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INTRODUCCION.

Esta tesis estd inspirade por el propdsito de poner un nuevo
recurso al alcance de los estudiantes del area de comunicaciones—
de nuestra Facultad de Ingenieria. Existen, desde luego, medios -
de tal haturalezs, pero por circunstancias especiales, los conoci
mientos estaban circunscritos a grupos pequefios altamente especig
lizados.

E1l tema fundamental se inclina al andlisis de "un sistema de
transmigidn de datos digitales", moderno andlisis que nos ha con-
ducido a elaborar una referencia que agpira a traducirse en algo-
de utilidad prdctica,

Durante los {ltimos afios el desarrollo tecnico ha estado en-
caminado a setisfacer la demanda siempre creciente para la trans-
misidén de grandes cantidades de datos entre centros deparados geo
graficamente,

Egpecialmente los sistemes militares de defensa tienen urgen
te necesidad de equipos de trensmisidn de datos que permitan tra-
bajar a mayores velocidades. E1 resultado de esto ha sido la cons
truceidn de un sistema de transmisidn de datos con desplazamiento
de fase gue permite la transmisidén de cifras binarias por circui-
tos telefonicos a una velocidad de hasta 1500 bauds, y que esta -
descrito en nuestro Capitule V.,

La informacidn que ha de transmitirse se encuentra almacena-
da por regla general en el lado de emisidn en una memoria, por --

e jemplo en forma de orificios de una cinta o terjeta perforada, -
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en forma de magnetizaciones de una cinta magnética o de uns memow-
ria de ndcleos de'ferrita, o como cierres de contactos de un con~-
tcdor mecdnico, Wuestro capitulo I nos proporciona las bases del
rocesariento electrdnico necesario para el menejo de la citada -
informacidn. In el lado de la recepeidn la informacidn recibida -
del:e colocarse de nuevo en una memoria para su ulterlor elabora-—
¢idn en el proceso de mane jo de datos que analiszaremos.

Ta transrisidn de datos a través de redes telefdénicas -asi -
come de redes nrorias- y la complejidad de los sistemas estan cre
ciendo reypidamente en la mcdidqﬂque los ususrios las dirigen para
la transferencies ccnfiable de grandes cantidades de informacidn,

Este trabajo bosqueje brevemente algunas de las caracteristi
cas de los sistemas de transmisidn de datos corrientemente usados,
especialmente en consideracidén de las diferentes técnicas de modu
lacidén y demodulacidn posibvles,

Por supuesto no todas las téenicas han gido discutidas, por-
lo cual se mencionardn en la bibliografis algunas referencias que
tratan la informecidn directamente requerida. No se mencionan ale
gunos apuntes tomados en las clases de comunicaciones, teoria de-
la informacidn y computadoras durante nuesira estancia en la Fa~—_
cultad de Ingenieria, ni se incluyen referencias de CONCLUSIONES,
puesto que el didlogo constante proporciona las soluciones a los—
problemas bdsicoa registrados en este desarrollo.

Esta exposicidén pretende ser dtil para los interesados en la
bisqueda de elementos en el campo de la comunicacidén digital, ~;
rero en termincs gencrales ofrece una nocidn de lo que se encuen-—

tra disponible en el campo de la transmisidn de datos digitales.,

CESAR HERNANDEZ AGUILAR,



CAPITULLO T
LOS FUNDAMENTOS DEL PROCESAMIENTO DE DATOS

1.~ Informacidn, Datos, Estructura de los datos,

Una informacién es una comunicacidn, un mensaje a algtien em——
acerca de algo, Uin ejemplo de esto es: Una carta, un reporte metco
roldgico, o un ndmero de abonado.

No es frecuente que una transmisién de informacibdn se¢ efectde
solamente en un sentido desde un rransmisor en una estacidn A has—
ta un receptor B, Casi siempre ovcurre que la transmisidn vava tame
bién en el otro sentido, por lo menos en forma de una senanl aislae-
da para confirmacién de la seinial recibida.

