

20 10100 14 

40 101000 28 

FIG. 6 
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Todos los números naturales pueden ser escritos en f'orma bin_e 

ria. 

Por lo que al sistema hexadecimal concierne, 16 símbolos dii'c 

rentes para dígitos, son necesarios. A parte de los símbolos usua­

les de los dígitos O - 9, las primeras seis letras en el ali'abeto­

son utilizadas, es decir, A,B,C,D,E,F. Ver. Fig. 6. 

Puesto que ciertos números pueden ser interpretados corno dec:!:_ 

males, binarios o hexadecimales, generalmente se indica la base -­

del sistema n6.merico como nn índice para que no se cometa ningún -

error. ejem.: (10) 2 ,(10)
16 

Un número hexadecimal tambilín es escrito como se muestra a ··­

continuaci6n: (l2A7) 16 = 12A7 

¿Cuál es el n6.mc:r.'-' correspondiente en sistema decimal de: 
(1JE)l6 ? 

(1JE)l6 = 1 X 162 
+ J X 161 

+ E x 16° = 256 + 48 + 14 

¿C6mo su escribe (!JE) 16 en i'orma binaria? 

3 E 
o o 11 \\ 10 

La conversi6n de binario a hexadecimal es hecha en el sentido 

opuesto. Divida en número binario en grupos d~ 4 dígitos binarios­

en cada uno, principiando por la derecha; verif'ique si los valores 

de la f'igura 7 son correctos. 

El sistema hexadecimal es a menudo usado en lugar del binario 

para obtener una manera abreviada de escritura. 

Para escribir el m1mero 18 en forma binaria, 5 posiciones son 

requeridas,(18) 10 = (10010) 2 • Con una posici6n binaria se pµeden -

codificar dos valores correspondientes a l y o. Con dos posiciones 

se pueden codii'icar 4 valores, correspondientes a oo, Ol, 10, 11.­

Tres posiciones son sui'ic ientes para 2 3:8 valores, cuatro para ---

24:16 y genericamente se pueden codii'icar 2N valores con N posici~ 
nes. 
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CANTIDAD DE POSICIONES B\NARIAS. 

1 o 

11 10 01 00 

11 \ 110 101 100 01\ 010 001 000 FIG. 7 

Consecnentemente más posiciones son necesarias en codi:fica--­

ci6n binaria que en por ejem: codificaci6n decimal, lo que resulta 

en más componentes en la computadora. Esto esta compensado por el­

hecho de que las componentes binarias pueden ser hechas simples y­

con grandes tolerancias y por lo tanto baratas. 

5, - REPRESENTACION DE LA INFOR!'-L\CION. 

Las tarjetas perforadas, así como las cintas perf"oradas donde 

''l" correspondo a un "todo" y "0" corresponde a un "no todo" ("l"­

es representado por "un todo 11 y "O" es representado por "un nada•) 

en determinados sitios, son ejemplos de reprcsentaci6n física de O 

y de 1, Vease fig. 8, 

l~.·. 
1 ,•. 

11 .. 
1 

1 

" ,•, . 

TARJETA PERFORADA 

FIG. 8 

DO 
CERO 

o 
UNO 

1 

Otro ejemplo es el núcleo de .ferrita, el cual está compuesto­

do una material que es posible magnetizar. "l" es representado por 

un !'lujo magnlltico en una direcci6n y "0" por un f'lujo en la dire.!:, 

ci6n opuesta. Vcase fig. 9, 



FIG. 9 

AL AMPUFlCA· 1 
DOR SENS0R 

DIRECCION DEL FLUJO 
MAGNETICO. 
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De esta manera un núcleo dC' ferrita contiene un dig·ito bina-­

rio. Comunmente se usa la expresión "bit" para nombrar el d[¡;ito -

binario: Binary digiT, 

Dentro de un computador el O y el 1 son normalmente represen­

tados por un potencial electri.co que debe adoptar dif<'rentes valo­

res para los dos valores binarios, 

FI G 10 

\8V 
UNO 1 

1 CERO o 
BINARIO o BINARIO 

-ov 

Ejemplo de representación de dieitos binarios en un com­
putador. 

En el área comprendida entre OV y 8V es complicado conocer -­

que valor existe. Sin embargo un computador eetá construido de ma­

nera tal que el valor es proporcionado únicamente en espacios de -

tiempo determ.inados, los cuales son escogidos de manera tal que no 

exista riesgo dP arnbiguedad. Los pulsos de tiempo son {;'enerados 

por un generador de pulsos de reloj que tiene una frocucncia fija­

da de tal manera que los componentes t.en.17,an tiempo suficiente para 

ajustarse. 

Ejemplo: Un componente necesitu un microsegundo para conmuta.!: 

se del estado 1 al estado o. Entonces su tiempo do trabajo puede -

ser controlado por un (;enorador de pulsos de rclo,j con una frecue.u 

cia de ~00 KHz. Cada medio periodo de la scfial de reloj dura 1.25-

microsegundos y consecuentemente el componente tiene Liempo p:::ira -

conmutarse entre <los medio períodos positivos en succsi6n, Este -

componente puede ser por ejemplo un f'J.ip-fl.op bi<~stab.lt>. Fi¡r. ll 
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o 

u 

PLLSO 
1 

ltJ.S 
TlEMPO DE 
CONMUTAC\ON 

1 125~ . 

15 

t 

F/G.11 

PULSOS DE UN GENERAD OR 

2 3 t 1 -

El pulso número .l le dico al componente "cambia de estado"; -

el componente cambia su estado y está listo dentro de un rnicrose-­

gundo. El pulso número 2 viene 0.25 see. más tarde y dice1 "cambia 

de estado" y as! sucesivamente, 

6.- COMPUTADORAS EN PARALELO Y EN SEIUE. 

Se pueden distin¡;ui.r dos tipos de computadoras, si se toman -

como ba·sc lü manera de representar la informaci6n, estas son: las­

computadora.<, en paralelo y Jas computadoras en serie. 

En una computadora en paralelo el tratamiento de todos los d_! 

gitos binarios en un número, se realiz<l simultaneamente - paralel_!! 

mente. La computadora en serie trata los dígitos de uno en uno, en 

orden cronol6gico -en serie-, La transmisi6n de un número entre -­

las dif'erentes unidades de un computador (por ejemplo: e.le la mem~ 

ria a un registro, en la mitad aritmAtica) se ilustra en la fig.12 

Los pulsos que representan .los d{gicos binarios en un número, apa­

recen simul tancamente en, las lÍnf'aS d.::· trnnsmisi6n, en el caso de­

una computadora en paralelo¡ mientras que en caso de la computado­

ra en serie, .la transmisión se realiza en f'orma de un tren de pul-
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sos. ,En consec;uencia esta última computadora tiene que tratnr un -

solo dígito a la vez. Por otro lado la computadora en paralelo, r!:_ 

quiere para cada operaci6n, tantos circuitos como m1mcros binari.os­

en el número total. La computadora en serie, no requi<?re tantos co_!!! 

ponentes, y es por lo tanto más barata, pero también más lenta. 

FIG.12 

EN SERIE 

MEMORIA l 

------ --- -------+----, 
- 11 ~ 1 

_J L 

1 COMPUERTAS COMPUERTAS 
UNIDAD i 

ARITMETICA 
·-

REGISTRO .DE . 
COMPUERTAS -----

EN PARALELO ---------------------] 
MEMORIA 

COMPUERTAS l 

En una computadora una p;ilnbra es ig-ual al número de dígitos­

binarios que representan val oros de números o 1rr--upos de letras. E.§. 

tas pueden ser operaciones para c.'llculos o una instrucc i6n. llna P2_ 

labra, es la unidad en la transmisión entre las diferentes partes­

de una computadora, y en almacenamiento en la memoria, una culnla­

de memoria puede almacenar una palabra. Una c6lula •le memoria con-
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siste en un m'm10ro dado de nucleos de ferrita, la computadora esta 

diseñada para operar con longitudes de palabras fijas o variables, 

en el Último caso existe un nivel mtí:ximo condicionado por el dise­

rto físico <lel sistema. La f'ig. lJ muestra un ejemplo de la repre-­

sentaci6n en pulsos de la palabra 10011, en serie (a) y en parale­

lo ( b). 

o o 

_J a. 

ler. BIT conducc1on 1 

o 
2o. BlT 2 

o 
~r. BIT 3 b. 

4o BIT 4 

5o. BIT • 5 

F 1 G. 13 

La computadora o procesador, como se le llama en el sistelll(2. -

AKE de tiempo real es una computadora en paralelo, con un largo de 

palabra de 16 bits, Cuando se realiza en transporte de datos de 

una palabra, estos datos existen simultáneamente el 16 líneas, 

7, - COMUNlCACTON llOMBRE-MAQUTNA. 

La comunicaci6n entre el hombre y la máquina toma lugar en -­

fo~na de transmisi6n de datos, por medio de 6rganos de entrada y -

de salida (6rganos 10). La fig. 11; mucst .• ·a un compendio de los 6r-
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ganos IO, los cuales son usados act11almente en el sistema AKE, y -

los cuales estan planeados para usarse en el f"uturo. 

TRANSMISION 
ORGANO DE 

UNIDAD E.NTRADA 
CINTA 
MAGNEíl-(\ __ +-. 

CA.~ 

LECT 
CINT 

ENTRADA 
VOCAL 

L---' 
COMPUTADOR 

F IG. 14 

ORGANODE 

SALIDA UNltJAO 
CINTA 

TARJETA. 

PERFORADA 

PERFORAOffiA 
CINTAS 

SALIDA 
VOCAL 

MAQUINA DE 
DE ESCRIBIR 

PANTALLA 

Para realizar un intercambio de información con significado,­

el hombre y la computadora deben hablar el mismo lenguaje, En este 

caso es la computadora, la que determina las condiciones, ya que -

s6lo puede tratar representaciones binarias de la información; de­

ah! surgen dos problemas: 

1) Hacer un códie;o con la ayuda dc1- cual se puedan traducir todas 

las letras, dígitos, marcas de puntiación, marcas auxiliares, etc, 

a forma binaria. 

2) Construir un 6r,~ano que traduzca au tomáticamcnte 1.a inro nna-­

ci6n, de acuerdo con el c6dic-o es tabl ce ido en ambas di rece iones, -

hombre y máquina. 
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Uso de un c6digo. 

EJemplo: "Go home" puede ser traducido a .forma binaria de -

acuerdo con el siguiente c6digo: 

G 001 
H 101 
o 100 
M 010 

1 l 100 1 1 101 l l 100 1 1 010 1 l 110 1 1 

E 110 
FIG.15 

Por lo tanto se nccesi tan J posiciones binarias para codifi-­

car estos 5 caracteres. Tres posiciones binarias son suficientes 

para 2J=8 caracteres. El c6di.go ASC II (American Standard Code for 

Information l nterchange) es un ejemplo de un c6digo que es usado -

para un 6rgano IO. Veise figura siguiente, la cual contiene además 

un c6digo reducido que hemos propuesto para el caso de una transm! 

si6n simplificada de datos. 

Un ejemplo de 6rganos 10 lentos. 

Entre dos 6rganos 10 utiliza«l.on en el sistema AKE están la m! 
quina de escribir (Type uriter}, la lectora de cintas (Tape reader) 

y la perforadora de cintas (Tape punchar). La entrada y la salida­

se realizan por medio de caracteres bajo control de la computadora. 

Estos 6rganos son llamados lentos para distinguirlos de otros, por 

ejemplo: las unidades de cinta mágnetica que son también 6rganos ro. 

l.- Máquina de escribir (impresora) (entrada y salida). 

La máquina impresora contiene un teclado semejante al de una­

máquina de e,;cribir común, contiene adem:S.s una adaptación " push­

button" o une dad de adaptación que adapta todos los niveles de se­

ñal, secuencias de tiempo, codifica y decodifica las señales, sie~ 

te cuando la secuencia de la máquina de escribir ha terminad<1, etc. 

'l'WH (registro de máquina de escribir), es una unidad de memo­

ria que puede almacenar informaci6n en estados de 16 bits, La com­

putadora examina regularmente el contenido de TWR (esta adaptaci6n 

y organizaci6n es aplicable a los lectores de cinta y a los perfo­

radores de cinta). La velocidad de entrada es de alrededor de 15 -

caracteres/seg-, La máquina de escribir se combina con un impresor­

para la transcripci6n de informaci6n que viene del computador. 



CODIGO ASCII ( 7 POSICIONES) 

AMERICAN ST Al\IDARD CODE FOR 

INFOR~AATIOM INTEP.CH/\M GE 

l.9 )\ 

.. , 
·I" 



00 01 10 11 100 110 
-~ ------- ------- --- ---- ------- - ----- -------

O 00 A F p y o 8 
- -- ---·- ----. -·-----···------ ----··-------

001 E G Q Z 9 
-----·-- ---·---·---·---- -·----·---····-- ----------------- -·----------->-----------··----- --·----

_H. _ -- R + -_ ¡ _? ____ ----'------j 

J s 1 3 . 
1 

1-- ---- - -~-- --- ----,---------

t< .j_ T 1- ~- +--~--+-=---

--~1 __ 2_ ____ ¡ 1 

¡_~_, ___ I . L o 

L_1 __ 2_g __ J ,J 

1 O 1 B L 1 V 1/1 5 ¡;_ __ _ 

: 
11 ~ -~ · -~-r;-1 ;- ¡--;---~ 

CODIGO PROPUESTO PARA 

TRANSMISION CON 5 BITS DE 

INFORMACIOf\l MAS 3 POSIBLES 

PARA DETECCION DE ERRORES 

20 
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REGISTRO DE LA MAQUINA 
IL JL Jl Jl Il JL 
1 o 1 o o 1 1 1 1 

TWR 

1 1 1 1 1 1 1 
1 o 1 o o 1 l 1 1 

F E D e B A 9 8 7 6 5 4 3 2 o 
FIG.17 

2.- Lectora de Cintas. 

La entrada por medio de cinta de papel f'aciiita la entrada de 

una gran cantidad de datos, cada caracter es representado por una­

f'ila de hoyos de acuerdo con un c6cligo dado, por ej cm: 

hoyo x: "l" y no hoyo = "O". 

Usualmente se utilizan 7 canales para datos y un octavo canal 

para correcci6n. La verificaci6n 8e puede llevar a cabo por medio­

de 8 veri:ficadores que no son más que 8 medidores de capacitancia, 

lo cual constituye el principio de una lectora de cintas dicléctr.!_ 

ca. Para cada canal exi:.. te un condensador dieléctrico el cual con­

tiene aire o papel como dieléctrico, dependiendo si el canal tiene 

hoyo o no, la capacidad puede ser medida y es diferente en los dos 

casos, La inf'ormaci6n puede ser representada eléctricamente y la -

computadora puede tratarla. La velocidad de entrada es de alrode-­

dor de 200 carácteres/seg. 

J.- Perforadora de cintas (salida de ernn cantidad de datos). 

Una perforadora de cintas proporciona al sistema la posibili­

dad en el manejo do una gran cantidad de datos. 8 cuchillas de pc_r 

foraci6n perf'oran los hoyos en ia cinta de acuerdo con un c6digo -

dado, La velocidad es alrededor de 150 carácteres por segundo, 

8.- LA MANERA DE 1'HABAJAR UNA COMPUTADORA. 

Una computadora deberá realizar una gran cantidad de opera--­

ciones do dif'erentes tipos como por ejemplo el intercambio de in-­

f'ormación con el mundo que lo rodea, y el tratamiento de datos. Pa 

ra todas las operaciones existe un prfJgrama preestablecido, que la 

computadora sigue. l':l programa conti.onc toda lil información de co­

mo la computadora debe trabajar para realizar w1a cierta operación 

El siguiente ejemplo puede dar una idea de como trabaja la compu--
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tadora, 

Un mono de BORNEO, que obedece a ser dueño implicitamente, es 

usado por este para diferente actividad, por ejemplo, para reali-­

zar mandados. Vease fig. 18. El mono se mueve con velocidad cons-­

tante independiente del viento o del clima, En la espalda del mono 

esta colocada una grabadora de "casetas" do la cual el mono obtie­

ne las instrucciones de como actuar en el momento oportuno. Para -

cada operaci6n o mandado existe una "caseta" con instrucciones. 

V 
1 
N 
o 

PAPELES 

p 

A 
N 

F 
1 
E 

~ 

CORREO 

TABACO 

FRUTA 

~IG. 18 

¿Qu~ instrucciones deberá contener la "caseta"? 

Supongase que el mono tiene que ir al panadero, el recorrido­

se divide en diferentes secciones. Cada secci6n es una parte recta 

del camino, con esta divisi6n so pueden utilizar instrucciones del 

tipo "vaya a la izquierda", "vaya a la derecha n, etc,; para diri-­

gir al mono a la panadería, se necesita, por lo tanto seguir la si 
guiente secuencia, (Siga el camino en la f'ig. 18) 

Vaya derecho 

Vaya a la izquit~rda 

Vaya a la izquierda 

Vaya a la derecha 

Stop (pare) 

Trabajo No, 1 

(T 1) 
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Se necesita por lo tanto, 1¡ instrucciones diferentes. 

l) Vaya derecho, 2) Vaya a la izquierda. J) Vaya a la derecha ---­

/¡) Pare. 

Estas instrucciones pueden ser usadas para hacer que el mono­

vaya a cualquier lado en la figura. Si queromo s que el mono compre 

manzanas, se requiere la siguiente frecuencia do instrucciones. 

(Los nñemros corresponden a las h .instrucciones sefialadas arriba). 

TRABAJO No2 
2 3 2 2 3 4 

F \G. \'l TI 

Esta secucndia es el programa que el mono debe seguir en este 

caso. 

¿Por qué se hizo esta di visi6n en pequeñas secciones?. 

La raz6n es que por cada pequ~ña secci6n se puede dar una in.:! 

trucci6n sin.ple; de esta manera se obtiene un pequeño número de -­

instrucciones simples que pueden se·t· usadas en trabajos diferentes 

y variados. Por otro lado, si se tuvi6ra una so la ins trucc i6n por­

cada mandado, se neces.itarian m6.ltiples instrucciones para cubrir­

la fig, 18; el mono tiene 8 lugares que visitar y por lo tanto, se 

requieren 8 instrucciones, sin embargo estas instrucciones pueden­

ser algo complicadas, por ejemplo: "vaya a la panadería", deberá -

contener la misma informaci6n qne Tl, y será muy dificil para el -

mono recordarla toda, Es claro por lo tanto,que la .instrucc.i6n "v~ 

ya a la panadería" deberá ser más complicada que las instrucciones 

del tipo "vaya derecho", "vaya a la izquierda", etc., .las cuales -

forman a Tl, vease fig, 20. 

2 1 '3 2 4 TI 

FIG. 20 

Se puede comparar ahora al mono con la computadora; este deb2_ 

rá tener instrucciones para trabajar. Las instrucciones son escog!_ 



~ 
~' 

das do acuerdo con el tipo de tareas que deben ejecutarse. Cada 

trabajo podrá ser realizado por medio de combinaciones de estas 

instrucciones. 

NUMERO DE INSTRUCC\ON 

~1¡....-;...5 ~11-"5"-'-l -+-l .....;ll-+-14""""5-+-l -'14-i.l-'--l l_,¡1-60--+-I _2~¡,_ ____ PROGRAIVA 1 

1 3 1 441 51 1 23: 11 ¡ 4 1 PROGRAMA 2 

F 1 G. 2\ 
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Con este método se obtiene un nú.mero limita.do dE' in<:1truccio-­

nes simples que permiten realizar un nómero ilimitado de trabnjos. 

El equipo necesario para ejecutar las instruccione11 es m~s simple­

cuando dichas instrucciones son también simples. Sin embargo es n~ 

cesarlo decir que inclusive una instrucci6n "simpl:e" consiste en -

una serie ele instrucciones parciales que resultan ser las llamadas 

micro operaciones. 

Regresando al ejemplo del mono, se puede obserV"ar que la ins­

trucción "vaya derecho", tiene como componentes las siguientes mi­

crooperaciones: Levante el pie derecho, mueva la pierna derecha h!!; 

cia adelante, ponga el pie derecho en el suelo, leV?.nte el pie iz­

quierdo, etc, 

En consecuencia una instrucci6n produce una serie de microop..! 

raciones que son espccif'icas para cada instrucci6n, En otras pala­

bras, cada instrucci6n tiene un programa construido internareente y 

muestra la manera de realizar la instr< .. wci6n, a esto se le llama 

microprograma, 

Instrucci6n y programa en AKE. 

Una instru.cci6n en AKE consiste en una oombinaci6n de 16 ---­

"unos" y "ceros", esto es una palabra¡ la palabra esta dividida en 

dos partes: la parte de operaci6n (6 bits) y la parte variable (10 

bits). Vease f'ig. 22 

FE D C B A 9 8 7 6 5 4 3 2 1 O 

PARTE DE 
OPERACION PARTE VARIABLE. FIG. 22 
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El código de operación es único para cada instrucci6n. En la­

parte variable so especifica la operación. asociada con el c6digo -

de operaciones. Entre otras cosas existen direcciones para las ºP.!!! 

raciones que se rea1j.zan en los órganos. Los programas que estan -

hechos de instrucciones, cstan contenidos en almacenes de programa 

PS. Las instrucciones que son parte del programa son almacenadas -

una detrás de otra, en direcciones consecutivas. Vea fig. 2J. 

DIRECC\ON 

o 
1 

2 
1 

1 

1 

1 
N 

PS 

1 NSTRUCCION 

• 

" 
1 
1 
1 
1 

INSTRUCCION 

FIG.23 

) ARRANQUE DEL PROGRM'A 

\ 

) 

) PARO DEL PROGRAMA. 

Normalmente las instrucciones son ejecutadas de manera secue!!_ 

cial; la dirección de la siguiente instrucción, se obtiene, con la 

ejeousi6n de la instrucci611 que se esta realizando. De esta manera 

el sistema "í\J.nciona parejo". vea fig. 21~ 

o 
1 
1 
1 
1 
X 

X+I 
XA-2 

1 
1 
1 
1 
y 

Y+I 
Y+2 
Y+3 

1 
1 

1 
1 

\NSTRUCCION 
INS"T. OC SALTO 
INST RUCCION 

1 
1 
1 
1 

INSTRUCCION 
INSTRUCC\ON 
\N~iRI ICCION 

INSl. CE SALlO 

~ 

-AR 
L 
\ 

RANQUE 

"' 
FIG. 24 

.. 
[J 

~ ,,,. 