Generalmente una transmisidn se efectlla utilizanio un cbdipo-
que consiste en sf{mbolos senales o sonidos inteligibles para ambas
partes. Un ejemplo sencillo de esto es el caso de una comunicucién
telefbnica, la cual normalmente sc¢ efectda en el mismo idioma., La-
figura 1 muestra en caso de transmisién, En clla se ven el transmi
sor A y el receptor B unidos por un canal que representa una lfnea
o cualquier érgano que permite la transmisién de la informaciédn en
tre A y B. En la misma figura 1l se muestra un s{mbolo gridfico de -
un almacén cuyo objeto se explicard m&s adelante,

Habiéndo mencionade lo anterior podemos ahora sciialar los tér
minos correspondientes a la transmisién digital, NDicha transmisidén
se efcctda mediante un cddigo digital (que es una manera de expre-
sar nfimeros mediante c¢stados eléctricos discretos), y se controla-
utilizando en cada terminal una computadera para el tratamiento de

la informacién denominade procesamicnto auvtomdtico,

EL cbdigo digital es uno de los medios mds sencillos para ox-
presar conceptos como si, verdadero, encendido o marca, con L y -=
ne, falso, apagado o espacio, con 0O,

Cuando la informacién consiste de un nlmero grande de conceps=
tos de clase similar y también una informacidn tal que Ja computa-
dora pueda usar (por ejemplo valores de voltajes codificados en =—-

forma digital), se lec conoce generalmente con ¢l nombre de datos,
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De acuerdo con la 130 (Organizacién Internacional para la Uni
ficacién de tipos (estandarizacién)), "Datos" (DATA) es definido -
como una "Representacién de hechos o ideas eon una manera formaliza
da capaz de ser comunicada o manipulada por algln proceso”, la pa=-
labra data es en realidad el plural de la palabra latina datum cu-
yo significado es algo dado.

Se usan disposiciones estandarizadas para obtener un bien or-
den de los datos. La estructura de la figura Z nos muestra los sig
bolos A,B,C y D representando nimeros digitales correspondientes a
conceptos tales como los siguicntes: "A'" puede ser, por ejemplo, =
una marca de fdbrica, "B" una designacién de tipo, "C" un ntmero =-
de chassis, etc.,; la estructura de datos para un cierto tipo de in
formacién no puede ser cambiada, pero si los datos almacenados en-
elia.

A B

FIG.2

2,=- QUE ES UNA COMPUTADORA,
Las computadoras electrénicas, llamadas también calculadorase
o cerebros electrénicos, tuvieron su origen como una necesidad de-

caracter militar y fueron inicialmente desarrolladas en laboratoe-



rios de universidades. Actualmente hay muchas compafifas que se de-
dican a la fabricacidén de ellas y cada una de esas compaiifas tiene
una gran variedad de modelos, los cuales cubren una amplia gama de
aplicaciones, sin embargo, todas dedican gran parte de su presu --
puesto a la investigacidn, con el fin de hacerlas cada vez mn&s m—-—
flexibles y méds capaces de rTesolver cualquier tipo de probelmas w-—
imaginable v con la mayor rdpidez posible.

Como una divisién automitica de las computadoras surge de ine-
mediato la siguiente: Analégicas y Digitales.

En ambas clases hay una variedad enorme, desde computadoras —
de notable sencillez hasta la mds grande y complicada. Por ejeme-—~
plo, entre las analdgicas encontramos a la regla de cdlculo como -
prototipo de computadora sencilla. En este capftulo no trataremos—
sino de las computadoras digitales.

Las computadoras son usadas en una forma u otra en la mayoria
de los negociocs de la sociedad moderna. Procesos complicados de =-
produccién son controlados por computadoras. Las ventas y los came
bios, usan las computadoras para el tratamiento de pronfsticos y -
resultados. Las administraciones pfblicas, los bancos y las compa-
fifas de seguros usan las computadoras para contar las atribuciones
y para el tratamiento de material estadistico., La reservacién de -
boletos, que es diffcil de controlar, en las grandes compaififas ae-
reas se realiza con la ayuda de las computadoras. Complicados sis-—
temas de defensa tienen como mecdnismo central una unidad de proce
samiento de datos, Gracias a su capacidad de hacer grandes cllcu--—
los cen gran precisién, las computaders han hecho posible el reali
car viajes espaciales. En los dltimos dfas se ha tratade también -
traducir idiomas y efectuar diagnésticos médicos con computadoras.
En algunos casos las computadoras han reemplazado completamente al
hombre, mientras que en otros casos sf#lo constituyen una ayuda pa-
ra resolver los problemas mis répida y exactamente.

En el control de un proceso (ejemp: un tratamiento quimico 6~
produccién de un detalle) con computadora, los datos deben ser pro
cesados en TI1EMPO REAL., El procesamiento de tiempo real significa-
que las ocurrencias deben ser procesadas en el mismo orden en que-
tuvieron lugar, y los resultados deben ser empleados de immediato.