26 

9.- DE LA INSTRUCCION A LA SEÑAL DE CONTROL. 

El pr6posito do la instrucci6n: 

La obtenci6n de la siguiente instrucci6n del programa, es -­

una rutina que se realiza cada vez que una instrucci6n esta en ca­

mino. Un programa. addor, cálcula 1a direcci6n de la 'siguiente ins­

trucci6n. Yea fig, 25 

PARTE DE 
OPERACION 

CAMPO 
VARIABLE 

t 
DECODIF\Ct~DOR DE SUMADOR 

OPERACION OE. PROGRAMA 

¡ 1 l+ 1) 
PULSO 

SEÑALES DE CONTROL 

§ ~ w ~ o 
~ UJ 

~ ~ IJ.. o:: o 5 - lS 
a:: 

o ~ (.) :E w 
~ 

w 
o ::E 

FIG.25 

Cada instrucci6n causa una combinaci611 de señales de control, 

que es única para esta instrucci6n. Una señal que aparece on todas 

las instrucciones (excepto en las señales de salto), es la del pu! 

so contador¡ principia una señal que a grandes rasgos significa lo 

siguiente: 

1) Mediante la ad.ici6n de los contenidos del progrnma, se obtiene­

del almac6n del programa la direcci6n de la siguiente instrucci6n. 

2) Decodificaci6n do direcciones y lectura del almac6n del progra-

ma. 

J) Almacenamiento do la nueva instrucci6n eJl el registro de ins-­

trucciones. 

Observar en el tiempo de la :fase J, que el registro de ins--­

trucciones debe estar libre, la instrucción que esta siendo lleva-



C A P I T U L O I I 

IN'rRODUCCION A LA TECNICA DE LA TRANSHISION DIGITAL DE DATOS 

INTRODUCCION. 

La transmisión de datos ha lle¡;ado a ser importante componen­

te para la rápida expansi6n del trái'ico en las redes tele1'6nicas,­

puesto que la mayoría de las instituciones públicas y privadas ti~ 

nen la necesidad de una rápida transferencia de inf'ormaci6n entre­

instalaciones do procesamiento y computación de datos ampliamente­

distribuidas. 

La transmisión de datos, por supuesto no está restringida a -

las redes telefónicas y es ampliamente usada en comunicaciones mi­

li tares y del espaci), 

Algunos ejemplos de comunica::i6n de datos sobre redes telefó­

nicas son~ 

a) Un banco con un computador central ligado directamente con -

los empleados en las sucursales bancarias. 

b) Un servicio de cotización de la bolsa de valores para la ráp! 

da transf'erencia de los precios para la seguridad de los corre­

dores de bolsa y de las instituciones f'inancieras. 

c) Computadoras de tiempo compartido donde varios operadores in­

dependientes tienen acceso silnúltaneamente por líneas telefóni­

cas a un computador central. 

28 
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d) Redes de reservación para líneas a~reas, hoteles y moteles. 

e) Transmisión de datos metcorol6gicos. 

La transmisión de datos digitales se refiere a la transmisi6n 

de informaci6n en forma digital mejor que anal6gica sobre un canal 

_e ccruunicaci6n. La ini'ormaci6n que va a ser transmitida puede, ya 

estar en forma digital {por ejemplo la salida de una computadora), 

o puede ser una señal anal6gica muestreada a instantes discretos -

y entonces convertida a la forma digital. 

En este capítulo se muestran algunos conceptos fundamentales­

de la transmisión de datos, y esos conceptos están ilustrados por­

ejcmplos de sistemas de transmisi6n de datos usados sobre redes t~ 

lef6nicas. 

Una lista de definiciones de términos de transmisi6n de datos 

se muestra en la tabla no. 1 1 (ver hoja siguiente). 

BITS BAUDS Y ANCHO DE BANDA. 

Un gran número de mecánismos para procesamiento de datos ---­

operan con notaci6n binaria (por ej: computadoras), en ellos la i,e 

.formaci6n proporcionada y recibida de la computadora debe ser cod! 

ficada dentro de una secuencia de elementos, cada elemento en la -

secuencia tiene dos posibles estados, los cuales son a menudo ref,! 

ridos a O y l. Por ejemplo el estado de esos elementos puede ser,­

ya sea que haya o no una perforaci6n en una localizaci6n particu-­

lar sobre cinta de papel o tarjeta do computadora. 
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TABLA 1 

TERMINOS DE THANSMISION DE DATOS 

MODEM 

BINARIO 

BIT 

SIMBOL0 1 DIGITO 

BAUD 

INTERFERENCIA DE 

INTERSIMBOLOS 

:Una unidad para modulación de datos en una -­

forma conveniente para tra11smisi6n sobre un -

canal de transmisi6n anal6gica y para la dem.!!. 

dulación de la señal recibida. 

:Que tiene dos estados posibles. 

:La unidad elemental de informaci6n asociada -

con el resultado de un evet1to binario. 

:El elemento bá.sico de señali?..aci6n del siste­

ma de transmisión de datos; tendrá dos 6 más­

estados. 

:El m1mero <le símbolos transmitidos por unidad 

de tiempo. 

:"Tranlape" (overlapping} de símbolos vecinos, 

que di:ficulta su correcta detección. 

Puesto que la transmisión de datos está relacionad.a estrecha­

mente con la transmisión digital de información, se requiere una -

introducción breve, pero apropiada, a la unidad de información. 

Consideremos un elemento dado en una secuencia binaria, el 

cual puede ser O 6 1, entonces cuando este elemento ha sido recibi 
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do se despeja la incertidumbre acerca de su estado. 

Si los dos estados son igualmente probables, 1a cantidad de 

in.f'ormaci6n que ha sido recibida se define como nun bitn, bit es 

la descomposici6n de las palabras "Binary digit". En pocas pala--­

bras, un bit es la in.formaci6n asociada con el resu1tado de un -­

evento binario igualmente probable. 

Los ruAs simples sistemas de comun:lcad.6n transmiten los datos 

binarios en foriua bin.aria, como por ejemplo, en un sistema telegr.! 

fico. 

La velocidad de transmisi6n o cantidad de informaci6n por un;!. 

dad de tiempo depende de la línea o trayecto de la transmisi6n y -

del equipo utilizado; la cantidad de impulsos enviados por segundo 

nos proporciona la primera unidad de información: El Bit, Los im-­

pulsos mencionados comprenden tanto a los de inf'ormaci6n, como a -

los impulsos adicionales que se insertan para la detecci6n de err.!!_ 

res. La duraci6n y dirección de los impulsos, así como el nillnero -

de impulsos do arranque y espaciado que se agregan como caract~res 

del c6digo digital son independientes do la velocidad en bits por­

segundo. Así pues la cantidad de informaci6n es expresada en 

bits/ s. 

Con la llegada do la computadora y otros equipos termin&los -

que pueden protl.uci.r un gran volum6n de datos en un tiempo dado, 

fue necesario incrementar la velocidad de transmisi6n (cantidad de 

in:formaci6n) del canal, inicialmente ello so pudo hacer aumentando 

el rango de repetici6n de la secuencia de datos binarios, 

Sin embargo, en un canal con un ancho de banda limitado 

(p. ej: un canal tel.f6nico ocupa de 300 Hz. a :Jl~OO Hz.) hay altas 

l.imitaciones al rango de repetici6n, puesto que despu6s de cierto 
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valor, los elementos de datos binarios o símbolos, so inter:fioren­

entre ellos y causan errores. 

Este :f~nomeno ocurre, porque el ancho de banda de las señales 

no muy grandes, se acomoda en la parte de adentro del ancho de -

banda del canal y se conoce con el nombro de inter:ferencia de in-­

tersímbolos. 

La máxima velocidad a la cual los símbolos pueden sor transm.!. 

tidos sin alguna inter:forencia de intersímbolos en los instantes -

de muestreo, ha sido determinada por Nyquist y os el doble del an­

cho de banda del canal para un canal ideal sin distorsi6n, aunquc­

en la práctica se debe estar satisfecho con valores menores que -­

este. 

A :fines de 1920, el matemático Harry Nyquist de los Laborato­

rios del Bell Telophone Systcrn, estableció una relaci6n teórica e_!!; 

tre la velocidad de transmisi6n di¡;i tal y el ancho de banda do un­

canal rectangular libre de distorsi6n. Tal estudio demostr6 que el 

ancho de banda necesario en un canal de comunicaci6n es directame.!!; 

te proporcional a la velocidad de transmisi6n de las señales. Tam­

bi6n comprob6 que el ancho de banda máximo necesario para la tran~ 

misi6n de una señal en escencia es igual a la mitad del ntimero de­

impulaos binarios por segundo: 

V= 2D Daud ••••••••••••••••••(l) 

d6nde V es la velocidad de transmisi6n en bits por segundo y B es­

el ancho de banda máximo necesario del canal en Hz. 

Nyquist hizo ver que aunque existí.a un límite en cuanto al r~ 

mero de impulsos que se podían transmitir por segundo, un impulso­

podia tener varios niveles o estados distinguibles, cada uno de 

los cuales servía para conducir in:formaci6n, Por ejemplo, si en un 



sistema se empleará la amplitud de los impulsos como la magnitud -

para conducir la inf'ormaci6n, y cada impulso tuvier;:i. cuatro ampli­

tudes posibles, podría transmitirse el doble de inf'ormaci6n en ºº.!!! 

paraci6n con otro sistema en que los impulsos tuvieran solamente -

dos amplitudes. 

El matem.·Hic.o demostr6 que el nrunero de estados que pueden t.!:_ 

nor los impulsos depende del grado de ruido presento en el circui­

to. Como se ha manifestado, si el ruido se pudiera eliminar por -­

completo, las señales se podrían transmitir a cualquier velocidad. 

En la práctica, la diferencia de valor entre dos estados o niveles 

deben ser por lo menos el doblo del valor del ruido máximo, De lo­

contrario en la recepci6n se produciría incertidumbre en cuanto a­

los valores de cada impulso, 

La misma limitaci6n de las señales de impulsos se aplica a 

las señales con forma dP. onda contim•a, como las que se emplean en 

la transmisión telef'unica. En realidad no existe diferencia funda­

mental entre ambas clases. Una onda continua puede tener un niimero 

finito de puntos para definir su forma, pero no un niÍmero ilimita­

do de valores para conducir info:nnaci6n. En la recepci6n de seña-­

les de onda continua la forma de onda se puede reproducir o defi-­

nir tomando muestras periodicas de diferentes puntos. No es neces~ 

rio efectuar un muestreo muy rápido para obtener una reproducci6n­

perfecta, basta con tomar las muestras al doble de la rrecuencia -

útil más elevada. Por ejemplo: Sí la frecuencia máxima de un canal 

telef6nico es de J 000 c/s, con una serie de breves muestras toma­

das a la velocidad de 6 000 veces por segundo, se reproduciría pe.!: 

fectamente la conversaci6n. Las muestras pueden tener la brevedad 

que se desee y mientras más cortas mejor es el resultado. Por lo 
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expresado vemos que en lugar de la onda continua podrían emplearse 

series de impulsos para las seña.les de voz, sin ninguna p6rdida de 

in.formación. 

De acuerdo con la f'6rmula de Nyquist, para obtener la veloci­

dad de transmisión de un canal de J 000 c/s debe tener suf'iciente­

capacidad para conducir 6 000 impulsos binarios por segundo. Dicha 

capacidad convertida a palabras por minuto empleando el c6digo no.!: 

mal!Uudot o de tclcimpresi6n, equivale apr6ximadamente a 8 000 pa­

labras por minuto. La capacidad de inf'ormaci6n resulta mucho mayor 

al emplear otros c6digos f'uera del binario. 

La relaci6n que existe entre el ancho de banda, la potencia -

de la señal y la lnterf'erencia del ruido, es sumamente compleja y­

depende de diversos f'actores, tales como la clase de ruido presen­

te en el circuito, la naturaleza de limitaci6n de potencia, la el~ 

se de modulación que se utilize y el mlitodo de codLficaci6n elegi­

do. 

Posteriormente en 1948, el Ing. Claude E. Shannon que perten~ 

c!a tambilin a los Laboratorios Hell, ide6 una f'6rmula matemática l!! 

ra definir la capacidad de un canal de comunicaci6n, que equivale­

ª decir la velocidad máxima de transr:isi6n, (ver gráf'ica siguiont~ 

Dicha f'6rmula establece la relación de la velocidad de transmisión 

co~ el ancho de banda y el ruido presente en el sistema. 

Al emplear la f'6rmula de Shannon, se veia que un canal para -

.3 000 e/ s de ancho de banda y JO db. do reJ_aci6n sefial a ruido (P,2 

tencia de señal a potencia de ruido), tiene una capacidad (e) 

apróximadamente de JO 000 bits por segundo o sea: 
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Desde luego, este es un rendimiento te6rico que sólo se po--­

dr!a obtener en la práctica mediante una codificaci6n demasiado -­

compleja. Los sistemas de comunicaci6n que existen en la actuali­

dad distan mucho de alcanzar dicho rendimiento mdximo; para logra!: 

lo tendrían que satisfacerse tres requisitos: primero, el medio de 

·transmisión debería impedir por ccmpleto .la distorsión de las se~ 

les; segundo, la potencia de ruido on el can.al debería ser un:L.f'or­

me en tolli' la banda (ruido blanco); tercero, el m6todo de codific~ 

ci6n debería ser tan complicado que ninguna combinaci6n de impul-­

sos de señal 2.l mezclarse con impulsos de ruido puedan c:maar err2_ 

res. Ninguno do los tres requisitos mencionados se puede satisfa-­

cer con los m6todos actuales, pese al extenso desarrollo de las t~ 

lecomunicaciones y el sorprendente perfeccionamiento de los compo­

nentes y equipos de transmisi6n. 

Adn suponiendo que se obtuviera el rendimiento ideal, se nec~ 

sitaria una i11n1ensa cantidad de máquinas s6lo para codi~icar y de.! 

codificar los mensajes, además,, se tardaría demasiad.o tiempo en e.! 

ta labor para que el sistema resultara de utilidad práctica. 

Los estudios de la teoría de la in.f'ormaci6n han revelado la -

existencia de códigos ideales para la transmisión por los canalos­

más ruidosos ;:- velocidades que llegan al límite teórico, permiti~ 

qo reducir la probabilidad de errores al extremo quo se desee; en­

efecto, con la introducción do una cantidad regulada de redundan-­

cia en proporción al ruido del canal, se puede mantener la con.f'ia~ 

bilidad de transmisión ailn en las peores condiciones de interfere_!! 

cia, pero para ello es necesario disminuir la velocidad de transw.!_ 

sión, En teoría, si la reducción de velocidad es inaceptable, se -

podría emplear una codificación más complicada para mantener al --
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mínimo la probabilidad de errores. 

La señalizaci6n o proporci6n de los símbolos se especifica en 
' 

BAUDS, que constituye la unida~ recíproca del tiempo que dura el 

elemento más corto de un carácter del e6digo. El baud comunmente 

se interp~eta erróneamente como sínonimo del bito En realidad en 

n:dmero de bauds es igual al de bits por segundo cuando todos los 

intervalos de tiempo de los caracteres son constantes y todos J.os-

impulsos son de uniformaci6n, como en el caso de los sistemas de -

codificaci6n digital binaria. 

Como ejemplo de la relaci6n existente entre bits y bauds cabe 

citar el servicio covmn de teleimprcsión en que cada uno de los e~ 

racteres de la escritura se representa como una combinación de 5 -

impulsos o dígitos binarios. Cada impulso tiene una duración de --

lJ.5 milisegundos. Por lo tanto, la velocidad en bauds es un valor 

reciproco de la duración del impulsos, o sea apr6ximadarnente 71~. 2 -

bauds. Para la transmisi6n de cada carácter se emplea un impulso -

de arranque y 5 de in.formación de 13.5 ms cada uno, más un impulso 

de parada de 19ms. Por lo tanto, el envio de un carácter deuora-

81 ros. en total. 

En vista que la velocidad en bits depende del nrunero de impul 

sos de informaci6n trans~itidos por unidad de tiempo, la velocidad 

equivalente de la tcleimpresión es de 5/100 ms., o sea, 50 b/s¡ --

ahora bien, si se deja un lapso de 20 ms. entre caracteres, el r&-

gimen en bits disminuíra a: es decir, 41.7 b/s. ----
100 ms + 20 ms 

Empero, la velocidad permanecería en 74.2 bauds porque este r6gi--

1ne11, como se ha dicho, solo depende c!e la duraci6n del impulso más 

corto ( 13. 5 ms) • 

El nrunero de palabras por minuto se dete:rmína empleando el --
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promedio telegráfico común de elementos de palabra que es de 6 ca­

racteres. La velocidad en b/s se convierte en b/m múltiplicando -­

por 60; en consecuencia, 50 b/s equivalen a J 000 b/m. Dado que -

hay 5 bits por carácter y 6 caracteres por palabra, cada una tiene 

un total de JO hi ts. Al dividir J 000 b/m en JO bits/palabra, se -

obtiene un valor de 100 palabras por minuto. Tambilm, en este caso 

aunque l::i. velocidad disminuya por lentitud del oporador, ol r6gi-­

men de las señales permanecerá constante en 74,? ~auds. 

Por las razones expuestas, se llega a la conclusi6n que la V_! 

locidad en ·::mds reviste gran importancia para telefonía debtdo a­

que este réGimen determina la clase de canal a emplearse en un nu.!!. 

vo sistema do comunicaci6n digital. El ingetú.oro de computaci6n e­

lectr6nica se interesa en la velocidad en bauds, pero el inter6s -

es el aspecto econ6mico del sistema y la rápidez con que puede en­

viarse la inf'ormaci6n. Por tanto, la velocidad en bits es la expr~ 

si6n que se emplea con mayor frecuencia al hablar de transmisi6n -

di€,i tal binaria. 

Ahora veremos como se puede calcular la cantidad de inf'orma-­

ci6n (en bits/seg) de un canal de transmisi6n con símbolos de mul­

tinivel. 

Consid•. ::"emos los ejemplos siguientes: 

a) ~i los datos binarios están agrupados en pares, llamados ---­

DIBITS, entonces cada dibits puede tener cuatro posibles estados-­

( ver tabla siguiente), los cuales pueden ser identificados con e~ 

tro niveles de transmisi6n. 

DIDIT 

00 

01 

11 

10 

NIVEL 

A 

D 

e 
D 
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b) Similarmente un sistema de ocho niveles corresponde a grupos -

de datos binarios de J en J, llamadon tribits 

TRI BIT NIVEL 

000 A 

001 B 

010 e 

100 D 

011 E 

101 F 

110 G 

111 H 

De estos sencillos ejemplos podemos inf'erir que un símbolo -­

con m posibles niveles está formado por q bits, así: m=2q •••••• (2) 

y tomando logaritmos de base 2 de ambos lados de la ecuación (2) 

tendremos: q == log2 m • , ••• ( J), que determina la informaci6n q, -

en bits de un símbolo de m niveles, con cada nivel igualmente sem.!:_ 

jan te. 

La cxpresi6n logaritm!ca en (J) puede ser demostrada ventajo­

samente considerando n símbolos consecutivos cada uno con m nive-­

les posibles; entonces intuitivamente esperaríamos: n log
2 

rn = nq 

bits de in:formaci6n contenidos en esos símbolos. Pero n símbolos -

de m niveles pueden tener mn posibles estados y por tanto, 

bits es igual a n lo¡;
2

m como anteriormente se vi6. 

La seilal recibida habiendo sido interpretada y filtrada por -
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el canal de comunicaci6n típicamente apareceroi como en la fig. 1,­

si esa señal es binaria. (ver pag. si.:!Uiento), 

Es a menudo útil formar el "patr6n 6ptico" do esta señal por­

superposici6n de segmentos de la señal recibida muchas veces en un 

osciloscopio, donde cada trozo es disparado al mismo punto en ties 

po, en relaci6n a los límites del símbolo. 

La formación de un patr6n binario 6ptico es tambi€ln mo~;trado­

en la fig.l. En general mientras más claro sea el patr6n 6ptico, -

mayor será la inmunidad al error, aunque en la siguiente sección -

se hace una excepción a esto, 

Como es de et>perarso los símbolos no-binarios producirán pa-­

trones 6pticos de varios niveles siendo el n6.Jncro de divisiones 6,2 

ticas verticales uno menor que el n15.mero de niveles del símbolo. 

M O D U L A C I O N 

Donde hay una línea física directa con una trayectoria de -­

C. D. entre el transmisor y el receptor es posible transmitir los -

datos directamente cor:io una secuencia de pulsos cnya cantidad y n~ 

mero de niveles están determinados por el ancho de banda del cir-­

cuito y el ruido de la linea, La trayectoria de C.D. es necesaria­

pucsto que la densidad de potencia espectral de una secuencia de -

pulsos aleatorios se extiende a C.D.; por ejemplo la densidad de -

potencia espectral de pulsos binarios rectángulares de una señal -

aleatoria es mostrada en la fit;. 2 (..-ér pa¡;, siguiente). 

De cualquier rnan ... rc1, en muchos casos el canal de comunicación 

puede tener un ancho de banda que no se extiende hasta C.D.¡ por -
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1 

UNA ONDA BINARIA TIPICA V LA FORMACION DEL PATROH OPTICO POR Sl.ffRPQStCON 
DE SEGMENTOS DE LA ON>A. F 1 G. 1 

l/2T l/T 3/'lT 
FRECUENCIA Hz. 

FIG.2.- DENSIDAD RELATIVA DE POTENOAESPECTRALDE ~SECLENCIA 

DE PULSOS ALEATORIA BINARIA RECTANGULAR. 
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ejemplo el ancho de banda de un canal telef6nico va desde cerca de 

JOO Hz. hasta J400 Hz. Esto previene la transmisi6n directa de los 

pulsos de banda-base los cuale~ tienen un espectro de frecuencias­

que se extiende en su parte inferior a c. D. y complica el problema. 

El espectro de frecuencias de la señal debe entonces ser translad~ 

do e11cima de la más baja frecue11cia de corte del canal. 

Esta operación se llama modulaci6n y es efectuada por la modl 

ficaci6n de algunos parámetros (por ejemplo: amplitud, fase, fre-­

cuencia) de una onda portadora senoidal que lleva la secuencia de­

datos, donde la frecuencia de la portadora se localiza en la banda 

de paso del canal. La posición de la frecuencia portadora y máxima 

cantidad de informaci6n del canal estan determinados por la menci~ 

nada banda de paso del canal. 

En el receptor, se efectúa un proceso inverso llamado demod~ 

laci6n con el objeto de obtener los datos transmitidos. Frecuente­

mente las funciolles de modulaci6n y demodulaci6n están contenidas­

en la misma unidad del equipo, la cual se denomina MODEM. 

Las características de los diferentes tipos de modulaci6n se­

rán ahora discutidas en el contexto de transmisi6n de datos, con -

referencia especial para transwisi6n de datos sobre redes telef6n.! 

cas. Se presentarán las relaciones entre la probabilidad de error­

y la raz6n señal a ruido, para ruido gaussiano (normal), para va-­

rias de las t~cnicas de modulaci6n, aunque tambi~n se experimentan 

otras formas de ruido sobre los canales de comunicaci6n (especia,! 

mente sobre las redes telef6nicas donde predomina el ruido de im-­

pulsos) esas relaciones (para ruido31ussiano) son ampliamente usa­

das por las razones siguientes: 

El ruido gaussiano es fácil de ser gc'!lerado y tiene estadística --
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simple, mientras que el ruido debido a impulsos no tiene un modelo 

tan simple, adcq1ás es el gran pico del ruido gaussiano el que cau­

sa los errores en la transmisi6n de datos. La clasificaci6n de los 

MOOEMS con raspee to a su funcionallliento err6neo en presencia del -

ruido gaussiano, a menudo no cambia cuando se presenta el ~-uido d~ 

bido a impulsos. 

MODULACION DE FRECUENCIA (FM) 

Este es un m~todo de modulaci6n ampliamente usado en la tran~ 

misi6n de datos sobre redes tolef6nicas, especial.lllente para bajos­

porcentajes de datos hasta 1200 bits/seg. Es llamado tambi~n !la-­

veo de frecuencia. 

La modulaci6n digital de frecuencia se lleva a cabo en dos -­

formas: primeramente, puede haber determinado ndmero de oscilado-­

res, uno para cada frecuencia de señalizaci6n, los cuales se"svit­

chean"a la salida del transmisor dependiendo de los datos de entr~ 

da, La segunda t~cnica cor-siste eu"switchear" la f'recuenda de un -

solo oscilador a las diferentes frecuencias de la señal, manteniea 

do mientras tanto la faso continua a la salida del oscilador. La -

segunda técnica tiene una ventaja al conservar la fase continua en 

la señal transmitida puesto qua proporciona un espectro de frecuea 

cias más angosto que el del primer m~todo cuya !'ase está cargada -

de discontinuidades. 

La densidad de potencia espectral de la salida de un tranemi­

sor de frecuencia modulada con fase continua ha sido calculada pa­

ra una secuencia binaria aleatoria de datos. con este resultado --
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puede mostrarse que una dcsviaci6n de pico a pico de la frecuencia 

de o.6 a 0.7 veces la cantidad de bits por segundo conduce a un ª!!. 

pectro mejor formado, proporcionando una mayor eficiencia en la 

transmisi6n en t6rminos del ancho de 'Janda ocupado, Por ejemplo 

los modcms usados en el servicio A.P.O.Datel a 1200 baud tienen 2 

frecuencias de señalizaci6n a lJOO l!z, y 2100 llz., result;ando una 

raz6n de diferencia de frecuencia a cantidad de bits de 800/ 1200 = 

0.67. 

Similarmente a 600 baud, las :frecuencias portadoras son 

lJOO Hz y 1700 llz y la raz6n es 400/600 = 0.67. La fi~. J muestra­

la densidad relativa d(J potencia Clspectral de una señal d,1 frecue~ 

cia modulada y 1200 baud (por supuesto señal. de datos binarios a-­

leatorios) y f'recuencias de señalizaci6n de lJOO y 2100 Hz. Puede-­

notarse que no hay componentes discretas de frecuencia ni a lJOOHz 

ni a 2100Hz sino solo una densidali i:inita de potencia espectral. 

Si las :frecuencias de señalizaci6n de lJOOHz. y 2100 Hz. se 

conservan, pero la velocidad de transmisi6n se reduce a 600 baud 

se obtiene un espectro de f'recuencia dif'erente como se muestra cn­

la fig. 4 y alin i'equiere apr6ximadamente el mismo ancho de banda. 

En la :fig.5 se muestra un diagrama funcíon.al de un receptor -

tipico para este tipo de modulaciónº 1.<a filtro pa~a-banda t ieac el 

importante papel de eliminar el ruido de la señal no comprendido -

en el espectro de la señal misma, sin distorsionarla significati"!!, 

mente. Esto es, el filtro necesita tener un ancho de banta tan an­

gosto como sea posibl.e sin filtrar demasiado se·.reramente una señal 

de frecuencia motlulada, con un espectro como la fjgura J. 

El !imitador tiene la función de l.imitar severamente la señal 
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de entrada así como cualquier ruido que pase a través del filtro -

pasabanda. De esta manera la :frecuencia instant~nea de la señal 

alimentada al discriminador es la suma de la señal de FM más el 

ruido filtrado, L.'1. .frecuencia instantánea resultante no es una fu!!: 

ci6n lineal del ruido y consecuentemente el cá.lculo del porcentaje 

de error debido al ruido es un. problema relativamente difícil. Sin 

embargo existe una interpretaci6n sencilla y apr6ximada del compo~ 

tamiento err6neo de un sistema FM binario, la cual proporciona--

un rosu1tado que es relativamente preciso y deja entrever que es -

lo que produce el error. 

Esta interpretaci6n está basada en el "efecto de captura" de­

los receptores de FM que consiste en que la frecuencia promedio de 

la si1ma de 2 señales senoidalcs os igual a la frecuencia de la se­

ñal más fuerte, por tanto si la envolvente del ruido excede a la -

envolvente de la señal, aquella determinará en una gran medida la 

frecuencia instantánea en el discriminador. 

Dado un filtro pasabanda simétrico alrededor de las 2 frccuc~ 

cias de la señal binaria, supondremos una probabilidad igual de -­

que la frecuencia instantánea de la señal más el ruido se acerque­

máe a una :frecuencia de las de la señal, cuando la envolvente dcl­

ruido exceda a la envolvente de la frecuencia de la señal. Si está 

más cercana (la. frecuencia instantáne.:. de la señal más el ruido) a 

la frecuencia opuesta a la transmitida se tendrá un error. Para 

ruido blanco gaussiano puede demostrarse que la probabilidad de -­

que la envolvente del ruido exceda a la señal es cxp(-p) donde p -

es la raz6n de potencia señal-ruido (SNR), así para esta forma do­

ruido la probabilidad de un bit err6neo se dar.1 por: 



Pe= t cxp(-p) ••••••••••••••• (4) 

un an~lisis más detallado proporciona un resultado que os muy cer-

cano a la relaci6n anterior. La ecuación 4 ha sido graficada en la 

fig. 6 en la cual puedo verso que para \tna relación señal-ruido 

( ) 4 ( ) -4 SNR de 8, 9,2 db , la probabilidad de error es 10 , Notese -

que la relación señal-ruido no ha sido graficada en db. Es :lmpor--

tante darse cuenta que la probabilidad de error es altamente depe~ 

diente de la amplitud de la envolvente de la señal de l•'M, aunque -

es te parámetro no aparece en el "patr6n 6ptico" del discriminador-

cuando no hay ruido. 

Así, cuando se est~ afirmando la posibilidad de existencia de 

los errores en la señal de FM, deben ser observadas tanto la envo,! 

vente de la señal como el patr6n 6ptico. 

MODULACION DE FASE 

En la transmisi6n de datos sobre redes telef6nicas a 2400 -·-

bit/seg, es posible usar modulaci6n de frecuencia binaria a 2400 -

baud pero con el doble de los requerimientos del ancho de banda --

para la transmisi6n a 1200 baud. Sin embargo se ha determinado en-

J.a prá.ctica que C'S mejor usar modulaci6n de f'ase a 1200 baud con -

cuatro posibles fases para proporcionar una velocidad de transllli--

tida en dibits, los cuales a su vez son codificados dentro de cua-

tro posibles fases dependiendo de cada dibit en particular. Para 

evitar el problema de la transmisión de una onda portadora con fa-

se de referencia contra la cual deba ser comparada la :fase de la -
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señal, la inf'ormaci6n se transmite como un cawbio de rase y f're-~ 

cuentf!lllente esta f'orma de modulaci6n es llamada 8 llaveo de f'asc" -

(díf'erencia1mentc coherente}. En Ja tabla 2 se muestran las dos --

convenc.iones alternativas dor. codif'ic~ci6n internacionalmente acox ..... 

dadas que se usan en estos MOIJEllS. 

TADLA 2: CONVIiliCIONES ,\LTERNATIVAS DE CODH"IC..\CION 

DI BIT CAMBIO DE 1-'ASE 

Patr6n Alternativa A Alternativa B 

00 oº 45º 
01 90º lJ5º 
11 180° 225º 

10 270º )15° 

Una señal de f'ase modulada con nbrincos~ instantáneos de f'ase 

coiao en el arreglo de la tabla 2 tendría un ancho espectro de f're-

cuencias y es normal adoptar wetlidas para limitar el espectro de -

la señal. Por ejemplo, puede f'iltrarse la señal despu~s de la mod!! 

laci6n de la f'ase 6 bien, la portadora puede ser modulada en ampl.!_ 

tud y los cambios de f'ase utilizados cuando la portadora es mínj.ma. 

La f'ig. 7 muestra una densidad de potencia espec·tral típica 

usando la t~cnica anterior para wt modem de cuatro fases a 1200 

baud, (2400 bit/seg.). Existen varias t6cnicas que pueden ser usa-

das para la demostraci6n de una seña1 de f'ase modulada, pero para-

demodular por ejemplo, una scña1 de cuatro fases, el procedimiento 
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básico es dividir el círculo representativo de los 360 grados en -

cuatro cuadrantes como se muestra en la fig, 8, Los vectores de f.!!, 

se correcta estm situados al centro de los cuadrantes o "regiones-

de decisi6n 11 y si la fase demodulada cae adentro de un cuadrante -

dado, se asigna al vector de fase asociado con el cuadrante la de-

cisi6n del receptor. 

El ruido agregado puede ser representado por e.1 vector n(t) -

como se muestra en la fig.8. Mientras el vector de f'ase resultante 

caiga dentro del cuadrant<1, la decisi6n hecha será la correcta. 

Para l'Uido gaussiano, la probabilidad de una dccisi6n incorrecta -

para la modlllaci.611 de cuatro-fases está arafic<1da en la :fig.9 como 

una f'unci6n de la relaci6n seña1-ruido (RSH). 

La codificación de los cambios de fase mostrada en la tabla 2 

ha sido escogida de tal modo que los dos cambios de fase sobre 

cua1quiera de los dos lados de un llaveo de fase dado corresponda-

a dibits que difieran en s61o un dígito del di.bit correspondiente-

al 1laveo de fase dado, 

Normalmente si el ruido produce un error en la detecci6n del-

cambio ele f'a.se, el cambio de rase incorrectamente detectado estará 

en cualquiera de los dos lados del correcto en lugar de a 180° de-

dif'erencia, por lo tanto el porcentaje de bits equivoca.dos en m!--

nimo p&ra un porcentaje dado de símbolos equivocados. 

Un punto adn más interesante surge del sistema de modulaci6n­

de f'ase ( dif'erencialment e coherente} en que puede ser hecha la ºº!!! 

paraci6n de estas dos fases sucesivas ant<•s o despu6s de que hayan 

sido cuantif'icadas en el receptor. Si .las rases son primero cuant.!, 

ficadas y entonces las fases sucesivas restadas para dar un cambio 

de f'ase, un error en la detección de una fase dada afectará dos --
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restas sucesivas y por tanto dos dibits serán err6neos con proba-­

blemente sólo el error de un bit por dibit, debido a la codifica-­

ción de los cambios de fase (ver tabla 2). Esto signi:fica que los­

errores tenderán a ocurrir en pares; sin embargo si las fases suce­

sivas de cada dibit son primero restadas y luego cuantii'icadas co_!! 

forme a los valores de la tabla 2, la posibilidad <lt' errores do--­

bles se reduce considerablemente. 

MODULACION DE AMPLITUD 

Aunque la modula.ci6n de amplitud es tal vez la forma do modu­

lación más sencilla de ser comprendida y analizada, no ha sido muy 

usada para la transmisi6n de datos sobre redes telefónicas espe-­

cialmentc para velocidades de transmisión no muy altas donde las -

modulaciones de frecuencia y de fase son más seguras y ccon6micas. 

Sin embargo para altas velocidades do transmisi6n se prefiüre la 

modulaci6n de amplitud dü vario;; ni ve.les espccialmüntc porque .la 

naturaleza lineal de esta forma de modulación facilita el disefto 

igualadores automáticos para La r.onoxi6n de los e:fectos de la dis­

torsidn de la frecuencia, 

En la transmisi6n de datos con modulación de amplitud es nor­

mal conservar el ancho de band:i transmitiendo solamente una late-­

ral de la ;;cñal de amplitud modulada (SLli) o una banda lateral con 

solo una parte vestigial de la otra banda lateral. La cuadratura -

de la modulaci6n de amplitud puede sor usada, alternativamente, -­

cionde dos portado rus indcpemli entes s aparados 90 (;rados, son modu-­

ladas en amplitud lndcpendionternente conservando ambas sus bandas-
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laterales superior e inferior y después. demoduladas de manera sin-

cronizada por dos portadoras separadas 90° como se usaron en el --

transmisor. En la transmisi6n de doble banda lateral es necesario-

prevenir la interferencia entre canales de las dos portadoras. 

Las capacidades de la señal de banda lateral (SLB) y de la 

cuadratura de la amplitud modulada son. las mismas, porque aunque -

para el último sistema mencionado se necesitan bandas laterales d~ 

bles que sean la mitad del porcentaje de baud, se tienen efectiva-

mente dos canales par::>.lelos que dan en g·eneral el mismo porcentaje 

de datos. 

Tomando en cuenta la fig. 5 para modulaci6n de cuatro-fases -

puede verse que un vector de fase dado puede descomponerse en dos-

componentes en cuadratura¡ rle tal modo que cada uno de los cuatro-

vectores posibles de I'ase puede estar formado por dos señales de 

amplitud modulada de doble nivel en cuadratura. Consecuentemente -

la modulación de cuatro fases puede ser considerada como modula--

ci6n de amplitud con cuadratura de doble-nivel. Por ejemplo el es-

pectro mostrado en la figura 7 resulta de considerar la señal de -

fa se modulada como A~! en cuadra tura. 

Un modem típico de datos para alta r4pidez de transmisión por 

canal telcf6nico útiliza modulación de amplitud con SVB (señal Ve,2_ 

tigial de banda) con una frecuencia portadora de cerca de 2.8 KHz-

y un porcentaje de modulaci 6n de 11800 baud con cuatro niveles pro-

porcionando una velocidad de transmisi6n de 9600 bit/seg. Con esta 

frecuencia portadora la banda lateral inferior será transmitida --

princ ipalmcu te. 

La modula e i 611 de ampll tud es una forma 1 t neal de modulación y 

~{f.lMO}"ECA QlNTlfAt 
~~ ~! A~ M,. 
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y la salida de un receptor de AM puede ser considerada como una -­

suma lineal de los símbolos individuales do la señal transmitida.­

Este hecho es usado para igualadores "adapti vos" (variables), los 

cuales están frecuentemente asociados con este tipo de moclems,para 

datos se pueden usar otras variantes de las formas anteriores de -

n1odu].aci6n. Por ejemplo, es posible usar una moclulaci6n combinada­

de an1pli tud y de fase con un modem de cuatro estados de fase y dos 

niveles de amplitud dando efectivamente ocho posibles niveles por­

s!mbolo. 

DEI•'IGIENCIAS EN LOS CANALES DE COMUNJCACION 

Cuando se transntitcn datos sobre un canal de comunicaci6n puE_ 

de haber una amplia variedad de def'iciencias, las cuales pueden d_2 

gradar al canal e incrementar la posibilidad de existencia de err~ 

res entre los datos recibidos. Sin embargo, es posible clasificar­

esas deficiencias dentro de 'dlrias categorías, basándose 11.ás en sus 

efectos que en sus causas. 

Las deficiencias más importantes experimental.es en un canal. -

de 1.a red tclcf6nica caen dentro de las sit,ruieutcs clasificaciones. 

DISTORSIONES ADITIVAS.- Las cuales incluyen: 

1).- Ruido gaussiano (de ambiente). En general. tiene un nivel muy­

bajo y no es significativo en la transmisi6n de da~os sobre redes­

telef6nicas. Sin embargo en algunas si tune iones tales como recept~ 

res para instrumentos espaciales de comunicaci6n, este tipo de ru! 

do es "dominante". Esta forma de ruido es usada ampliamente por --
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11).- Ruido de impulsos; se debe a transitorios switcheos en las -

centrales telef6nicas, relámpagos y otras distorsiones similares. 

sus características están de.finidas mucho menos que las del ruido­

gaussiano y no existe actualmente algún modelo simple de esta .fo:t'­

ma de ruido. 

La técnica usual de mcdici.6n consiste en contar el número de­

pulsos que en un tiempo dado excedan un nivel .fijo. 

111),- Distorsiones senoidales y algunas otras per{odicas. 

DISl'ORSION LINEAL.- Como su nombre lo indica esta forma de distor­

si6n transforma linealmente la señal transmitida a su paso atravéa 

del canal de comunícaci6n. Las características de la distorsi6n l! 

nenl están especificadas usualmente en el dominio de la frecuenoia 

por curvas de amplitud y curvas de retardo (de fase). 

La distorsión lineal puede ser causada por la atenuación de -

los cables, el retardo en los filtros, eco debido al desbalaDceo,-

etc,. 

Puesto que el habla no es sensible a la distorsi6n de retardo, 

las redes telef6nicas se han desarro1lado sin que este parámetro 

haya sido especificado, pero cuando se transmiten datos sobre la -

red la distorsi6n de retardo puede degenerar muy seriamente 1a se­

ñal, especialmente para altas cantidades de datos; se necesitan e~ 

tonces algunas formas de igualaci6n para el retardo, 
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Los efectos de la distorsi6n lineal en la transmisión de da-­

tos consiste en causar interferencia entre símbolos adyacentes de 

los da tos recibidos. Normalmente esta interferencia entre símbolos 

es insuficiente para producir errores por sí misma, pero hace a -­

los datos más suceptibles a las distorsiones por el ruido. 

La .forma más común de igualación usada en las redes proporci,2 

na atenuación y retardo de grupo del canal, dentro de algunos ran­

gos dados sobre le ancho de banda de intcrtis. Por ejemplo, las f'í­

guras 10 y 11 muestran la recomendación Ml02 de la CCITT sobre at~ 

nuaci6n y caracte!sticas de retardo de grupo para circuitos telef'6 

nicos de calidad especial, Como la distorsi6n lineal puede causar­

interrerencia entre símbolos, es mejor ajustar la igualación para 

minimizar enta interf'erencia en los tiempos de muestreo del mo<lom 

receptor de datos en lugar de intentar ajustar la respuesta de fr~ 

cuencia del canal 1.;on algún criterio arbitrario, debido a que la -

interferencia entro símbolo~ os más f'ácilmente representada en el­

dominio del. t:lempo que en el dominio do la f'recucncia. La forma -

del igualador que minimiza mejor la interferencia entre símbolos -

os un filtro transversal que proporciona versiones cargadas de la 

señal original en un rango ~e retartlvs. (~er f'ig. 12) 

De hecho, es esta· f'orma de:igualador la que se presta a ser­

hecha ad.aptiva observando la interferncia entre símbolos en los -­

dat~s y ajustando la carga en los diferentes retardos para minimi­

zar esta interferencia. 
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OTRAS DEFICIENCIAS.- Un canal de comunicaci6n puede distorsionar­

la señal en una forma no-lineal, la cual puede dar lugar a interm2 

dulaci6n y distorsi6n arm6nica, 

Otras importantes clases de deficiencias experimentadas en un 

canal. de comunicaci6n son las variaciones do la frecuencia y de la 

f'ase. En las redes tclef6nicas esos efectos son el resultado del -

uso de los slltemas de portadora. Un cambio de frecuencia constan­

te debido a una diferencia entre las frecuencias del oscilador en­

el modulador y en el demodulador de un sistema de portadora no es -

importante en la transmisi6n de datos siempre y cuando sea pequeño. 

Sin embargo arriba de 10 Hz apr6ximadaruente algunos ruodems de da-­

dos no pueden notar el cambio de frecuencia y por tanto no pueden­

f'uncionar. Una def'iciencia muy grande en la transmisi6n de datos a 

la>más altas velocidades en la red telef6nica es debida a las va­

r.::.aciones de fase, ya sean brincos aleatorios, períodicos o aisla­

dos. El efecto de estas variaciones comurunente llamado "jitter de 

fase" sobre la transraisi6n de datos dependerá del tipo de modula-­

ci6n usado así como de la estadística de la variaci6n do fase; por 

ejemplo, ol jittor de fase en Wl canal que porta una sefial de fre­

cuencia modulada aparece en la salida de un receptor de FM como -­

ruido aditivo. 

Asi como a las variaciones de fase, un canal de comunicaci6n­

será suceptible a las variaciones de amplitud tales como desvanec! 

miento o interrupciones. Una vez más el efecto de esas variaciones 

en la transmisi611 de datos depenclora del tipo de modulaci6n que se 

use, así como do la estadística de las variaciones do amplitud. 
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PRUEBA DE LOS srsrEMAS DE TRANSMISION DE DATOS 

En transmisi6n síncrona de datos, donde la señal en el recep-

tor no es completamente regenerada despu6s que se ha hecho la re--

coordinaci6n, sino que una versi6n cuadrada de la forma de onda --

aru1loga demodulada es tomada como base, es usual caracterizar el -

efecto del canal de comunicaci6n sobre la señal recibida en t~rmi-

no de la distorsi611 telegráfica. 