Una central telefénica trabaja cn tiempo real, es decir, las-



sefinles que llegan a la central como una llamada: informacién de ~
dfgitos, alarmas, etc., deben ser recibidas y procesadas sin retra-
so. Si por ejemplo, la recepcidn de digitos ne se lleva a cabo en-
la central llamada durante el tiempo de la sefializacibn de digitos
desde la central que llama, csta informacidn se perderd por 1o -——-
tanto, la central llamada no podréd hacer la conexién deseada. Esto
significa que la computadora que controla una central telefbnica -
debe trabajar en tiempo real. El establecimiento de una conexién -
telefénica entre Jdos personas €s un proceso.

Si se compara una computadora AD (Procesamiento de dntos ADmi
nistratives) con una computadora para control de una central tele-
fénica, se encuentra que requerimientos considerablemente més gran
des deben ser hechos en la filtima para llenar la condicidén de tiem
po real, Si una computadora AD es puesta a trabajar para calcular-
los fondos de la cuenta bancaria del Sr, Toral a las 9 de la mafana
o a las 3 de la tarde, no es gran importancia, el resultado no se-
verd influenciado; ahora bién, si suponemos que el Sr. Hernfndez -
usa su aparato telefénico a las 9 de la maflana para llamar al Sr.~
Toral la computadora de la central telefbénica debe inevitable e in
mediatamente, sentir y registrar que el Sr. Herndndez quiere usar-
la central telefénica para ponerse en contacto con su amigoe, el Sr.
Total.

Caracterfsticas tipicas de una computadora.

l1,~ La computadora es un instrumento electrénico para el procesa=-
miento automftico de datos,

2.~ La computadora efectfia largas series de operaciones de acuer-
do con un programa que ha sido hecho de antemano.

3.~ De acuerdo con los resultados previamente obtenidos la compu-
tadora puede escoger entre diferentes trayectorias en el programa,
es decir, pucde tomar decisiones.

4.~ Algunas computadoras pueden también tratar sus propios progra
mas, es devir, modificar sus propias formas de trabajo,

5.~ La computadora trabaja con una velocidad de millones de opera
ciones por segundo.

La caracteristica relacionada con los ndmeros tres y cuatro,-



ha sido la base de especulaciones en ciencia ficcidn en donde los—
robots y computadoras pueden tomar decisiones que conducen a inci-
dentes imposibles de controlar, actuaimente no hay razén para te--
mer tal desarrollo.

La computadora es muy rdpida y si se compara con el cerebro -
humano, la computadora es considerablemente superior en lo que se-
refiore a rédpidez. La rdpidez de la computadora es apréximadamente
10 000 veces mis grande que la del cerebro humano. llasta cierto -
punto, el hombre es compensado por el hecho que el cerebro tie--
ne una mayor densidad de almacenamiento en sus componentes, esta -
es de apréximadamente 106 veces mayor en el cerebreo., Finalmente ~
mencionaremos que es principalmente su rdpidez lo que ha dado a —-

las computadora su gran importancia.

3.~ IDEA GENERAL DEL FUNCIONAMIENTO DE LA COMPUTADORA.

Para las labores mencionadas anteriormente se requiere que la
computadora tenga un dispositivo de almacenamiento, memoria en par
te para almacenamiento temporal de datoes, y cn parte para almacena
miento de largo tiempo. Las operaciones aritméticas son realizadas
por una unidad aritmética que consiste en circuitos y registros., -
La informacién es alimentada via un dispositivo de cnirada y el rg
sultado calculado es obtenide vfa un dispositivo de salida. Una -
unidad de control controla las operaciones que la computadora rea-
liza. Un diagrama de bloques es mostrado en la fig.3, aparte de es
tas unidades, también son necesarias una unidad "fuente de poder"-
¥ una consola para arranque y supervisién del funcionamiento, asi-
como, localizacidn de errores.

Cuando una labor va a ser tratada por la computadora, primera
mente un programador hace un programa para la selucién del proble-
ma., El programa consiste de una seric de ordenes e instrucciones =
que la computadora debe seguir. La computadora no pucde hacer nada
sin instrucciones, Evidentemente no es mds inteligente que su pro-
gramador. El programa estd escrito en un cédigo que la computadora
puede interpretar. Posteriormente, el programador debe controlar -

que la computadora efect@le las operaciones correctamente y en el -

orden requerido.
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El programa escrito es alimentado a la memoria de la compu-e-
tadora através de los dispositivos de entrada. La alimentacién de
los datos que van a ser tratados se lleva a cabo en la misma forma.