Básicamente esta distorsi6n mide las variaciones de los ins--

tantes de transición de datos (ver fig.lJ) a partir de los tiempos 

sin distorsi6n. Suponiendo un reloj niuestx·eador ideal a la mitad -

del período del bit, es convencional, permitir 100 por ciento como 

la duraci6n total del bit y entonces como podemos ver en la fig.l) 

so tendrá un error cuando la distorsi6n exceda el 50 por ciento. 

La distorsi6n telegráfica puede tolerarse más con equipo ele~ 

tr6nico que con equipo mecánico, el cual muestrea efectivamente el 

bit sobre una duraci6n mayor. 

En la mayoría de los modems de datos de más alta rápidez se -

extrae una forma de onda de reloj de la señal recibida y se usa p~ 

ra "reecordinar" los datos obteniendose baja distorsi6~ te1egrári-

ca, 

Sin embargo, los datos pueden todavía contener errores debido 

al ruido y entonces el criterio de funcionamiento de esos modems -

en un canal dado es su porcentaje de erro~. Este porcentaje de --

error está especificado por ejemplo, como un error por cada 10 000 

-4 bits recibidos o mm probabilidad de error de 10 • 

El porcm taje de error de un bloque es frecuentemente medido-

donde se dice ha ocurrido un "error de bloque", si hay uno o más -
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errores en una longitud predeterminada de datos llamada un bloque. 

La comparaci6n del porcentaje de error en un bloque y el procenta­

je de bits err6neos puede dar una idea do como se distribuyen los­

orrores. Por ejemplo si le.e errores de bits están ampliamente dis­

tribuidos, entonces los porcentajes de error de bits y de bloque­

estarán cercanos, mientras que si los errores du bits ae amontcinan 

entonces ocurrirán muchos en un bloque dado y los Jo¡¡ porcentajes­

diferirán ampliamente. 

Aunque &sta es un.a té<;nj ca simple es "cruda" rélativamm1te y­

para un me,jor entendimiento de la distribuci6u de bits erróneos se 

necesita unn nüaci6n y un análisis más detallados do los eventos­

crr6neos. También puede notarse que si se usa una modualci6n de V!!; 

ríos nivej.os decodificada de nuevo en binario dcspuSs :Los eventos­

err6neos ocurren en los símbolos de varios ni veles, y esto irnpon-­

drá entonces cii:rtas propiedades en la distribuci.6n binaria del --

error. 

Por ejemplo, el sistema de 1 lavco de fase diferencial. de o\i.a­

tro fases frecuentemente da errores dcb.les pc>r que se usa una com­

paración entro los símbolos presentes y los usados previamente. EE, 

tonces un error en el. símbolo presente afectará esta decisi6n y la 

del. siguiente, cuando el slmbolo presente lle¡;,"llo a ser el símbolo~ 

previo. 

Para probar un sistema de transmisi6n de datos, se necesita -

una secuencia de datos con las siguientes propiedades: debe ser f! 

cilmente generada y tener caracto:i:·í:oiticas similares a las de una -

secuencia de datos aleatorios; además debe tener una longitud fin.!, 

ta y ser predecible de tal modo que la misma secuencia pueda ser -
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generada en el receptor, sincronizada a la secuencia entrante e 

igualada bit a bit para detectar los errores en la transmisi6n. 

Una secuencia de registro de cambio de longitud m~~ima, comunmente 

llamada señal binaria pseudo-aleatoria cumple estos roquisitos y -

es ampliamente usada en pruebas de datos A.P.O. La longitud de s~ 

cuencia es 511 bits generados por un registro de .:ambio con reali­

.wentaci6n de 9 bits. Aunque se puede obtener mucha informaci6n 

acerca del f'uncionamiento de un sistema de transmisi6n de datos de 

la distribuci6n de los errores, una x;:ejor comprensi6n de las cau-­

sas de estos errores se obtiene únicamente cuando las ondas análo­

gas de la señal y del ruido son observadas, especialmente en el -­

punto donde se hace la decisi6n. Por ejemplo, la observaci6n del -

patr6n 6ptico puede proporcionar considerable información acerca 

de la distorsi6n de la señal y su inmunidad al ruido. 
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Existe un gran número de formas por luo cualea los símbolos -
digi tale a pueden oer representados por medio de señales electrice.e. 
Todas ellas comprenden la asignación de un rango de valorea de una 
variable electrica continu.a, fWlci6n de alglÚl símbolo digitQl. La­
a.na.log:!a más simple ea la onda de corriente o vol taje de valor va-

1 + o 'f'" i .q¡. o -t 
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INSTANTES DE 
MUESTREO. 

riable. En la fig. 1 se muestra una onda síncrona de datos de doa­
valores. En cada intervalo se transmite una condición de corriente 
o "no-corriente", ésta condición puede asumir entonces, dos valo­
rea:· uno("l") o cero ("011 ). 

En termines telegraficoe estos símbolos son llmru.i.doe"lllElrca" y 

"espa.cio 11 , los cualeo se originan de la aparición de la ael'ial gra­
bada o del. loa primeros eiotelllE\e telegráficos Morse. El receptor -
controlado a reloj, en faee con respeoto a la onda de datoa de en­
trada, muestrea la onda a ln mitad de cada intervalo. Si la onda -

• 



se encuentra por encima de ln amplitud media, que determina el um­
bral de decisi6n, eu valor ea un ~ (1). l:ste tipo de eeflal es a_! 

gunno veces referido a un "conectado-desconectado" y en telegrafía 
-¡iuede utiliza1·ee con un relevador neutral. 

En lugar de corriente y no-corriente pueden usarse direccio-­
nes opuestas o pole.ridndee de corriente. f,n la fi~. 2 ee muestra -

o + 1 1- 1 + o 
1 -

o 

-1 

..... ¡ -1- o 

FIG. 2 

+ 1 +- o 

-

UMBRAL DE 

DECISION. 

una ondlil. que tiene iguales nmplitudea positivua y negativas, en -­
este caso el umbral de decisi6n es o. Este tipo de seftal se conoce 
como polar. 

En los caeos anteriores, cuando wi símbolo se repite no oou-­
rre ningW:i crunbio en la. seflal. Tales cambios son deseables paru t~ 
ner unn sepnraoi6n entre los a:!mbolos de laa sefialee, como se ve -
en la fig. 3, en la que se usa un pulso rectangular de corriente -
para un 1 y un "no-:pul.tio" para un O. En estii. eeflal deepuee de cada 

- 1 + o + 1 ~ o + 1 +. 1 t o +-

--- ---·- -- ------ -- i-----

o 

1 1 1 1 1 1 1 MU ESTREO. 

fi'lfl. 3 



símbolo tenemos "retorno a cero". 
El espaciamiento de los aímboloa ea mayor que la longitud del 

puleo, aei que loe intervalos de ausencia de corriente ocurren en­
tre eimboloe euceeivoa de l, Este tipo de eeflal ee lla.ma con "re-­
torno a cero" y ea contra.ria a las aefialea de loe ejemplos previos 
que ba.n sido usado.e para pulso(: completos dentro de la longitud 

+ o ..L 1 ..¡.. 1 

o l 
t 

FIG. 4 

de loe aímboloe, 

Uu ejemplo de sefial poiár con retorno a cero se muestra en la 
fig. 4, en este caso los intervalos de cero ce conoideran como wi­

tercer símbolo utilizado para separar loe pulsos de información. -
El símbolo de eapncio se puede variar oo·n este tipo de aef1"1 oper!!: 
do aeincr6nicamente, estae seflalee son algunas veces llo.mndas 11 re­
loa autolXllÍtico 11

, puesto que el receptor no requiere de símbolos de 
tiempo base, los cu.alea son determinadda por la secuencia de la i]! 

formaci6n recibida. 
La aefial mostrada en la.fig. 5 utiliza polaridad alternada y­

los pulsos representan \lDOa {la), loe oeroe este.ran determinados 

+ o+ 1 + 1 +o+ 1 t-

Oi----
t 
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FIG. 5 
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por no pulsos, el pulso l puede ser completo o fracción de longi-­
tud completada con el aímbolo de intervalo,~ este tipo de oeñal se 
le llama"bipolnr" y se utiliza :para eliminar la neceoidad de tre.n.!! 

mitir C.D. y componentes de baju frecuencia. 
Lo anterior ea conveniente algu.uae veces para codificar la -­

informacion en terminoa de sefialea de trcmaicion. Por ejemplo UIUl.·­

tranaicion de una onda bina.ria puede usarse para designar un cero, 
una "no-transición" representará un l, como ee ve en la fig. 6. 

Una ecfial puede invertir au polaridad sin afectar esta inter­
p:ret.ació:ti y es muy conveniente en oistcmae en los que no tiene se_!! 
tido la polaridad absoluta. 

La información :puede recuperarse muestreando ln onda recibida 
y por compa1·ación de la :polaridad de los muest-reoe adyacentes para 
determinar ei una tranoici6n ha ocurrido. 

Una codificaci6n invereu que describe el uoo de pulooo pola-­
res para indicar lne transiciones de una onda de irrformaci6n se -­
muestra . on la fig. 7. 

1'I. longitud del pulso col'reeponde al máximo tiempo de lu tru_!!: 
aición que va a ser transmitida. Este tipo de sefial nsi como la de 
la fig. 5, no tiene componente de corriente directa. Se puede uti­

lizar para transmitir datoe aeincronicoe. 
Un ejemplo de una eeflal con ~ioa niveles se obeerva en la -
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POLARES. 

fig, 8, que muestra una onda sincronica de cuatro niveles. La en~ 

trada y la ~;alida de cti te cunnl de transmi:.ii6n son seguramente da­

tos binarios, los c1w.tro símbolos estan dados por la combinación -

de los <los dí1ii tos binarios; y en t l receptor son necesarios tres­

umbrc.les 1iara form.u.r decisiones rcs1 ecto a los cuatro esta.dos. 

Todos los ejemplos unt~riores de las formus de ondas de datos, 

son llóirnadae señales de"bandu base". :E;llas son las ondas de datoa­

bi;,sicas para la tr<;.nsmición, pueden tr::.nsI:li tirse directamente en -

esta forma, en tal caso serú rcqui:ritlo un cunul par~ frecuencias -

desde cero o muy cerca de cero y hcsta frecuencias iguales o casi­

icur!les ul ti1:mpo del símbolo requerido, 

Al tcrm'tivumcnte cu tas ondas (básicas) pueden unarse para mo­

dular unu onda port~dora, permitiendo por tanto la transmisión que 

se de~¡arrolla dentro de \lllü buncla de alta frect~eucia. 

_4_~1__+_01 + 00 + 10 + 

_2 
Umbrales 

o _____________ de 
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2 .- SEf:AIJ·'S DE ONDA TORT.ADORA MODULADAS 

Una onda uenoidal, A sen ( wt. + G), pu.e de ser usad.a. como onda­

portadora en sefiules de banda base, va.:riundo la. amplitud A, la :fr.! 
cuencia w, o la fase G. Un ejemplo de amplitud de modu.l.aci6n a~ 

do-encendido se ilustra en la fig. 9. 
La amplitud se puede variar para. representar cualquiera de -

las ::;eñules de bundn. bo.oe. I'aro. seí1nlea },ole.rea las ampli tu.des ue-

+ o -r-o 1+ 1 o+ 
AM 

t 

FIG. 9 

gativas son de 180° de cambio de Iase de la onda portadora. 
Un ejemplo de una onda portadora binaria de freou.encia modul,!! 

da se muestra en la fig, 10. Este ti~o de moduJ.aoi6n es llSlllado 
11 desviuci6n de frecuencia por llaveo 11 y onda portadora desviada. -

por llave. 

La modulación de frecuencia puede usarse como onda portadora­

de cualquiera de las fonnas de onda de banda base. 
Ln la fig. 11 se mu.estra el ejemplo de 1ma on<ht portadora bi­

naria mod1tla da en fase, Un ca.mbio de í'aae de J.80° se a.plica eJI. e­
lla y puesto que la faae ea una cantidad angul.a.r, J.80° es el lllltxi­
cambio posible. Así la onda de bandll base var:ia su f&se·en solo~ 

.:!:. 180°. 

Iuesto que las onll.2.s portadoras moduladas de frecuencias dif,! 

rentes se serarrin po:r filtros , debe disponerse de varios ca.nalea­

sepurados pun trarn.1mi tir simu.l tunee.mente y con lllllyor facilidad el!. 
tos ti ro · <.:.rale1o. 
t . -t 1 

FM 

t 

FlG. 10 
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3.- IULSC:~'. r,:ODULAI1U(; 

Los sistenu:s de modnlación :por ;:,ulsos en ,;:er..eral utilizFn :¡>u_! 

sos ccrtos con picos al tos de i;oter.cia y bajo facto:· de carga como 

un artificio pura combatir el ruido, aún cuando et; os si::. temas son­

use.dos rrinci:palmente pcrr-! i:b tos análogoo(am.J 6~;icos), se pueden -

uoar taobien :¡:;ar~ onda :¡;,o::·ta.Cio?'n de cual,:uier cefüü digital de 1:SE 
da bu:::: e. 

Loa _¡::ulsO$ modulados pueden t<.::1nbien ser de corriente de banda 

base, o :pueden ser señales de onda ¡;ortador;;i. de llaveo encendido-!! 

:pagado. Loa pulsos modu.lo.C.os en amplitud (h:.A}) ¿;e hnn mencionado, -

pero los :pulsos tambicn ce puEden modulr¿r en duración (?.ü'JI )y en :P.2_ 

eición de tiempo (Mrl). 

:En la fig. 12 se ilustn .. un~señal d.e datos binvrio:::, cuyos -

pulsen están modulados en duración(I.'illl). 

o 1 1 1 1 1 o 1 o 1 1 1 

- - ,---

MDP 

l:'IG. 12 

En la fi¡::;. 13 se n:uEstra um. ocfa.l de J,ulso:.: :wodul~.dos en ;.o­

sición. Es evidente qu0 h rcce:¡:.ci6n de tr.,1-:::.o senulcs dE. d•.to~: bi­

narion, conrprronde la n:l 1ici6n de V[~ri:1ci6n eri ~l tiem!'º' o sea la­

localiz.ación de los l ul:Jo':. 
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Ja modulaci6n de duraci6n de pulcos :ce operan en forma asill­
crónicc a medida que el espaciamiento entre símbolos ea tomado, --

o + o -+ o + + + 
MPP 

t 

muestréo 

FIG. 13 

al tiempo que ae fija la duración de la codi:ficaci6n. le. modula­
ci6n de posición de pulsos se opera usiw.lmente asincr6nicamente -­
aunque El espaciamiento variable de símbolos puede u.sarae si un -­
tiempo de referencia del pulso precede cada símbolo, en este caso­
se convierte esencialm•.·nte como 1:modulación de duración de pulsos. 

El ancho usado por el código Morse internacional ea mia ejem­
plificación de la modul&ción de duración de pulsos. 11 pulso corto 
se llumtc "punto" y el pulso largo-que tiene wm duración de tree -
J:'untos-et~ llr:mLdo "a1·ranque 11

, los :J.:ulsos están separados :po-r ea:pa­
cio2 unirormEa, y por tanto 8U tiempo vnría con la aecuancia de la 

señal. 



CAPHULO IV 

CARACr!::hISfiCAS DF. LCS cM;\MS DE .rnvrno.•UNICACIQN 

La capacidad de informaci6n en un 0ircuito de telecomunicn.cio­

nes representa un concepto de suma inportancia en la tra!1smisi6n de 

datos, ln velocidad de transmisi6n debe ser considerada. como la ca­

racteristica princi.paJi de un canal, en el presen~c cnpitulo fmaliz~ 

re di vera os problemas que resultan de la deterrninaci6n de las cara~ 

teristicaa de los mencion8dos canales. Los notnbles progresos obte­

nidos en la teoria de 12 informaci6n justi i"icnn m1üP.r·8tic<t>'ente el­

estudio presente. 

l.- BI1S Y BAUDS. 
La velocidad de trans:"isi6n, o cant;ifütd de inform~ci6n por un!, 

dad de tiempo depende de la linea o trayecto de transmisión y del -

equipo utilizado; la 9antidad de impulsos enviado~ por sa~undo nos­

proporcionan una primera unidad •le infomnci6n : el bit. Los imriul­

sos mencionados corr.prenden tanto a los de informé1.ci6n, col'!'o ;;, los -

impulsos adicionales que se insertan para la detecci6n de e1Tores.­

La duraci6n y direcai6n de los impulsos asi como el mímero de impu_! 

sos de arl'anque y espaciado que se agregnn como carncteres del cod,! 

go digital son independientes de ln velocidad en bits por segundo. 

En cambio existe otra medida, el baud, que corn,tituye 12 uni­

dad recíproca del tiempo q_ue dura el elemento más corto de un carag, 

ter del código. El baud comunmente ae interpreta err6nem.,ente como­

sin6nimo de bit. En realidad, el número de bauds ei;1 ip,mü al éle --­

bits por segunO.o cuirndo todos 103 intflrvalm'1 rle ti 0 "'Tº dP. los cA.ra.2. 

teres son con" tPntes y todos los iTJlrnl.sos de informnción, como en -

el caso de los sistemRs de co0.ificRci6n ~ipitrl binarin. 

Como P.jemplo <lR lR rel.''ci6n ri:d::t .. nte entrA !·i r.s v b>n•tls CPb<>­

citnr nl servicio común de ~et<?impresi6n en :ne cHri" :1110 d<> los ca­

rrictflrns de ln escritura. se re11resenta como 11nn cc::-biYJnci6n de 5 i!E_ 

pulsos o dít,itos binnrioo. Cada frrulso ti0TH' nnp, durnci6n de P .. 5_ 
milisegundos. Por tanto, ln velocidad :,n k1ndn PB nn vnJ.or rr-cínro­

co de ln durcci6n del inmulso, o sen. :wroxi:r.r(]:',rren~e 71.? \-f,:1ds. l,:} 

r11 la tce.nsrnisi6n el.e cn.d;i c:iruc~8r de •?r-,·.lea un im111üso •.ir. nrr:,r.nuo 

Y 5 0.e inf ormnci6n de 13. 5 ~·B CH da IU10 1 l'Vb Un i r.1;11lG !' r] 8 '"' rfHlf! c1 !"! 

19 ms. For tn.nto, 81 envio d8 •m cnrnctcr do'.'"r.r:.'- 'll '.">E. en total. 



73 

En viflta q11c la velocidn.d en bits depende del ntúnero de impul­

sos de i11for111aci6n trnnsniitidos por unidnd de tiempo, la velocidad­
cquivnlente de la ~cleimpresi6n eo de 5/100 ms., o sen, 50 b/o. Ah.Q. 
rn binn, si se dejn. un lnpso de 20 mo. entre co.rnctcres, el r&gimon 
en hits disminuirá a: 5 es decir, •iJ •• 7 b/s. Empero, la 

100 !118 + 20 lllS 

velocidad permnneceríá. en 74.2 bauds porque e_ste re{jimén, como ae -

ha dicho, oolo depende de la duración del imr,ulso más corto 
( 13. 5 mo ) • 

rn n1~mero ae rP.lnbrns por winuto se determina empleando el pr,.!?_ 
medio tclec,ráfi.co común de elementos de pnlabre. que es de 6 cara.et_! 
res. Lo. velocidnd en b/s se cmwierte en b/m multiplicnndo por 60;­
nn ccmsecuencia, 50 b/s equivalen a 3 000 b/m. Dado que hay 5 bita­
:por carncter y 6 caracteres por palabro., co.da una tiene un total de 
30 bits. Al dividir 3 000 b/m en 30 bits / palabra, se obtiene un -
valor de 100 p:i.lRbra.s por minuto. Trunbién, en este caso, aunqtVi la­
velocidud diominuyn por lentitud del operador, el régimen d& l.as B!:, 

ñales permanecerá constante en 74.2 bauds. 
Por lns razones expuestas, se lle~A. a la conclus i6n que la ve­

locidad en bauds reviste gran importancia para telefonía debido a -
que este r6gimen detennina lo. clase de c~nal u emplearse en un nue­
vo siS"tema de comw1icaci6n digital. 1':1 i.ne;eniero de computación -­
electrónica se inr.eresa en la velocidad en bauds, pero el interes -
es el aspecto econ6mico del sistema. y la ranidez con que puede en-­
viurse la información. Por tanto, la velocidad en bita ea la expre­
sión qne se emplea con mayor frecuencia al hablar de transmisión d,!. 

p;i tal bimlria. 
La transiris1ón digital se desarrolló muchos afloo después de e~ 

tablecido plen~mente el servicio telefónico. Desde luego, para que­
dicha trnns~isi6n reaulte económica conviene utilizar las redes te­
lef6nicas existentes. Hoy en dia, ein embargo, la mayoria del tráf,!_. 
co digital se cu.roa por el servicio telef6nico público debido a eu­

umplia extensi6n. 
La información digital que se genera con una rapidez apropiada 

para envio por parte a todo un cnnnl de voz de 3 k c/s, se llruna d~ 
tos de banda de voz. Dentro de eoto. clasificnciín se distinguen --­
tres regímenes de tra.nsmisi6n: baja velocidad (200 b/s o menos), a!, 
ta velocidad (2 000 a 2 400 b/a) y velocidad media (entro loe valo-

4-2 
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res indico.dos). En ln tAbla A oe indicnn lrw volocidridcs típicas y­
los diveroos usos do lo. comunic11ci6n por dntos en banda de voz. 

2.- CAPACIDAD DE CA~AL. 

Se hn dicho yn que ni no fuern. por lns intí!rferencins que pt::r­

turb1m lns sefío.les dnrm1te ln transmioión, ln C"lpncidad de loo cir­

cuitos sería ilimit;nrla. Por ejemplo, podría lor,rurse c1ml<]uier velo 

cidnd de trmrnm:i.si6n ni pudiornn envinrüc lleí'írllco rlc una tcnDión 

innlterables pnrn. rop.rescntnr loo impnlsos dn informnci6n. Tln le. -­

pr:fo·ticu, sin cmbnreo, el ruido int;crfiero o pnrturbf'. en mnyor o. m~ 

nor grado las oefütleo dunintc ln trnnsrnisión. Adcm;fo, en lo. rocep-­

ci6n el ruido puede introducir incertid\lmbre en cuanto al vnlor --­

exacto de las seiiales. Curmno lns interfcrcncins son muy intensas,­

lns propina seíü:U.es ttcnden n. confundir:rn con el ruido por un proc~ 

eo· de distorsión. En loa ais temm1 múltiples de numerosoa cann.les, -

cada lU10 necesita cierto n.ncho de bnnda parr-t poder <listinguir entre 

ln señal y el ruido de fondo. Por tonto, mient;ras mÁs elevado es el 

número de canales, mayor es la gama de frecuencias necesaria. Por -

otra parte, a medida que numentan los canales, la señal de cada uno 

va representando una porci6n cada vez más pequeña de la bando. total. 

Al mismo tiempo aumento. proe;resivamente ln dificultad para distin-­

guir las señales, a menos que se eleve lR potencia de trnnsmisi6n. 

(Ver tnbla hojn siguiente.) 

Los estudioa de ln ·teorin de ln información han dernostrn.do ln­

ralaci6n precisa que existe entre ln c11acidnd de infornAción, pote!! 

cia de 11'1. sefinl, interferencia del ruido y ancho de bnnda. Si bien­

dichos estudios han confirmado en e;enera.l el conocimiento que ae h!!_ 

biu adquirido en forma experimental, se descubrieron óiversns posi­

bilidades que no habían resultado evidentes, oe anbin perfectamento 

que en comunicaciones se podía nceptnr uno. menor relrrni6n aei1ul-:a-­

xuido al ampliar le. banda, como r,ucede con lu transmiai6n por modu­

laci6n de frecuencia (FI1:). Empero se descubrío que en principio po­

día disminuirse el ancho de banda aumentm1do ln re1Aci6n sefial a -­

ruido. Hasta entonces se crrün c¡ue ln banda del cnnn.l no podía aer­

mda angosto. que lo.. gama de lno seriales originales. 

A fines de 1920, el mntemntico llarry Nyquiat de los Labornto-­

rioe del Bell Telephone System, estnblecí6 uno. relación teórica en­

tre la velocidad de tre.nsmisi6n digital y el ancho de bando. de Wl-
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TABLA 11 A 11 
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veleo a 100 pnl./min. 
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veles u 60 pnl/min. 
Telemedici6n en fre­
cuencia vnrinble. 

Celemedici6n por du­
raci6n de impulsos. 

Sañnliznci6n de o.lnr 

mn y vieilnncin. 

releimpresi6n por co 
digo ASCII de 8 nivo 
les a 100 p~l/min. 

Servicio de nbonndos 

o computadora cen--­
tral parn recopiln-­
ci6n de dntos. 

1200 b/s Velocidad Comunicnci6n entre -

2400 b/a 

media. compuliadoras. 

Alta relefonía secreto. 
velocidad con vocoder. 

Tele~etría y telemnn 
do. 

ComunicRci6n rle com­
putr1dorns a computa­

dorn. 

füÍmf'!ro de cir­
cuitos por cn­
nol de voz. 

25 

18 

7 

l 

75 
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canal rec·tangular libre de distorai6n. '.i'a.1 estudio demostr6 que e1. 
Eincho de bonda necesario en un cana] de comunicaci6n es directame!! 
te proporcional a la velocidad de transmisi6n de lBs aeflo.les. '.i'run­
bién comprobó que el oncho de banda máximo necesario para la tren!!_ 
misión de unn señal en esencia es ir,ual a la mitad del nillnero de -
impulsos binarios por seg'?-fido. 

Nyquist hizo ver que aunque existía un límite en cuanto al n~ 

mero de impulsos que se podían transmitir por segundo, un impulao­
podía tener varios niveles o estados distinguibles, cada uno de -­
los cuales servía para conducir informnci6n. Por ejemplo, si en un 
sistema se empleara la amplitud de los impulsos como la megnitud -
para conducir ln información, y cada impulso tuviera cuatro runpli­
tudeR posibles, podría transmitirse el doble de i11formaci6n en CO!!). 

rarnci6n con otro sistema en que los impulsos tuvieran oolamente -
dos a!Ppli tudes. 

El matemático demoatr6 quo el número de estados que pueden t~ 
ner loa impulsos depende del grado de ruido presente en el circui­
to. Como se ha manifestado, si el ruido ae pudiera eliminar por ~ 
completo, las aefiales se podrían transmitir a cualquier velocidad. 
En la práctica, la diferencia de valor entre dos estados o niveles 

deben ser por lo menos el doble del valor del ruido máximo. De lo­
contrario en la recepci6n se produciría incertidumbre en cuanto a­

loe valoree de cada impulso. 
La miamq limitaci6n de las sefiales de impulsos se aplica a ~ 

las eefialea oo~ forma de onda continua, como las que se emplean en 
la transmiai6n telef6nica. En realidad no existe diferencia funda­
mental entre A.mbRs clases. Una onda continua puede tener un número 
finito de punr.os para definir su forma, pero no un número ilimita­
do de valores parn conducir inf orrnaci6n. En la recepci6n de sefia~ 
les de onda contínun la forma de onda se puede reproducir o defi-­

nir tomando muestras peri6dicas de diferentes puntos. No es necea!!. 
rio efectuar un muestreo muy rápido pare obtener una reproducci6n­
perfecta, basta con tomar las muestras al doble de la frecuencia ~ 
til ~ás elevada. Por ejemplo: a:ii la frecuencia m!Út:ima de \Ul ca.nal­
telef6nico ea de 3 000 o/s, con una serie de breves muestras torna­
das a la velocidad de 6 000 veoee por segundo, ee reproduciría pe!_ 
fefitrunente ln convereaci6n. Las muestras pueden tener la brevedad­

que se desee y mientraa más cortas mejor es el resultado. Por lo -
ex~reaado vemos que en lugar de la onda continua podrían emplear-
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'.JA series de i"'rulsos n?ré\ lnG Rei'l<i.lns d::. yo:, ")!~ n<r:r~.i1~n ¡v<rdiaP 

a~ i.nfor:unclón. 

De ''c1;erdo con J.·.' f0r""lln de i~Y'11list, P'Jl" c:.;~en:r l.~ v•.•loci­

dad r1e t:r'1'13Jnisi6n de Un C"1!13.l de 3 000 c/s tl•~be l,CPDC;!~ ::ilfi.Ci.?nte­

C<>p'1Cic1f!d r'~rA conducir 6 nn0 ir~:pulsos hi.nnrios "Or ser-un~o. Dich'.l 

cr-n11cirlad convertir1A ti "8l"bY·:1s por r ir.nto "!'.'1'."l·cn!"do "l corir:o nol:: 

mnl B:~udot o de tr~l?iDpr•?si6n, <?cnüv 0 .le aproxir:''"l'""<Jnf;<' '.' 'l nni< n2 

1A.br8s por 11•inuto. La c:ep: .. ci<i:id (18 irrf0r1"''ci6n r 0 s,;lt·· ···llc!•o rn'.'lyor 

Rl e~~1ear o~ros códigos fuern del tinnrio. 

Lu rnl~ci6n oue existe entre Bl Rncho Je b~ndR, ln pocenciA -

de 12. seíle.l y la interí'erPnci" del ruido es s11rnmente co::-.pl•!j" y -

depcnrle de diversos fFtctores, tel~s corro l~" clnfl'~ ele rnido ¡1resen­

te en el circuito, la ,!1'!t 1.t:ralezr, de l ir:i tnci6n de rot-enciH, 11'1 clr• 

se de ~odule_ci6n que se uti lize :r el rrétoci.o d~ codificaci6n elt=!Eri­

do. 

Posteriormente en 194 '1, el Incer.iero Clflucl.e r:. Shannon ou·'~ -­

pertenecía tall'bien a los LaborAtorios 11.ell, ide6 un° í'óri1nln mate­

mática para definir la c;qvrnir'l3.d de un carn:il tle co1"unicr>ci6n, oue­

CQUivale a decir la velocidHd m?.xime. de transl'llisi6n. (Ver erl-lfica­

siguiente). Dicha f6rmula "!Stabl~ce lD rel?ción rie l., VPlociafld de 

trl'lra1"1isi6n con el nncho de b<mdn y el .,.,11;,io pre•11mt" en r>l siste­

m"l., 

Al emplear la f6rnlla de Shrumon, !:le veín f!Ue un cnmil para--
3 000 c/s de nncho de !landa y 30 db. de relación seifal a ruido ( po­

tencia de señal a rotencii:i de ruido), tiene unq cnpr:icidad (e) a--­

proximadarnente de 30 000 bits por segundo , o sea: 

e Blog2 (l + ~ ) 

3 000 log
2 

1001 

3 ººº ( 9. 96) 29!1~0 bits, 

Desde luego, este es un rAndir-iento t.!'.orico C!11e.solo RP po--­

dr:!a obtener im le. pr•foticn medi 0 nte nnA- codific~ci6n cln,,.,<1sindo -­

compleja, Los 8iste1rns de cofl'1micflci 6n <nw r>xistn,n P.n l.n nct11"1li-­

dl:td disttm rrncho clP. '1lc:on:'~1.r dicho rP.rnlir-iier)to irrxil11o, Para lo;0Ta!, 
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lo, ter.drúm q11e satisfn.cerse trPs reouisitos: priniero, el mAdio -
i:1R tr::insrni.P.i6n deberÍfl irrrpgdir por completo 18. düitorei6n de las -
se í'irl.les; see;undo, lB potenr.in de ruido en el canal debería ser u-­
niforr.:e en to<la la brrnda (ruido blanco); tercero, el método de co­
d Hicaci6n debería ser tfi:l complicado que ninguna combinaci.Sn de -
impulsos de selial nl. mezclarse con impulsos de ruido puedan causar 
errores. Ninguno de los tres requisitos mencionados se puede sati!!_ 
facer con los métodos actuales, pese al extenso desarrollo de las­
telecomunicaciones y el sorprendente perfeccionamiento de los com­
ponentes y equipos de transmisión. 

Aún suponiendo que se obtuviera el rendimiento ideal, se neo~ 
sitaría una inmensa canl;idad de máquinas solo para codificar y de!!_ 
codificar los mPnsajesp además, se tardaría demasiado tiempo en e!!_ 
ta lA.bor parB. o_ue el sistema result"ra de utilidad práctica. 

Los P.studios de la teoría de la informaci6n han revelado la -
existP.ncia de códigos ideales para la tra.namisi6n por los canaleo­
m~.s ruidosos a velocidades que llegán al límite téorico, permitie:a 
do redncir la probabilidad de errores al extremo que se desee; en­
efecto, con la introducci6n de una cantidad regulQda de redunde.n~ 
cia ~n proporción al ruido del canal, se puede mantener la confia­
bilidad de transmisión 3ún en las peores condiciones de interferea 
cia, ~ero para ello es necesario disminuir la velocidad de tranam! 
si6n. En teoría, si la reducción de velocidad es inaceptable, se -
podría emplear una codificaci6n más complicada para mantener al mf 
nimo 1,, probabilidad de erroree. 

3.- CODU'ICACION. 

Un medio de mejoror el servicio es perfeccionando la organiZ,! 
ci6n de la informaci6n, o sea un código binario eficiente téorico­
nnra el i<lioma español. 

L~ comunicaci6n oral o escrita requiere el traspaso de infor­
mación de un puesto a otro, con c~yo objeto ésta se convierte en -
sonidos o c~racteres adecuados para la transmisión; el idioma mis­
mo es un código r:ue pern1i te el intercambio de ideas y conceptos. 

~n lfls telecommücnciones se necesita una gran conversi6n e--
16ctrica con el objeto de preparar los sonidos o signos para eu -­

trrinsrrisi.6n. Las ondas sonorfls se transforman en corrientes varia-
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bles para la conversaci6n telefé.nica, mientras oue los irni·ulsos e­

léctricos permiten enviar caracteres del alfabeto o rlatos nu:n~ri-­

cos por los modernos sistem'.Cs de comunicRci6n. 

Cualquiera que sea el medio preciso eme se utilice para cond_!! 

cir la infomaci6n desde su procedencia. hasta su destino, siempre­

debe errplearse un lenguaje simbólico en forma de c6dir,o. J,a mayo-­

ria de estos lenguajes codificados son redundantes por naturaleza; 

esta particularidad permite predecir con alto grado de exactitud -

el orden de suceci6n de las letrRs que comnonen las unlnbras de -­

uso más frecuente; de igual forma, en telecomunicaciones la ~osibi 

lidad de predecir las combinaciones comunes de sonidos, letrrrn o 

palabras ayudan a comprender el significado de un 1!'ensaje verbal o 

escrito que hayn sufrido alteraciones o mutilaciones en el curso -

de su trans~tsi6n. La familiaridnd con el vocabulario y l~ sinta-­

xis del idioma a menudo le perrni.ten nl destinatario reconstruir le 

tras y hasta palabras incorrectas u omitidas de un telegr11ma. En-­

la conversnci6n telef6nica, los sonidos prolongados, la inflexi6n­

de la voz y las combinaciones comunes de s:íln.bns o pnlabros, con-­

tribuyen a ccnservar la inteligibilidad de la inf'cxrnmci6n, salvo -

en casos de excesiva interferencia. 

La posibilidad de predicción que tiene el idioma se puede CO!!_ 

firmar por medio de una sencilla prueba. Se elige un corto pasaje­

en prosa y se le pide a una persona que adivine, letra nor letra, -

todas las palabras del texto (incl1wive puntuación y espaciado}J -

la persona empieza por adivinar la primera letra mencionando las -

que cree más -probables y el examrnri.dor le nvl.sa cuando llegn a la­

co..-recta. El exHminador va anotando las letras correctns que v2.n -

fonm:mdo las pr-ilBbras, como ayuda p<1rr: adivinA.r 108 c::tr1i.cteres su~ 

siguientes. El exarr:inador, que nnt 1ir11ll"ente no rev1ün el cont,rnido 

total del pasaje hasta el finnl <ln l<t prueba, va :•not:cindo nn nú1nP.­

ro de Rdivinaciones necqsarias vr~r~ 3Cnrtnr c:<da 1:.-:rn. 

!~n ln. figura SÍ'_':!liP.nte se i·•wtr'.l el resul:;·.•do ele un2 11rueba­

de esta nrituraleza; les núrnr~ros peouei:on indic-:n lr'.s 'leces C!le se­

nombrarcn letras, signon .,, et;r'"cios :·Rfltc. ''.f!crt;n.r cnL::: co.ráct"r c1e 

la escritura de los 52 crir8ct,,n·•s cleL p·•snje, sj :>e •1dLvin:•ron ln­

la prim11ra vez; todos los caracteres se identificnron en un totnl­

de. 129 adivinaciones 1 lo que dá un promedio de solo dos adivinacio 

nea, que podrie!r.i.os llemrr bi 1;s de in1 or"1'.1ci6n, r·or c·,Jr; l,~ t;r;• o --
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Los minuciosos experimentos realizados con el idioma ingles -
han demostrado que el contenido real de in.formación de largos paB.! 
jes escritos es de solo un bit por letra, aproxi.ma.dliullente; éste ~ 
promedio significa que, al manos en teoría, se podrían trans:mitir­
mensajes por medio de impulsos no wts numerosos que la propia can­
tidad de letras del idioma, lo que permitiría descartar 24 de lae-

26 letras del alfabeto sin perjudicar la claridad de la comu.nica-­
ción; si bien esta condici&n ideal no se puede lograr en la prt(etj, 
ca, constituye una meta que debe alcanzarse hasta donde sea poai~ 
ble. 

Loa actuales códigos de tr¡ui,smisión por impulsoa, compuesto.­
de símbolos formados por combinaciones de bita, podr:!an resultar -
más eficientes si los símbolos se dispusieran de molo que se adap­
tasen a la probabilidad estadística del idioma. En eepafiol, por -­
ejemplo, lns letrns que se utilizan con ma.yor frecuencia, talee ~ 
como: E-A-O, se representarían como loe símbolos llllÍa cortos, Id.ea­

tras que las le trae de 1180 mínimo como: K-X-W, se indicaría.a coa -
los m:fo largos. En la figura siguiente se ilustz-a un cddigo te6ri­
co de esta clase, cuyos símbolos contienen un promedio de 4 bi tll -

por cada caracter de la escritura. En comparaci6n, el c6digo nor~ 
mal de teleimpresión emplea 5 bita por carácter, sin contar los -­
imr,ulsos de sincronizaci6n. 
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Doo métodos de codificación de información (figura siguiente) 

en (a) todos los caracteres tienen igu.al probabilicad de aparición 

y se er;,y;lcan 2 bits püra cada uno; en (b) a loo caracteres que &PE!: 

recen con mayor frecuencia. se les hu asignado un símbolo más corto, 

disminuyendo así el mímero de bite necesarios paru todo el alfabe­

to. 

o 1 

00 01 10 11 
o 

Las combinuciomis comunes o.e letras, silabas y h:::ata palabras 

del idioma y lu adición de símbolos redundantes contribuyen a aup~ 

rur los errores susceptibles de producirse en los circuitos de co­

munic:i ción, pero si la redundancia no se aplica en forma siatemátj, 

ca pierde su iw1iorto.ncia y siruplen:entc reduce lg, velocidad de 

tr'-'lnsmisi6n. lóe;icaruente, mientras n;~s redundancü.1 se elimina ma-­

yo1· es la cfichncia del circni to, pero úi.mbi~n mayor es la proba­

bjliümi de errores por intErferenci;:;s en el trayecto. Debido a que 

sitem1;re existe cierto grado dt: interferencia, pnra que un sietema­

de comunicación rcsitl te veroderamente eficiente debe emplearse un­

c6di,:::;o del que se hay elimioodo toda la redundancia de la informa­

ción con el objeto de obtener una i:lta velocidad o.e tranomisión; -

c11 el } u.nto d€ rece-¡:ción se re inserta la cantidad mínima necesaria 

Lle redundar1cill. inru comJ.cn:::ar lo~-; efectos de interferencia. 

1 :;TJ}EA:~ REQUEP.IDAS DE Oi IJACE·ll l ARJ. UN CMTJ,L. - En los últimos a­

ños la tri:nsmisi6n de informr:ción por impuh:os, tal como datos, t~ 

lcin.rresi6n y tclegr::fíu; se h8. convertido en uno de los servicios 

de mayor importancia que suministrun los grandes 
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redes de telecomunicaci6n. El sorprendente desarrollo de ln co~put~ 
~i6n electronica ha activado ln comunica.ci6n por inrpulsos die:itnlns 
(datos) debido a la creciente necesidad de establecer enl8ces dire~ 
tos a distancia entre computadoras electr6nicas u otras m1~quinm1 de 
oficina. J.Ienos del uno por ciP.nto de las computadoras actualmente -
en servicio se encuentran intcrconectadr;.s mediante circuitos de --­
tra.nsmisi6n, '{lero el número de máquina.o eloctr6nicao que f\mcionF111-
combinadaa a distancia en tiempo real aumenta constantennnte. Al -­
respecto, se predice que llegará el d:fa que el volumen de inforrrA.-­

ci6n digital que se cursa por lne redes de telecomunicaci6n será -­
mayor que el volumen de tráfico telefónico. 

La economía de laa crandes computadoras, por lo c;enerrü costo­
sas, se basa en la riosibilidnd de ocuparlas en ln elaboraci6n y --­

traspaso de datos con otras wf{quinas similares para lograr el prov~ 
cho máximo de la inverai6n. Ln. demanda de comunicaci6n por dntos d.:!-_ 
gitales se debe a que los modernos siotemns de computo tienen una -
capacidad muy superior a la del ser humano par~ reeistrar y retener 
l" informaci6n con exactitud, rr.pidez y eficiencia. Para la interC,2 
nexi6n directa de computadoras, en la actualidad se transmiten mi-­
les de mensajes digitales por las redes telefónicas a velocidndes -
imposibles de lograr con la pal1iura hablada. Algunos modelos de --­
gran escala tienen u~a capacidad de entrada de datos que lleea a la 
cifra de 10 000 000 de bita por segundo. El bit constituye ln uni-­
dad de informaci6n del código bi~ario, o sean los impulsos de infoE 
maoi6n enviados en un segundo, 

Contin~a aumentando la demanda de circuitos de transmisión di­

gital (o datoe) a altas velocidades por líneas telef6nicas de las -
empresas de comunicaciones, por lo tanto, la precisión de la trnns­
misi6n reviste cada vez mayor importancia porque a veces un solo e­
rror puede alterar o hacer perder el aignificndo de un mensaje. E-­
llo se debe a que la información digital carece de la redundancia -
que tiene la conversación normal. En la comunicación por telef ono~ 
se puede tolerar un alto grado de irregularidades de transmisi6n -­
sin gran perjuicio. Cuando un circuito de voz de pone ruidoso o su­
fre una fuerte disminución de intensidad, los abonados introducen ~ 
na compensación automátioa,hablando en voz más alta para hncerae e!!_ 
tender. Si se pierden algunas sílabas o palabras, por lo general -­
siempre ee entiende la conversaoi6n debido como ya ae dijo a la na-

4-1.3 
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turnlezu redundnnte del 11meua.je corriente. La infor.naci6n di,r•ital­
no tiene redundancia propia, a menos que se introdu7ca una repeti-­
ci6n a prop6sito. 

Por lo nnteriormente dicho, es entonces la exactitud uno de -­
los requisitos más importo.ntes en ln transmisi6n de datos por cir-­
cuitos telef6nicos para comunicaci6n directa entre máquinas. Las s~ 
fiales digitales consisten de ·tremes de impulsos codificados de a.--­
cuerdo con los caracteres de la escritura. En el sistema de codifi­
cación binaria, se emplean los digitoa l y O repr~sentados por dos­
impulsoo el~ctricos de diferente amplitud. Si la amplitud de un im­
pulso sobrepasa ciertos límites durante la transmisi6n, el detector 
en el punto de recepci6n puede producir el di~ito equivocado, cau-­
sa.ndo un error. 

Generalmente eo muy dirícil evitar por completo los errores de 
transmisi6n, sobre todo en el envío de seBales digitales por siste­
mas analógicos proyectados para señales de voz. Muchas de las cara~ 
teristicas propias de las redes telefónicas producen un efecto neg~ 
tivo en las señales digitales, por lo cual algunos circuitos de voz 
no resultan apropiados para datos, especial.mente a gran velocidad.­
A menudo dichos circuitoo deben prepararse para poder utilizarlos -
en la transmisi6n digital a mas de 2 000 b/c. 

Los canales de las redes telef6nice.s automáticas exhiben cier­
tas características que tienden a distorsionar le forma de onda de­
las sefiaJ.es digitales. Cada vez que se hace una llamada entre dos -
puntos determinados, la selección de ruta para establecer la cona~ 

xi6n se produce al azar, es decir, la comunicación no siempre se e­

fectúa por los mismos circuitos. Por lo tanto, los parámetros de -­
transmisi6n ~eneralmente cambian entre conexiones alterando el efe~ 
to de loa dispositivos de compensaci6n incorporados en los circui-­
tos. Frecuentemente pnra lR +.ransmisi6n de datos se requieren velo­
cidades e tipos de sefiales que no pueden aceptar la.a redes telef 6n_! 
cae con aelecci6n automática de ru·ta. Dichas redes tampoco se pue­
den usar para sistemas de datos de acceso mdltiple en que se ocupa­
reparto de tiempo para la tra.nsmisi6n.(Ver figura siguiente) 

Debido a estos inconvenientes muchas empresas de telecomunica-

cionea, ofrecen líneas privadas acondicionada.a especialmente para -

informaoi6n digital. En la tabla B, por ejemplo, so indican las di-

4-14 
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versas clases de circuitos especiales pnra datos que se ofrece n 
los abonndoa en las compa.fliae telef6nicas: 

Servicio 

Clase 2 Telefoto 

Clase 2 Telefoto 

con preparaci6n especial. 

Clase 4, Tipo 4 Datos 

Clase 4, Tipo 4A Datoo 

Clase 4, Tipo 4B Datos 

Clase 4, Tipo 4C Datos 

Empleo del circuito 

Voz y facsímil (telefoto) alternati­
vamente o solo facsímil. 

Voz y facsímil (telefoto) al ternati­

vrunente, o solo facsímil. 

Voz y datos, alternativa.mente. o so­
lo datos. 

Voz y datos, alternativa.mente, o so­
lo datos. 

Voz y datos, alternativamente, o so­
lo datos. 

Voz y datos, álternativamente, 'o so­
lo datos. 

T A B-L A " B 11 

La principal ventaja de las lineas privadas ea que poseen ca-­
racterísticae determinadas que permanecen fijas en toda ele.se de s~ 
Bales de impulsos. 

PERrURBACION DE LAS SEi~ALES, 

Las car~cterísticas que ejercen mayor influencia en la transm! 

ai6n digital son: respuesta de atenuaci6n en funci6n de la frecuen­
cia, distorai6n de retardo y ruido de impulsos. Ademús el eco (re-­
fle jado en las señales) y la pérdida neta o atenunoi6n general del­
circuito tienden a deformar los impulsos. Por lo tanto, todos estos 
factores deben tomarse en cuenta en la selecoi6n de circuitos tele­
f6niooa para servicio de datos. 

4-16 
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1. - LA U:JJ UJ:STA DE 11 TE!:UACION IH FiNCION DE IJ, "FPECTJH:CI11.: 

Este.ble ce los lími trn del tAncho de lu banda de pi·so pr.ra la -
trnns1:1isión. (Tencnse en cuenta que todo curuü solicito.do rara --­
·trc.nmr.ü::ión de d:;. tos debe encontrarse en alguno de los ti roo que -
establecen lus nornus de la ATT, o sean 4. 4A, 4B o 4C). Debido a­
enta c:.::ructE:ristica, la perdida de propuaución en un circuito va-­
río. de acuerdo con la frecuencia.. En teoría, lo. cuxvu de atenua-­
ción-frecuencia debe ser plunn en todo. la banda de ¡mso pt"'.ri;, in:fO!:, 
mación digi tnl. La mo.yoría de los sistemas telefónicos modernos p~ 
Geen una respuesta bastante plann entre los 600 y 2800 c/s, de m:i­

nera que dicha atenuación no afecta seriamente la tr~nsmisión a b~ 
ja velocidad. 

Si el equipo terminal (modulador demodulador)trabaja por des­
viación de í'recucncia, es muy importante analizar el es:r;ectro de -
voz de cien en cien ciclos, ya que las frecuencias de trabo.jo (ma,E 
ca-espacio) en uno y otro lado de los puntos comunicados pueden C,!! 

tar ocupando casi todo el ancho de banda. El caso pr;fotico con va­
lores reales y el caso ideal se indican en la tabla.e y la fig. s_! 
guiente respectivamente. 

En la gr~fica se nota claro.mente un tramo casi paralelo u la­
curva ideal que va de los 500 a los 2400 c/s dentro de -3.5 db de­
atenuación, aproximadamente con solo unn. fuerte atenuución en loo­
extremos.}.n este tramo se encuentran comprendidas lus frccuencias­
de trabajo(l070 y 1270; 2025 y 2225 o/s)y están por debajo de la -

tolerancia del equipo terminal. Hemos considerado que los tonos -
transmitidos de la banda de voz han sido O dbm en 600 ohms de im­

pedancia. 

2. - DISTORSIOl'! DE HET/.RIX:): 

La calidad de loo circuitos de comunicación oe ha juzGado en­
bnse a su capacidad de re~roducir de instante en instante el nivel 
y la nm1·li tud de lu oefial de origen. l.'n los sistemas telefónicos -
para determinar el grudo de n.ce1Jtación por parte de loo o.bonadoa -
se ha comprobado que la respuestn de nmJli t11d constituye unn exce­
lente medida del desempeflo del sistema. 

Cuando se inició la transmisión de fotografías por líncac fi­
si cas en 1930, se descubrío que muchos canales de comunicaci6n po­
seían u.nn excelente respuesta yr~eaultnban enteramente inadecundoa 
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para di.e~ trnnsmisi6n. debido ::.il ef'eciro iili.e distorsi6n de rc..k:rdo. E.!: 
te efecto se debe a· hs cr:.ractcrisi ti.~s; iill.e desrl.: .. z.amicnto de :fr .. sc 

del trayecto de la t:ranru:dsi.cfo. 

La velocidud de propug:!ci6n de 1.a el.cctricidad en el e~r~cio l.i­

bre eo de 300 milloncn de Er:Cú-os ]¡lOr s:egumdo.En la pmctica. sin en­

lmrgo. las señales e1éctricas no vi.ajrum oon tantu rapidez por los c.i.!; 

cuí tos de comunicaci6n. :En efec'to9 eID cí.ertaD clasen de c~nales las -

sefial.ee oolo circulan a r~zon de 25000 km{seg. y en los trayectos de­

radio transmisión por r.:icroondas rara ve:& viajan a más de 150000 km/,!. 

esta 1enti tud se debe a b.3 caracteristi.cas: de los equipos de coll::Wli­

caci6n (reactancias capacitiva e inducti'la comunes en todos los cir,,,_. 

cuí toe) y la m turnleza del tra:¡ec1o de :¡i¡ro:pogacicSn. 

La dimninucicSn dá velocidad de ]J;is señal.ea en eu recorrido por -

loa C8Ilal.es de comunicaci6n tiene escasa in,porta.ncie.. la demora solo­

se convierte en Wl problema cuando :iDp:ide que el receptor interprete-­
correctamente la informaci6n. En el cwro de 1.a tclefónia. la di.stor­

ei6n de retardo apenas ei a:fecia la intelegibilidad de la conversa­

ci6n debido a que el. oido eo relattvenen1e insensible a la vnriacio­

nee de :fase. :Por lo tanto,. no bn sido n.E.ceoorio compensar la dis"tor-­

ei6n de retardo en los sietesas. 1;ele:!6niens. :En cambio, tan"t.o 1a f'o1:2 

grafía (:facsímil) como la tel.egraf':!a au:to:máti.ca y la in:forlll:3cidn ~ 

tal. son sumamente sensibl.eE' e l.os e:fec'b>s de retardo. For eje:::plo, si 

para la transmiei6n de datos binarios se urpl.ean dos tonos con desp~ 

zamientos entre aun :respectivns f'recuenci::e. que pueden ser 1200 y -

2200 e/e, ea im})Ortnnte qu.e ambos tonos experimenten aproxi.m&chmente­

el mi.SlllO retardo en la tranmmisi6n de ma ¡;unto n otro del. circoi to. -

Si l.os datos se tra:nsm:ten a 1000 b/s. cada uno tendrá un i:úlisegundo 

de duracidn. Sí la codif'icaci6n de les i.Jmpu1oos consiste en sir;nos e,! 
-ternados 1 y O, la sefüü se deepl.a:zant a1ternativo.mente entre 1200 y-

2200 c/s, el tiempo de ¡.ropagacidn de l.os dos tonos entre el ¡:unto de 

tre.nsm:iei6n y de recepción puede varier en :forma considerable segdn -

el ci.:i-cuí to. :Por ejemplo: un cabl.e te1e:f'6Di.co cnrgndo, de 100 kl:::s. de 

extensi6n, puede introducir wi retardo de 6.1 ma. en el "tono de 2200_ 
e/e en comparacidn con sol.o 5.1 :m.s. en el. otro tono; lo que coll!>ti:t.u.­
ye una di~erenci~ de 1 :cs., si ~ero ~e 'traimEite el tono de 2200 y 

en seguida el de 1200 c/s (anbos dur.mte W'.l milisegundo), desde 1ue(';O 

ambos se recibinúl SUJi:ul.táneen.ente en 1\!lQU" de uno a conti.nuaci6n del 

otro. Como se ha dicho, eote eería el caso en unn lon&i tud de 100· k:c!! 
en cambio, a 200 kms. los tonos llegarían en orden inverso. 
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En la tranm::ri.si6n de d."ltoe por ~l ta velocidad,. e1 proble1:2 de lo. 

distorsión de retardo se agudiza e ttcéliich que aumenta J.u r;;pidez.Jo1tr­

d:!gi:tos birulrios o bito de loa datos ne orir;innn en f'onw. de :ü:apul.sou 

rectar.gul~e que luego modulan una onda :¡:·orto.dora n una velocidad ~ 

terminada para tranm:ti.si6n por el circuito. tos iimpol.sos que resul.tan 

del proceso de moc1ulaci6n se componen de nu:aero~as :frecuencias cuyas­

fases y ru:;:pli tudce tienen una relaci6n fija de ticnpo. fu envol:wente­

de onda de dichos imful.sos contiene la eoorgía de l.a. frecuencia fundJ:! 
Jaental 7 eue frecaenciml arsdni.Cl?b, totnlisdas en fonm. wctor:l.al..La 
forma de los impulsoo ].J\leden sufrir una eeria distorsi6n si las seila­

les pasan por e1e:s;entoo de circuito con caracter!sti.cas de fase DO d.!. 
mneiado lineal.es, tal.es como loa :f'il:troa de canales mS.l.ti.pl.ee. Callo -

se demuestra en la figura siguiente. ei la tercera Ol.'1116nica su:f':re una 
demora de medio ciclo con respecto a la :f'vnd111Mn1al., 1oe :bipul.sos te,!! 
drú una seria de:fo:nmci6n. 

la. velocidad de t.ransmiei6n se puede aamentar modnlrmdo 1a po~ 

dora con :mayor rapidez, pero aei se acorta la aapli twl (o dureci6n) -

de los impuleos de la sefial.. Debido a la •nor o:apl.i1;ud• la ma peq~ 
. ña veriaci6n de tiempo o deeviaci6n tle f'-e ae lns i'recueneiae compo-r 

nentee pueden distorsionar la aefial., con e1 consiguicn'te aw:ien1o ele -

porcentaje de errores. 
A medida que oube l.a velocidad, debe aunentzrse el ruicbo de ban­

da. del canal para que la trar.smisi6n sea aa:t:isf'nctoria. la rnz.on de -

necesitarse una :mayor amplitud de banda radica en la Da:tural.eza ele -

los impuJ.Boe de a1 ta. w1ocidad. El. rapi.do caabi.o qua ocurre al. co -
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mienzo y nl tármino de los :: ':>pule en d is tribu.ve la energía de lR se-­
íln.l en una amplia banda H a:nboe lP.d os de la frecuencia de irnpuln o. -

r.:1 Grndo oxacto de ener.g:!a que aparece en cflda uno de las frecnen -­

cine de :W.o bnndas laterales depende de 11·1 forma, período de 11levR-­

ci6n y dem~s características de lo. sefía1. Si por algún motivo pnrte­

ae lri energía de uml de lns br-rnrtns lat<>rnles sufre un desplazllmiento 

cfo timnpo o nmplitud con respecto a eu mric;nitud origino.1, el impulso 

llegnrR cHstorsionAdo Rl punt;o do recepción. 

Los impuloos se deforman cuando nl,gunns componentes sufren ma­

yor demora qme otras durante la pro1me;aci6n. Si la demora es consid~ 

rable, parte de la energía de un impulso lle15a a retrasarse hastu el 

extremo do afectar n1 impulso siguiente, mutilondo asi ln informaci6n 

condud.de. por o.mbaa. Es evidente, por lo tanto, que la demora intro­

duce def ormaci6n solo cuando varias frecuencias se atrasan en diati~ 
to grado dur1mte su recorrido por el circuito. 

Desplnzamiento de fnse. - 'l'anto la frecuencia como le. fase di! unR se­

Ba.l .son, por definici6n, inaeparableo. En efecto, la frP,cuencia bien 

podrín definirse corno la velocidad de cnmbio de fAse con respecto al 

ti~wpo o en términos matemá~icos d~/ dt, en que ~es el .Qefasemien-
o 

to, que comunmento se dá en radianes {rndian es 180 y 2 radie..1es --

son un ciclo), y t es el tiempo en ser;i.mdos. F:n consecuencia, rnien-­

trns m~s SP. desplnza la fnse de una oeñal durante su recorrido por -

el cR.mtl, mayor es el tiempo que ésto. necesita parA llegar a deati-­

no. Cuando se conoce ol valor del ,··defA.ea.miAnto, lA. demora de fase -

de una sola frecuencia ea : 

defasarniento (en radianes} 

tiempo = 
frecuencia. (radianes poi• aeg.) 

y ee expresa como: t= ~ / w 
Es importante observar que en lo práctica el retardo de fase, -

en ln forma expresa.da, solo se aplicA. A. frecuencias sencillas de pe­

riodicidad constante. 
r.:n un sistema de trRnsmisi6n perfncto, el , defusruniento aerín -

oirP.ctnwente proporcional n la frecuenci11.. Al recorrer el sistemn, -

touna las sefíalcs sufrían igualmente deTflorn, cunlquiera que fuerR el 

valor de la frFtcuencin. DeAnfortunadA.mente, en los eiatnmna prrfoti--

4-22 



93 

coe el defusarniento que ocurre en W1 canal nunca. resulta lineal. Laa­
cnracte:cisticas del des] lnz11miento de fase en loe sistemas de al ta. c~ 
lidad de onda :portadora puetlen dur al respecto de la figura siguiente 1 

w 
V> 
<l 
u. 

20 

10 
I 

o 
o 

/...-

800 

/ 
/ 

/ 
/"' 

FRECUENCIA C/S 

1600 2400 3200 

El factor de curu1Je11saci6n yirü'a el defnsamivnto cercano a la fre­
cuencia resonante de una red o línea de trunsmisi6n 

Hetnrdo de envolvente.- La fórmula mencionada anteriormente :para 
la demora de fase no resulta apreciable en ln transmisión de señalee­
complejas, tal como u.no. frecuencia porta.dore modulada por tono o man~ 
:pulaci6n telegráfica, a menos que el sistem.n esté completamente libre 
de distoroión (en cuyo caso el returdo no es constante en todas las-­
frecuencias). Como en la práctica el desplazamiento de fase nunca re­
sulta lineal, aleunas de las frecuencias componentes sufren un defas.!!: 
miento mnyor que el que tend:r:!a. ~n un siD tema teórico de respuesta l! 
neal. En consecue11cio. dichas componentes se propagan a una velocida.d­
li¡;ere.mente menor que las denllis. 

Pura simJ lificar la explicación, sur,oncamoa que la sefiul -::o::nple­
ja ae compone de solo dos frecuencias; sumadas, ambue fol'IllD.n w1u fre­
cuencia de mezcla (heterodina) o envolvente de modulaci6n. Como debi~ 
do al defusumiento no lineal lus doo r.::omponc:ntee viajan a distintaa -
velocidades por el cannl, la relación entre ambas está en constante -
variación, haciendo que lu envolvente viaje :por el canal a una terce­
ra velocidad, 8i el defaoamiento fuera. lineal ambas frecuencias viuj,E: 
rían u iGual velocidad y no se produciría desplazamiento de una. res-­
pecto a la otra ni tampoco habría unu demora de la envolvente de modl! 
lución (retn.rdo t.e envolvente). 

Al munentnr la no linealidad del defo.samiento, aumenta tnmbien -
el retardo de envolvente. Dicho de otro modo, u D!llyor velocidnd de -­
cnmbio de dafasumiento, muyor retardo de envolvente. Lo. demora (en a~ 
gundos) se puede cn.lcular uifennr.fondo el defr.samiento respecto n 1 n 
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frecuencia por medio de: 

retardo de envolvente 
dw 

Como virtualmente todns lns forman de comunicaci6n electrica­

emplean sefíales que dcr~undan U!ill bü.nda de frecuencius imrn su co-­

rrecta transmisión, i:;l i·ctnrdo de envoJ.vente::i es lu formu de U.01.10-

ra que en gen1.ral tiene r..nyor importuncia. 

Generalmente, el rutardo rull::~.tivo (que es J.a gama mñxima o d_! 

ferencia en volares de re; fardo de trn cam,l) es el 6nico de irn1;or-­

tnncia1 ya que solo lu <lifort:nciu de de1:1oru produce dü;tor::iión cn­

lns señales recibidas. La dcmo:r~~ absoluta (o i;eu el :r·et;.ruo tutr,1-

que experimentan los elem(;ntos dr: señnl) .:;cncralmcnte cnr1.ce dt: Í.!.!: 
portuncia, excepto cunndo lus ocfiulcs, o 1x.rtco de cllus, ::;e tri:t1l_g 

mi ten entre dos ¡;untos 1;or uifcrentes vius y deben llecur simul ta.­

neamente a su destino. 



C A P I T U L O V 

1.- INFORMACION GENEfü\L SOBRE LA TRANSMISION DE DA'l'OS. 

Los campos de aplicación <le .los sistemas de transmisión de da 

tos son muy variados, y se puede demostrar esto por medio de los -

dos sencillos ejemplos siguier.tcs: 

Para simplificar .la reposición de merca<lerias en el almacén.­

cada Íilia.l de una cadena <le empresas envía por las tardes a la o­

fici.na centr.:i.l una .lista de las mercaderias requeridas. El sistema 

<le transmisión de datos aplicado para este fin se utiliza dnicame~ 

te durante un corto tiempo, pero dentro de él se ha de transmitir­

una gran cantidad de información. La transmisión. La transmisión -

puede realizarse por ejemplo, por medio de una comunicaci6n telef6 

nica establecida temporalmente. 

El tr&fico por una línea ferroviaria está dirigido por los da 

tos recibidos regularmente relativos a los movimientos de los tre­

nes, posiciones de .las agujas, etc. En este caso el sistema de --­

transmisión de datos trabaja continuamente. Su gran capacidad de -

transmisión es necesaria a fin de mantener informado al supervisor 

de tr4fico respecto de la situación. Por su naturaleza el sistema­

requiere una comunicación telefónica establecida permanentemente. 

Como muestran los c,jemplos, un sistema de transmisi6n de da-­

tos siempre coopera de algún modo con los equipos de manejo de da­

tos. 

Un sistema completo que comprenda equipo de manejo de datos,­

circuitos de mando y comprobación, dispositivos de recepción y de­

transmisión, asi corno siste~as de transmisión de datos, se llama -

un sistema integrarlo de datos. Evidentemente resulta ventajoso noE_ 

mal.izar las entradas y salidas del sistema de transmisión de datos 

asi como sus principios de funcionamiento para hacer posible su -­

utilización en diversos sistemas integrctdos de datos. En el grupo­

A de Estudios Especiales del CCITT se discutieron las propuestas -

para solucionar estos problemas de normalización. Asi, por ejemplo 

se define el equivalente entre: 

Cifra binaria 1 ="Marca"= corrí.ente positiva en el caso de 

señales bipolares = condición z 

Cifra binaroa O = "Espacio" ~ corrí.ente negativa en el caso 

de señales bipolares = condición A 

Un sistema efectivo de transmisión de datos debe satisfacer -
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las siguientes condiciones: 

Alta velocidad, 

Alta resistencia a las interferencias de los ruidos y de los-
irnpulsos. 

Alta resistencia a las distorciones en la vía de transmisión. 

Espectro concentrado de las señales en la línea. 

Construcci6n terminal sencilla y económica. 

Al diseñar un sistema, estos factores dan lugar a una serie -

de compromisos que están estrechamente relacionados con la línea -

de transmisión empleada. 

Desde un punto de vista económico resulta ventajoso utilizar­

para la transmisión de datos las redes telef6nicas y telegráficas­

ya existentes. Sin embargo, cuando se diseñaron estas redes no se­

tuvo en cuenta, en la mayoría de los casos,las exigencias especia­

les que la transmisión de datos impone con relación a las condici~ 

nes de fase y atenuación de la red. La distorsión de línea limita 

no solo la velocidad de transmisión del sistema sino también la -­

resistencia a las interferencias. Por consiguiente, si los datos -

han de transmitirse por circuitos telefónicos establecidos perma-­

nentemente, resulta ventajoso compensar la distorsión por medio de 

redes igu.:ila<loras. Esto no es posible en el caso de comunicaciones 

telefónicas establecidas temporalmente, puesto que no parece que -

se1 económico cc,rnpensar todos los tipos cie circuitos telefónicos 

de una red. 

En tal caso es esencial escoger los métodos de modulación y -

de cletecci6n apropiados a fin de poder compensar la peor calidad -

de los circuitos. 

2.- PRINCIPIO DEL SISTE~1A. 

Al diseñar el sistema de transmisión de datos se dedicó una -

atención especial al deseo de tener un espectro concentrado de 

las señales en la línea con objeto de reducir lo más posible la ne 

cesidad de igualación. Esto ha dado como resultado un Sistema que­

utiliza en el lado de transmisión modulación con desplazamiento de 

fase conjuntamente con formación especial de impulsos y en lado de 

recepción demodulación sincrónica y regeneración de impulsos. El -

funcionamiento del sistema para la transmisión a 1 500 baudios se-
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rá descrito con más detalle con ayuda de las figuras 2 y 4. Por m~ 

tivos de sencillez no se han tenido en cuenta en estas figuras las 

demoras del grupo interno del sistema. 

Economización de la anchura de banda mediante la formaci6n de im-­

pulsos: 

En la transmisión de la información se alimenta al terminal -

transmisor del equipo de u~ansmisión de datos con un caudal de da­

tos en forma de una señal bipolar. Un "1" entrante (E) está repre­

sentado, por ejemplo, por un impulso positivo cuadrado de corrien­

te y un "O" (N) por un impulso negativo cuadrado de corriente. El­

caudal de datos se puede considerar que está constituido por una -

serie de elementos ó "bitios" de impulsos positivos y negativos. -

Para obtener una idea de la formaci0n de impulsos se estudiará un­

solo impulso positivo cuadrado (fig. 1). El impulso contiene un --

ancho espectro de frecuencias que es limitado y formado en un -

filtro de formación de impulsos que tiene una frecuencia de corte 

correspondiente a la mitad de la frecuencia del "bi tio" (con la -­

frecuencia del "bitio" fb se designa el recíproco del periodo del­

"bitio", fb (c/s) =l/1h (seg. -l)). De este modo, para una velocidad 

de datos de 1 500 bitios/s el espectro se concentra, aproximadarne~ 

te, a una anchura de banda de 800 c/s (banda de base). Al pasar a 

través del f illro pasobajo el impulso cuadrado es convertido en un 

impulso cuya forma puede estar representada por el seno X/X, pre-­

sentado un máximo ::m el centro del impulso y transiciones en el -­

cero a intervalos equivalentes a los múltiplos del período del bi­

tio, mediado desde el centro del impulso. Si en un 1Ensaje se 

transmiten elementos de impulso (bi ti os) a una velocidad de fb, a­

parecen igualmente impulsos en seno X/X a illtervalos equivalentes­

ª los múltiplos del período del bitio Tb· 

Por tanto se puede constatar que cada máximo de impulso coin­

cide con las posiciones cero de los impulsos adyacentes. Cuando se 

exploran los elementos de impulso filtrados en el centro del bitio 

se obtienen valores de la amplitud que son independientes de la P.2. 

laridad de los bitios adyacentes. 

Modulación en el lado de transmisión: 

Después de la formación del impulso en el filtro Fp (fig. 2)-
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las señales cubren una banda de frecuencias de 0-800 c/s, banda que 

debido a su posición no es apropiada para su transmisión por cana-­

les telefónicos. Por medio de un modulador equilibrado M
1 

y una pri 

mera frecuencia portadora se genera una señal de doble banda late-­

ral que cubre una banda de 6,6-8,2 Kc/s. La fig. 3 muestra el esqu! 

ma de circuitos del modulador. Al mismo ritmo que la frecuencia PºE 
tadora se cierra el circuito A1-D

1
-o

2 
6 el circuito A

1
-o

4
-n

3
. De ª! 

te modo se abre para la señal de datos, la vía A
1
-D

1
-A

2 
ó la vía -

A1-o4-A2 . Después de la modulaci6n pres en tu la señal en la banda de 

frecuencias intermedias una envoltura que es igual a la forma <le la 

señal en la banda de base a la entrada del modulador, y una fase de 

frecuencia portadora que depende de la polaridad de la señal en la 

banda de base. Así pues, un cambio de la polaridad de la señal en -

la banda de base da lugar a un desplazamiento de fase de 180 de la 

frecuencia portadora en la banda de frecuencias intermedias. Esta -

propiedad es la que ha dado a este tipo de modulación la denomina-­

ción de "modulación con desplazamiento de fase". 

La señal modulada pasa por un filtro de frecuencia intermedia 

que elimina los productos más elevados de la modulación. En un ult~ 

rior paso de modulación - compuesto por el modulador M2 y el oscil~ 

dor G
2 

- se agrega una segunda frecuencia portadora que traslada la 

señal de datos a la banda de línea, permaneciendo inalteradas las -

relaciones de envoltura y de fase. Después del filtraje y la ampli­

ficación se transmiten las señales de datos por la línea. La banda 

de frecuencia de línea utilizada para este fin es aproximadamente -

de 1 600 c/s, es decir, el sistema de transmisión de datos aquí des 

crito requiere para la transmisión una banda de frecuencias que es 

ligeramente mayor que la frecuencia del bitio. 

Demodulaci6n en el lado de recepción: 

En su camino hacia el receptor, las señales de datos están ex­

puestas a las distorciones de la línea y a las interferencias. A la 

entrada del receptor, un filtro paso alto elimina las interferen 

cias de baja frecuencia del impulso, es decir, lae interferencias -

de la señalización por e.e. en los circuitos telefónicos adyacentes. 

El nivel correcto de recepción se asegura por medio de un amplific~ 

dar regulador que estabiliza el nivel de la señal. Un limitador --
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que hay despu~s de éste reduce el efecto perturbador de los impul­

sos momentáneos que exceden de un cierto umbral de la tensión. La 

fig. 4 muestra una señal recibida sin distorsión que se modula en 

el modulador M3 con la frecuencia portadora f2· El siguiente fil-­

tro para frecuencias intermedias adapta la anchura del espectro de 

la señal y atenúa las interferencias que se producen fuera de la -

banda de la señal. Debido a la ¿iferencia de frecuencias entre f 2 
y t 2 •, así como el efecto de desviación de la frecuencia en la 

transmisión de las señales por los canales de frecuencia portadora 

no es posible demodular la señal en la banda de frecuencias inter­

medias con una frecuencia portadora fija f 1•. Por otro lado, la S! 
ñal contiene una componente espectral que permite la regeneración 

de la frecuencia portadora necesaria para la demodulación sincrón~ 

ca. Mediante la rectificación de la onda completa y la selección -

de la frecuencia doble 2fí en un filtro paso-banda estrecho, se o~ 

tiene una frecuencia de referencia exacta que es independiente de 

los datos. Después de pasar por un divisor de frecuencias y un ci~ 

cuita de retardo se obtiene la frecuencia portadora correcta, la -

cual aparece en dos posibles posiciones de fase, A y B, que tienen 

un desplazamiento de fase de 180°. Si se demodula una seBal sin -­

distorsión en el modulador M4 por medio de la frecuencia portadora 

fí en posición de fase A, se obtiene después del filtraje una se-­

ñal de datos que es igual a la señal de la banda de base del tran~ 

misar después de efectuada la formación del impulso. En cambio, si 

la demodulaci6n se lleva a cabo en la posición de fase B, se cam-­

bia la polaridad de la señal regenerada, con el resultado de que -

si se transmite un "1" se percibe un "O", y viceversa (las señales 

están invertidas). En la sección 3 se hace una descripción de dos 

posibles medios de eliminar la arrbiguedad en la transmisión. 

Regeneración de la seBal de e.e. 

Si después de la demodulación y de la amplificaci.ón en el am­

plificador !imitador se explora la señal de datos en el centro de 

cada biU.o, se obtiene de la polaridad de la amplitud la informa-­

ción contenida en el elemento de la señal. Por consiguiente es 

esencial regenerar en primer lugar la frecuencia del bitio. 
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Si. el caudal de datos asegura un cierto número de cambios de 

polaridad por número de bitios transmitidos, las transiciones en 

el cero pueden sincronizar un generador de impulsos horarios que­

genera la frecuencia del bitio, La figura 5 muestra el principio 

del funcionamiento de un generador de impulsos horarios controla­

do por un cristal de cuarzo. Un oscilador de cristal de cuarzo Gk 

(96 kc/s) acciona un contador de anillo de 32 pasos a trav~s de -

un divisor de frecuencias Rv y de los circuitos lógicos L1 y 12 • 

A cada ciclo del contador de anillo se produce un impulso horario 

t 1 . El basculador Fa es accionado desde el contador R y permanece 

en "posición de aceleración" durante el tiempo t 1 a t 16 y en la -

"posición de retardo" durante el tiempo t 17 a t 32 • Si se produce 

una transición en el cero mientras está en la posición de aceler~ 

ción, se encamina el impulso de sincronización desde el detector 

N de transiciones en el cero directamente a la entrada del conta­

dor de anillo, a través de los circuitos lógicos L3 y 1
2

. Con ello 

queda disminuido en 1/32 el período de revolución del contador d~ 

rante un ciclo. Durante el período de retardo, un impulso de sin­

cronización bloquea la vía a través del buscador Fa, el circuito 

de diferenciación d y el cir•,uito lógico r..1 para uno de los impu_!. 

sos procedentes del oscilador de cuarzo. De este modo se increme~ 

ta en 1/32 el período de revolución del contador de anillo duran­

te un ciclo. Si no se produce ninguna transici6n en el cero, el -

período de revolución del contador no sufre cambio alguno. En el 

detector se explora cada bitio en el centro por medio de la fre-­

cuencia regenerada del bitio. Un basculador repetidor reproduce -

la señal de datos en forma de impulsos cuadrados de corriente. 

3.- APLICACION DEL SISTEMA. 

Como se ha mencionado anteriormente, un terminal de transmi­

sión de datos está conectado tanto a un sistema de transmisi6n c~ 

mo a un equipo <le manejo de datos. Para facilitar la adaptación -

de las señales de datos a las líneas se pueden desplazar sus es-­

pectros mediante el cambio de los osciladores G
2 

de los termina-­

les de transmisión de datos. Así por ejemplo, un circuito de lí-­

nea por un cable cargado requiere un desplazamiento del espectro 

de la señal a 0.5-2.1 kc/s obteniendose ~sto con f
2
=8.7 kc/s. La 
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flexibilidad con relaci6n al equipo de manejo de datos se increme_!! 

ta por la posibilidad que se tiene de alterar la frecuencia del b.:!:_ 

tío por medio del divisor de frecuencias Ry, el cual es variable -

por pasos. Para lograr la mejor formaci6n de impulsos y eliminaci6n 

de interferencias posibles se tiene que cambiar el filtro formador 

de impulsos del transmisor y el filtro para frecuencia intermedia 

del receptor cuando se cambia la frecuencia del bitio. 

Sistema de codificación diferencial. 

Los sistemas de transmisión de datos son especialmente apro-­

piados para la transmisión continua entre equipos de manejo de da­

tos que están provistos de memorias igualadoras. 

Para eliminar J.a ambiguedad en la demodulación se inserta un 

equipo de codificación diferencial entre el equipo de manejo de d! 

tos y el equipo de transmisión de datos. Con ello, en el lado --­

transmisor, un potencial "O" a la entrada del codificador da lugar 

a un cambio de polaridad en el centro del bitio ;¡ la salida del -­

mismo, mientras que un potencial "1" no afecta a la tensión de sa­

lida del codificador, figura 6. 

Con ayuda de un gEmerador, externo 6 in terno, de impulsos ho­

rar.i.os para la frecuencia del bitio se saca del equipo de manejo -

de datos un caudal de datos (0,1) y se alimenta con el codificador 

el cual genera a su vez una señal tle datos (N,E). Las señales de -

salida del codificador pasan por los equipos de transmisi6n de da­

tos representados en la~figs. 2 y 4, resultando de ello la señal -

PA, si son demoduladas en la posici6n de "fase A, y la señal PB, si 

lo son en la posición de fase B. Si dos elementos de impulso de d.:!:_ 

ferente polaridad aparecen en sucesión a la entrada del descodifi­

cador del receptor, se genera una potencial "O" a la salida duran­

te un período del bitio. Dos elementos de impulso de la misma pol~ 

ridad dan lugar a la salida <:1 un potencial "1". Por consiguiente -

la señal de salida del descodificador es independiente de si la d~ 

modulación se ha efectuado en la posición de fase A 6 en la B y -­

corresponde con la señal de entrada del codificador en el lado --­

transmisor. Al mismo ritmo que la frecuencia regenerada del bitio 

se alimenta la señal bipolar de datos al terminal de manejo de da­

tos del lado receptor. 
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Sistema con código de arranque. 

En ciertos sistemas de transmisión de datos cada mensaje de da 

tos está precedido por un código de arranq~e, constituido por una -

combinación de señales (en su forma normal ó invertida) que no apa­

rece después en el siguiente mensaje. Por consiguiente, se puede -­

utilizar el código de arranque en el lado receptor para averiguar -

si la demodulación se ha efectuado en la posición de fase A ó B. -­

Cuando la demodulación se efectúa en la posición B, un inversor de 

polaridad del receptor de manejo de datos ó un desplazador de fase 

del receptor de transmisión de datos invierte el mensaje que sigue­

ª un código de arranque, eliminandose así la a~higuedad en la receE 

ción. 

4.- CONSTRUCCION MECANICA DEL SISTEMA. 

Construcción del equipo. 

El disefio del equipo mecánico de este sistema de transmisión -

de datos, sigue los nuevos principios de construcción que la L. M. 

Ericsson aplica a su equipo de transmisión, principios que incluyen 

el empleo de componentes miniatura en relación con la adopción de -

las técnicas de transistores y de circuitos impresos. 

Las funciones del transmisor están di5tribuidas entre 12 unid~ 

des y las del receptor entre 17 unidades. Cada unidad contiene una 

función, tal corno la de un filtro, modulador ó amplificador. Para -

facilitar el mantenimiento, las unidades más importantes están pro-

vistas de puntos de prueba para la localización de averías, dispue~ 

tos en la parte frcntal de la unidad. El ajuste de la velocidad del 

bitio, frecuencia nominal de la señal y el nivel, se efectúa por me 

dio de puentes existentes en la parte frontal de las unidades. 
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La alimentación de corriente para el emisor y el receptor se 

obtiene de una unidad de alimentación, indi.vidual ó común, enchuf~ 

ble a la red. El equipo de alarma indica los fallos en la aliment~ 

ción de corriente, y en el lado receptor, también la aparición de 

niveles erróneos de la señal. 

Construcción de bandejas y bastidores. 

Las unidades están montadas en una construcción de bandejas -

desarrolladas para bastidores de 19" (48.26 cm) de ancho. Cada ba~ 

deja está diseñada para 12 unidades. En un bloque horizontal de 

conexiones dispuesto en la bandeja están contenidos los enlaces de 

conexión, atenuadores, puntos de medida para el mantenimiento y fu 

sibles. A la derecha de la bandeja hay un campo de conexiones des­

tinado al cableado del bastidor; las unidades están protegidas co~ 

tra el polvo por medio de cubiertas, no obstante, el bloc;r,ue hori-­

zontal de conexiones es directamente accesible. El transmisor para 

la transmisión de datos ocupa una bandeja (fig. 7) y el receptor -

2 bandejas(fig, 8). 

5. - DATOS TECNI COS. 

Generales. 

Velocidad de modulación fb 

frecuencias nominales de la señal 

1000 y 1500 baudios 

1100,1300,1500,1700 y 1900 c/s 

Condiciones de la línea 

Comunicación establecida temporal ó 

permanentemente con desviación máx~ 

ma de frecuencia de : 10 c/s 

Anchura de banda requerida: 1600 c/s. 
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Condiciones del código. 

Para la sincronizaci6n del generador de impulsos horarios del 

receptor: como mínimo un elemento "O" por 75 elementos 1 

Tolerancia para la interrupción de la línea. 

La generación de la frecuencia del biti0 permite interrupcio­

nes de aprox.: l 000 ms. 

Condiciones de estabilidad. 

Del generador externo de impulsos horarios: ±2x10- 4xfb c/s. 

Temperatura ambiente: 0-45ºC 

TRANSMISOR. 

Lado de línea: 

Impedancia de salida: 

Nivel de salida: 

Lado local: 

600 ohmios 

+ 6 dbm, m&x. 

-30 dbm, mín. 

Señal de datos e impulso horario externo: 

Impedancia de entrada: 3 000 ohmios 

Tensión de entrada: + 6 V 

RECEPTOR. 

Lado de línea: 

Impedancia de entrada: 

Nivel de entrada: 

600 ohmios 

O dbm, m&x. 

- 30 dbm, mín. 



Lado local: 

Señal de datos e impulso horario regenerado: 

Impedancia de salida: 250 ohmios 

Tensión de salida sobre 

una carga de 1 K 11. : 

ALIMENTACION DE CORRIENTE. 

Consumo de corriente: 

en el transmisor: 

en el receptor: 

6.- PRUEBAS DEL SISTEMA. 

! 6 V 

+ 12 V 

3 w 
4 w 

- 12 V 

4 w 

8 w 
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La mayoría de los errores que se producen en la transmisión de 

datos por circuitos tclef6nicos son debidos a las interferencias de 

los impulsos y a las interrupciones transitorias. Ni siquiera un 

sistema de transmisión de datos de óptimo diseño puede impedir los 

errores que se producen en el caso de una interrupción. En cambio, 

si se dimensiona el sistema adecuadamente se obtiene una buena re-­

sistencia para ciertos tipos de interferencias de los impulsos. La 

resistencia a las interferencias es reducida por el retardo de gru­

po y la distorsión de atenuación en la vía de transmisión y aumenta 

cuando se filtra la banda de frecuencias de la señal, debido a la -

limitación de la amplitud perturbadora. Con objeto de dimensionar -

ópticamente los parámetros del sistema y medir el empeoramiento del 

canal de transmisión originado por la distorsión de fase y de ate-­

nuación, es ventajoso probar el sistema por medio de un tipo de in­

terferencia reproductible, por ejemplo, un número de grabaciones en 

cinta de los impulsos perturbadores típicos. 
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También es posible utilizar el ruido blanco como fuente de i~ 

terfercncias. En este caso se supone que un sistema con buena re-­

sistencia al ruido blanco conserva esta propiedad para las interf~ 

rencias de los impulsos. 

Las pruebas del sistema aquí referidas han sido realizadas ··­

con un circuito de prueba que permite la inyección del ruido blan­

co a la entrada del receptor de transmisión de datos para una cier 

ta relación señal-ruido. La fig. 9 muestra el circuito de prueba -

empleado. Un transmisor de prueba de datos genera un caudal que en 

el transmisor de transmisión de datos se convierte en señales de -

datos con desplazamiento de fase. Las señales pasan a través del -

objeto~ probar, por ejemplo, un cuble cargado, el cual está conec 

tado mediante dos transformadores. En un circuito con un transfor­

mador diferencial se agrega el ruido blanco a las señales. Un fil­

tro paso-banda, cuya banda de paso es más ancha que el espectro de 

la señal, limita la señal de ruido a una anchura efectiva de banda 

de ~f . Después de haber sido perturbada por el ruido, se demodula 

la señal en el receptor de transmisión de datos y se le alimenta -

al receptor de prueba. 

En el receptor de prueba se compara el mensaje entrante con -

una copia programada de la información transmitida desde el trans­

misor de prueba de datos. Un analizador de errores cuenta no solo 

el número de bitios entrantes, sino trunbién el número de bitios 

erróneos; de este modo se determina la posibilidad de error Pe. 

número de bitios erróneos 

Pe 
número de bitios recibidos 

Por medio de un milivatímetro se mide la potencia de la señal 

(con el ruido desconectado) y la potencia del ruido (con la señal­

desconectada), obteniendosc de elJo la relación R señal-ruido a la 
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salida del filtro. Para comparar los resultados técnicos y prácti-

cos se emplea a menudo como referencia una anchura de banda ficti-

cia para el filtro, que se supone que es igual a fb. La relación -

resultante normalizada señal-ruido es R 
mr 

R 10 log ~tencia media de la se~ª-~·; R =R+lO log Lf..f (db) 
mr potencia media del ruido 

Las curvas de la fig. lOa muestran la probabilidad de error -

Pe en función de la relación normalizada señal-ruido Rmr" La curva 

pt representa el valor teórico calculado para el sistema de datos, 

suponiendo la presencia do un caudal de datos random (random, sig-

nifica que los "1" y los "O" se transmiten en una combinación que-

no puede preveerse) . La curva p
0 

se obtiene con la ayuda del cir­

cuito de prueba de ruidos mencionado anteriormente, si el objeto a 

prcbar está libre de distorsión y de interferencias; la informa---

ción utilizada para la prueba imita un caudal de datos random. El 

registrador del transmisor de prueba de datos puede programarse, -

por ejemplo, con una serie "random" de cifras binarias. Durante la 

transmisiór., el registrador está sometido a un proceso cíclico de-

extracción; el transmisor de prueba genera un caudal de datos "cua 

si random". 

Para demostrar la influencia ejercida por las distorsiones de 

línea se ha dibujado otro diagrama de curvas de error, obtenido 

cuando el objeto de prueba de la fig. 9 consiste en un cable carg~ 

do con los valores de atenuación y de retraso de grupo que se mue~ 

tran en la fig. lOb. La prueba ha sido realizada sobre 10, 15 y 20 

secciones de pupinizaci6n con una velocidad de datos de 1 500 

bit/s. En el caso de 20 secciones de pupinización, la distorsión -
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por retraso de grupo entre 0.9 y 2.5 Kc/s fue equivalente a la lo~ 

gitud de 2 bitios aproximadamente. A pesar de ésto, para Pe =10- 3 , 

la resistencia ofrecida por el sistema de transmisión de datos a -

las perturbaciones del ruido blanco, se redujo solamente en 2. 5 db 

comparada con un ci.rcuito de datos sis distorsión. 

Con autorización de la Dirección General de Telecomunicacio--

nes se han hecho pruebas sobre dos sistemas de frecuencia portado­

ra conectados en tandem. La atenuación Abf y la curba J bf de retra 

so de grupo del circuí to se muestran en la fig. llb y las corres--

pondientes curvas de error en la fig. lla. Para reducir la distar-

sión por retraso de grupo se ha introducido un comrensador de re--

trasos, el cual conjuntamente con el sistema de frecuencia portad.2_ 

ra da lugar a la curva de retraso de grupo 7'1 y a la curva de ate­

nuación A1 . La curva p 1 muestra que la resistencia ofrecida por el 

sistema de transmisión de datos a la interferencias del ruido bla~ 

co ha aumentado en 2 db, para la probabilidad de error Pe=io-3. -­

Otros componentes de retraso dan lugar a las curvas r 2 y T 3, y P2 

y p3 respectivamente. Como muestran los ejemplos, una compensa--­

ci6n del retraso de grupo relativamente burda es suficiente para -

mejorar considerablemente el canal de transmisión. Sin embargo, p~ 

ra alcanzar la curva p
0 

se requiere una compensaci6n exacta del r~ 

traso de grupo y de la atenuación. 

Las medidas de prueba realizadas hasta la fecha muestran que-

el sistema de transmisión de datos de la LM Ericsson tiene una bu~ 

na resistencia a las interferencias del ruido blanco. Por consi---

guiente, se puede lograr una transmisión satisfactoria de datos --

utilizando este sistema por circuitos telef6nicos que estén expue~ 

tos a distorsiones y a interferencias. 
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CORRECCION DE ERRORES. 

Detección de errores.- Es por todos conceptos recomendable -­

que los equipos terminales para transmisión de información digi.tal 

cuenten con un dispositivo que asegure la efectividad de la trans­

misión. Estos equipos de chequeo de información (y las técnicas 

que emplean para tal fin) son los correctores de errores. 

A diferencia de la palabra hablada 6 escrita, que puede ser -

redundante, los mensaj.es en número carecen de redundancia propia. 

Los símbolos numéricos, que son generados mecanicamente, no se pr~ 

sentan dentro de moldes preestablecidos corno en el caso de las com 

binaciones más comunes de silabas ó palabras del lenguaje corrien­

te, y por tanto los errores no se pueden descubrir a simple vista. 

En la transmisión de datos numéricos no se puede permitir la­

misma proporción de errores que en el lenguaje claro, porque un s~ 

lo error puede arruinar totalmente una función de control ó un cá! 

culo de máquina, sin embargo, la alta velo~idad con que se produce 

y transmite la información numérica, aumenta la posibilidad de que 

ocurran errores en el trayecto. 

Una manera de evitar los errores en la preparación y transmi-
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sión de tal informución sería emplear un código que, por au miama­
formay estructura permi tiern detectarlos y hasta corregirl.oe auto­
máticuruente. Dcsufortunadamente, no se pueden crear códisoa de es­
ta clo.se sin ngregur redundancia n la inf'ormaoi6n. En vista de taJ. 
inconvc~üente, el problema radica en idear un método de codifica­
ción quh permita obtener u.na. transmisión de gran exactitud con la­

menor posibilidad de redundanciQ. 

LETRA SIM80LG LETRA SIMOO..O 

A 0000 E 1111 

B 0011 F 1100 

e 0101 G 1010 

D 0110 H 1001 

TABLA :B 

En la tabla :B anterior se muestra un código binario con dete~ 
ción de errores. Observeae que aunque sólo hay ocho letras, para. -

los símbolos se utilizan grupos o combinaciones de cuatro, para --
1oa :síllfbolos se utilizan grupos o combinaciones de cuatro bits, en. 
lugar de tres. El símbolo que sufra un .solo error quedará transf~ 
mado en una combinación de bits que no corresponde a ninguna otra­
letra del código. Por ejemplo: el grupo 1111 (que representa a la­
lctra E) podría convertirse en 0111, 1011, 1101 6 1110. Los erro~ 
rea dobles, sin embargo, convertirian al símbolo afectado en otro­
grupo vdlido y no se podrí~ descubrir ninguno de los uos. Si bien­
este código en particular revela los errores sencillos, no puede -
corregirlos debido a que en ciertos casos la misma combinación -­
errónea se puede producir por equivocación en uno de vnrioe. e:!mbo­
loa del código. Por ejemplo: el grupo. erróneo 1101 podría deberse­
ª un solo error en el símbolo correspondiente n la letra O.E.F. ó­
H. 

Probabilidad de errores.- La oapacidad de información digital-
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(volocidad de tnnomioión) de un circuito de comunicución con wi -

ancho de bunda de terminado depende principalmente de la relnci6n -

sefíal o ruido efectiva. con c1ue llega la señal nl detector o recep-· 

tor. Por lo general, se estima que la 11otcncia del ruido en el ci_!: 

cui to e~ completamente errútica, caurn1ndo usi un uunento o diomin.),! 

ción de' lu potencia de la oeiial. Si las sefíules dígi tales se reci­

ben con ruido, es difícil que el d.etector determine correctruncnte­

todos los bits, pudiendose causar errores. Por ejemplo, en los oi~ 

ternas bim'.rios comunes J.os imJ,uloos de código l y O se repreoentan 

con diferentes niveles de amplitud de la señal, como se ilustra eu 

la fig. 6. 
El detector debe decidir si los impulsos van correspondiendo­

ª 1 6 o, basandose pura la decioión en la amplitud que tiene el i,!!! 

pulso en el instante de tomarse lu muest-rn (lo que &eneralmente ee 

hace. al centro del im11ulso). ~>i en el instante de muestreo la am-­

pli tud excede del nivel entublecido, que EJe denomina "nivel de CO,E 

te" o "umbral de decisi6n", se detectará el dígito 1, pero si di­

cha Qlllplitud ea inferior al nivel de corte la deteoci6n indionrá -

un O, 

o 

o 

o 

SEÑAL BINARIA ORIGINAL 
1 

o 
o --"" 

NIVELES DE 
CORTE 

SENAL BINARIA RECIBIDA 

1 1 o 
~ERROR 

FJG. 6 
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La. amJ.:li tud del impulso que se muestra es proporcional a la -

SUJllO. vectoriul de lo. potencia de la señal y la del ruido, ::ii la S~ 
ñal de detección es un dígito O, para que se produzca un error la­

om1ili tud y fe.se de la ¡.;otencia de ruido tendrían que ser suficien­

tes pura elevar la run1Jlitud sobrepasando el nivel de corte¡ a la -

inversa, si lt: señal es W1 dfgi to 1, la i:otencia del ruido tendría 

qL1c llc-gar con unec arnrli ti.:i.d y fase que bajara la amplitud del im-­

:pulso a merios d1!l nivel de corte para que ocurriera Wl error. 

J~n la fig. 6 el nivel de corte se ha establecido a la mitad -

de la am1li tud rnñxima de la señal. Bn esta formsi., si en el instan­

te que muestra l.a r:m1 li tud de W1 impulso tiene una. distorsión eqaj, 

va.lente a la mi tnd de la am11li tud máxima, se producirá un error -

porque el detector indicará el símbolo binario incorrecto. Si se -

suione que lu única causa de distorsi6n de señales es el ruido e-­
rrático de fondo, se diría que la posibilidad de error es"bi{ rela-­

cionada con 12 probabilidad de que la potencia del ruido sea mayor 
qu{) lo amplitud promedio establecida para la detección de impul-­
sos. Desde luego, esto significa que mientras mayor es la re1Qci6n 

eeñul a ruido menor es la posibilidad. de error. Por tanto, si se -
conoce la relación señal a ruido, la probabilidad de que las cres­

tas de ruido errdtico produzcan errores, se puede calcular emplea~ 

do la estudistica rr~temática y los valores de distribución normal­
º gpiusinna. las proporciones de errores establecidas por este met~ 
do estadístico constituyen uru::. excelente medida de rendimiento, lo 
que es de es:pecial utilidad en la evaluación de sistemas de trans­

misión digital, 1::. probabilidad de errores de los sistemas moder­
nos v-:.:ria entre 1 bit en 100 000 y más de l bit en l 000 000. En -

la fig. 7 se indica la probabilidad de errores en fdnci6n de la r~ 

lación señal u ruido (en de cibelea) calculada paro. tres clases de­

s is temas. 

};s importante observar que al comparar los códigoe. de impul-­
sos multiniveles, como el ternErio o cuaternario, la rrobabilidad­
de errores numen tri cuando lo. arapli tud de cresta u crC:'sta de la se­

ñal permanece igual, Como se ve en ln fig. 8, ae nect.si tan dlis ni­
veles de corte pura lus seflalcs tcrnerias y tres para. lQ.s cuaterna 

rías. 
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Los niveles adicionales de estas :0.efís.les uumentun lo. c~paci-­

dad de ini'ormación en com:¡:;araci6n con la sei:al binaria, pero d -­

margen para contrarrestar el ruido disminuye en un factor de 

l/(n-1) donde n es el número de niveles. l-or e,ienr¡ .. 10, en u.na sefial 

cuaternaria en que n=4, el murge_n contra el ruido disminuyo en 1/3. 
Verificación de errores.- La verificación o control de erro-­

:t:es se ha convertido e:r.. una función indispensable de lu tran:.::mi--­

aión por impulsos o d.utos en vista de lu im:r,:osibilidad de obtener­

circui tos perfectos. El rué todo de verit'icr"-ción se adopta de acuer­

do c~n el sentido de la transmisión (si es en una o ambas dirccci_Q 

nea) y su exactitud de rendimiento (la clase y distribución de los 

errores). El emrleo de métodos de detección y corrección de erro-­

res pcrmi.te aumentar la exacti t1.ld de la tranomisión a c11alquic:r -­

grado dentro de la cap1 cidad de lo~; canales, pero tmnbien aumenta­

lR- complejidad del Equi10. 

Con la formulo. de Shunnon se llegn a J.a notable conclusión de 

que hasta el canal ~s ruidoso tiene una cnr>acidad definida de --­

transmisión exacta. l'or baja que selil. la pro:¡..oreión de errores est,!!: 

blecida, se puede lograr sin dejar de transmitir las señales a la­
velocidad deses.da, siempre que no se sobrepuse la cai;acidad de in­
form.aci.ón del canal. Uin emkrgo, la transmisión de les seiíules r~ 

sulta rr~s ~ificil a medida que ~umenta el grado de exactitud. lata 
dificltl tad solo se debe a que la codificación de fa infonnación se 

hace mús compleja, de!f;Or:a.ndo la transmisión; l or razont'S de orden­

prdctico debe emplearse un ulfubeto sencillo }Jara lo codificación, 

lo q_ne solo permite aprove ehar une. i-c rtc de l& capacidad del canal. 

En su teoria m1an11on ho. demor.itrado que la eap:.:.cidnd de información 

de un canal telefónico común es: 

fara B=3000 c/s 

s Y 1r=20 d1' (la señal a-15 db·'Y el ruido a-35 db) 

C=20000 bits/segtmdo. 

(J3=Ancho de banfüt, S=F'ot. de la sefiul, R=iiot. del ruido) 

J.n los sistemas LLctuales s6lu 'e _t.uede obtener Wla pequeña 

fracci6n de esta c<.pacidad máxima de inf:rrc.:::ci6n que es 1-ocible en 
' :.- . :1 



125 

teoría. :!·n efecto, la formula no da ninguru¡. indicación de la forma 
en que ze podría realizar esta codificación ideal de la in:forma--­
ción, En cualquier sistema que ne proyecte siempre h"1.brá una posi­
bilidad definidu de erro1·es dentro de un.a velocidad definida. de -
transmisión. 11 refinau:iento técnico necesario para lograr la. cap~ 
cidad de la formula de Shannon produciría un sistema demasiado co~ 
ple jo. 

En la actualidad, la verificación de exactitud se efectúa, ya 
sea mediante la detección o corrección de errores. Una de las for­
mas más sencillus de disminuir los errores es transmitir el mismo­
mensuje V'urias veces, Un procedimiento más esmerado es u.tilizar -­
una codific~ción que permita vcrificar la transmisión ~or grupos -
de caracteres. Si no se encuentran errores en la recepuión de u.n -

grupo, se munda una sefial de acuse de recibo y envío del grupo si­
guiente. Si no se recibe la sefial de aceptación, ne transmite el 
grupo anterior. La exactitud de este método se obtiene al precio -
de una menor velocidad. Matemáticamente, el rendimiento de este -­
procedimiento se :ruede e:x:r;resar como el número de bits de informa­
ción por grupo de caracteres, dividido por la. suma de los bite de­
información, mas los bits redundantes, !Il!íls el nlimerc de bits que -
se podrían haber enviado en los ~nstantes ·de espera de las sefiales 

de confirmación, jwito con el promedio adicional de tiempo para r!. 
petir la transmisión de grupos erróneos. I.a e%preaión es 

donde: 

Bi 
R=-------

Bi+Br+Be 

R = Hendimiento 
Bi Bits de información por grupo 
Er Bits redundantes por grupo 
lle Bits de espera }.'Or grupo 
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En lr. fig. ce indica el efecto que r,roduccn los instantes-
de es11cra en el :rnncJ.irnicnto de trurwmición del cisterna. 

Tnmbicn se dP.DUeDtra que o.l ucrccur bito redunda.ntcs se rco--
tringe seriamente lo. velocid.2.d de trnnomición .. -

:El. código binorio, ror tanto, corn~tituyc un método de dctec--

' ción de errores muchísimo mús eficaz CtUC la cimple verificación. 

Adewfo, tiene la ventaja de que loo crroren se detectan antes de -

la elaboración de los d(.'.tos rocibidoa. '. 

Vl.RI:F'ICACIOIT DE l'.ALIDAD. 

Un mt'todo de detección de errores que tiene amplia aceptación 

es el de verificación de puridad. :En este método se a¿rrega un bit­

nl grupo de cinco bits de lo:J símbolou del código bino.ria normal,­

de r.ianera que siern1,re hayn un número po.r o irr.par de unos en cada -

grupo, Si ocurre un error en un símbolo, en el receptor ap::recerá­

Ul1 nW:nero ·illipar de unos, lo que revelara un error. Con un solo bit 

de verificación de raridad :=e descubrirá cualquier cantidad impar­

de errores, pero no se detectarán los errores dobles, o de un to~-
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tal par, y¡;. que en este co.so ul contar los unos sieupre se obten­
drá un:::. ci:rro. par. Con un sc¡;undo bit de veri.ficaci6n por cada dos 
de información se puE:de detectar toda la canti<lad impar de errores 
y casi la mi to.d do lns co.ntidadcs 1iarcs. Al introducir U..'1 tercer -
bit de ~crificución al código, el número de erroreo no detectables 
s~rá mucho menor. 

In veri:ficación por paridad suminietTa cierta medido. de pro­
tección contra los crrorco, pero al igual que toda redundancia, h.!: 
ce di::;minuir la velocidad de transmisión de los mensajes. Si se -
utiliza un sólo dígito de verificación en todos los símbolos del -
c6di.:¡o de cinco digi tos (como ne vio en el ca:pi tulo rv), la infor­
mación contendrá u:¡¡roximadamente un 16~~ de redundancia. Eote por­
centaje puede b~jar aumentando el número de dígitos de informaci6n 
por cada uno de verificación, pero a la vez aumentará la posibili­
dad de que ocurran errores indetect!lbles. 

Existen much::.:s clases de m6todos de vcrificaci6n por paridad. 
Por ejemplo, cu:::.ndo se emplea trnnsmiHi6n paralela (como en el ~­
traspaso de de.tos entre cintas de varias pintas de informaci6n :pa­

ra compu~~doras) se pueden insertar dígitos de verificación por I:!! 
paridad tanto en el sentido horizontal como vertical :para dismi-­
nuir la posibilidad de que algunoo datos escapen de det~cción fig. 

12. 
Existe otra forr.a de dctecci6n de errores 1iarecida a la ente­

rior, en que se emplea una relaci6n fija de impulsos de trabajo y­
reposo para todoo los .caracteren del código de informaci6n. Dicho­
c6dieo es de &ran eficacia cuendo se dispone de tal manera que re­
duzca la posibilidad de compens~ción de errores. 

En esencia, la codificación con detección de errores y la 
transmisión de grupos de bits erróneos contribuyen en al to grado a 
la confiabilidad de la comunicación, pero solo cuando el canal in­

troduce un número relativamente ¡:cqucño de ervores y se dis:pone de 
un canal de retorno de o.l ta calidad. Esto se debe a que el. siotema 
de detección pierde rápidamente su eficacia a medida que aumenta. -
lu proporción de errores. 

I.a fracción de errores que en realidad se detecta du:rante la.­

transmisión depende de l~s co.racterísticaa de superación de ruido­
que tiene el canal. La. protección que pro¡:orciona el c§digo 
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DE l'ATIIDAD DE PARIDAD 
HORIZONTAL VERTICAL 

FIG. 12 

aumenta al agregarse más bits de paridad. Si en los grupos de bits 

de una extensión determinada se agregan bits de paridad, el número 
de errores que escaparán a &u detección equivaldría a la fracción­
l/2xp ·de todos los errores pouiblea cuando el código de detección­
ee eficiente, ea decir: 

donde: 

d= (l - !.._) X 100 p 

P= número de bits de paridad 
·el= porcentaje de errores detectados 

El mayor o menor grudo de eficacia de detecci6n de errores d2_ 

pende del número de bits de puridad del código, como se observa en 
la gr-Jfica de la fig. 13. 

Cuando se dispone en forma adecuada, la verificación de pari­
dad por grupos de bits resulta. excelente. Ior ejemplo, suponga.mos­
que se utiliza un crupo de 80 caracteres do seis bita cada uno pa­

ra tranomi tir loo de.tos de ww. turjota perforada norm..'ll de 80 co-­
luronas. Con una verificación de paridad en cada cnracter oólo se -
obtiene un 50% de eficiencia y se necesitan 80 bits de raridad por 

tarjeta. En ca11bio, en un sis temu de detección por o-upos de bita, 
con nueve bits de paridad se obtendría un 99.8~ de eficiencia y -
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FIG. 13 

so podríu detectar cualquier a•::irie de errorefl consecutivos de has­

ta 8 bito de extensión. La introducci6n de redundancia sería ini'e~ 
rior a ?.;'.. 

COHRECCION DE ERRORES. 
No:turalmcnte, no bao ta con descubrir lo. presencia de errores.­

Para qu.c .l::t transmisión o. una función de telemando sea completa d_! 

be emplearse algún método que :permita recuperar o rectificar las .­
mutilacioneo o errores que suf1•a cualquier mensaje en el curso dii.­
ou envío. Unu forma elemental de verificaci6n ea transmitir varias· ¡ 
veces el menuaje con la esJ.lcro.nza de qu.e no ae produzcan los mis\ I 
mos errores en todas las transmisiones. El control trunbién puede - , 

cfcctuo.rce con unu sola transmisión, repitiendo varias veces cada­

uno de lor> dí&itos binarios de los símbolos; en la estación recep­

tora se cuentan los bits recibidos de cada símbolo y los que estén 

en mayoría ne co:Osidera.rán correctos. Desde luego, este método ~ 

cusn cUD.ndo rrnfs de lu mitad de los dígitos están equivocados. Con­

la uplicnci6n de los principios semejantes n los empleados en la -

muestra dol capitulo anterior, oe hon ideado c6digos de oorrecci6n 

de error"s qu~ no demandan retro.nsmisión. La corrección se obtiene 

aL:;:i:'cgando díGitoa redundantes a los grupos de bits de los símbolOa 
de lllD.ncru que ningún .::,rrupo pierda su identidnd a pesar de loa co.m­

bioo que ocurran en uno o vurios de sus lii ts debido a. errores. Na­
turalmente ello aumenta. la redundancia del código .en forma consid!, 

...... 
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rnble. !.i00 mntewíticos co1eciHliwdos en tcorín üe lt>. información­

y mJtodos nvunzudos de cudific:•ción encuentran útil. dcocribir los­

c6dic;oa de comunicnción por medio de lu Geometría. lara catu dea-­

cri.pci6n teórica los símbolos del c6diao ac ubican en loo v6rticeo 

-o ánGUlos de u.n::i. figura Geométrica. lor ejemplo, un código de dos 

dígi toa que pcrmi te formar cuatro combinaciones de bito, se reprc­

rmntnría mcdi:.mte Wl cuadrado en cuyos tfn¿;uloEJ oc colocGn lua com­

binuciones, wm en cada tin¡;ulo. Un códiGo de treo dÍGi tos oc ilus­

traría con um~ ficuru t-ridimensionnl pura im1icnr las ocho combiIIQ 

cianea po~:ibles, unu en cncla v6rtiee; pura dcocribir lon propiedu­

deo de un código de etm tro dÍ¡;i tos se neccoi tarín un cuerpo que t_g 

vicce cuatro dimcnoiones. Aunque eo dificil -si no impósiblo- co-­

quematiznr lus fi¿;urno multidimensionnlcs en pupel, reaul ta fúcil­

cxpreourlao :mateW.ticumcnte. 

· Como todas luo combinaciones po~dblca dol c6diGO tanto corre!?. 

tas como incorrectas quE·dan ubicuduo en los v(rticea de la figura, 

oí se nltern un solo bit de 1.mn infonnuci6n válida, eota se despl~ 

zaría al v~rtice vecino quedando como incorrecta. Si oc producen -

dos al teracioneo en ln combinacid'n, el símbolo Be correrá dos ltl(;,!!; 

res, y aai sucesi vw:iente. Por tanto=· el c6di¿;o ideal utilizaría el 

menor nWricro pooible de co~binaoiones para loo símbolos y toduo -­

las combinaciones válidas eotar:fan separudas entre oi por la mayor 

cantidad posible de luce.rea. I1íient-rus menor sea ln se1•araei6n en-­

tre símboloo correctos, menor oerá la redundancia. Si se introduce 

tlllD. scpnrncid'n adicional entre símbolos vdlidoo ol c6dico puede d~ 

tectar errores múltiples O bien COITetjir errores ocncilloo: ello -

depende de 1n formn en que ce or¡;anice el código. La re11reocnta-­

oión geométrico. de la fig. 14 :penni te expresar la se11araci6n entre 

símbolos y demuestra como diominuyc e1 rendimiento o cn1m cid.ad de­

información del código al aumentar au capecida.d de corrección o d,!! 

tecci6n de errores. 

TR:E!S DISTOSICIONES DE UN CODIGO FORJi.ADO IOR 8 SIU:BOLOS DE 3 DIGI­

TOS CADA UNOs 
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