Cuando el tratamicnto de los datos principia, las instruccio-
nes que son alimentadas a la memoria producen sefiales de control -
de la unidad de control hacia la unidad aritmética y la memoria.--
De este modo las operaciones son realizadas en la forma que el pro
grama indica. El resultado es almacenado en la memoria para ser en
tregado via el dispositivo de salida al final del tratamiento o a=-
cualquier otro momento favorable, Los resultados pueden, por ejems
plo, ser obtenidos escritos a miquina o registrados en una cinta -
magnética.

EN SUMA:

LA UNIDAD DE ENTRADA proporciona los medio de comunicacidén =
entre el procesc y la computadora, Acepta sefiales de entrada del -
equipo periférico y las envia a la memoria en donde se almacenan -~

para utilizarse en el procedimiento de resolucién de problemas,



LA UNIDAD DE MEMORIA almacena toda la informacién pertinente-
producida por el proceso y los programas que Jla computadora debe -
seguir y las soluciones sobre las que debe actuar,

LA UNIDAD ARITMETICA acepta informacién de la unidad de memo-
ria, hace los calculos nccesarios y transfiere la respuesta de nue
vo a la unidad de memoria, Las comparaciones se haceon también en -~
la unidad aritmética.

LA UNIDAD DE CONTROL conecta la informacidén que debe transfe-
rirse y los medios por la que debe transferirse de mancra que cual
quier instruccidn que pudiera pedor el programa, pucda ser e jecuta
da.

LA UNIDAD DE SALIDA acepta las scluciones o los problemas ene
forma de impulsos eléctricos, los acumula en grupos significativos
y bajo una sefial de la unidad de control los transmite al equipo =~
periférico y al proceso.

Como una regla general, todas las labores dentro de la compu-
tadora son llevadas a cabo en forma binaria., Los dispositivos de -
entrada y salida proporcionan datos en forma de caracteres hexade~
cimales, decimales o alfanumericos. Dfgitos binarios solo estan en
trando y saliendo de las unidades de memoria y aritmética., Consew--
cuentemente la computadora también debe tener un convertidor entre
el sistema binario y el sistema ndmerico en ¢l cual la informacidn
es alimentada y cktenida en la entrada o salida respectivamente,

El esquema adjunto nos darpa una idea general de una computado
ra de control de proceso. El juego bdsico de instrucciones, decien~
dole a la computadora que debe hacer, cudndo lo debe hacer, etc.; -
se alimenta desde 1a CONSOLA DEL PROGRAMADOR {(1). La informacién —-
suplementaria se origina en la CONSOLA DEL OPERADOR(2). Toda infor-
macién necesaria acerca del proceso se¢ alimenta en forma de senales
andlogas o digitales al EQUIPO PERIFERICO (3), en donde se organiza
y convierte en valores numéricos. EL PROCESADOR CENTRAL (4) acria -
sobre esta informacién en la forma en que se requiera y envia sus -
conclusiones otra vez al equipo periférico en donde nuevamente se -

organiza y se alimentan serales de control a la llnea de proceso.
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4.~ CODIFICACION DINARTA DE LA INFORMACION, LOS SISTEMAS BINARIO-
Y HEXADECIMAL,

En el sistema numérico binario, es decir, sistema numérico --
con base 2, solo existen dos dfgitos diferentes a saber, 0 v 1. -~
Compare con el sistema numérico regular con base 10 que tiene 10 -
simbolos de digitos a saber, 0, 1, ov.24+.8,9. Con relacién a esto
puede indicarse que también existen otros sistemas numéricos ejem:

el sistema hexadecimal que ticne la base 16. Ver fig. 1.

DECIMAL

154
e

® @g@%
@@
® ®

@ @ HEXADECIMAL

BINARIO

A
10011010

Fig. 4 Los sistemas numéricos tienen almacenes de caracteres -
de diferente tamario. En la figura podemos ver como el -
ndimero 134 ¢s escrito por medio de los tres sistemas --

numéricos.,

En los elementos clectrénicos y magnéticos que son conocidos-
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hoy en dfa aparece que solo se puede nacer usoc de dos estados de -
trabajo estables de largo tiempo. Un ejemplo de esto es la vAlvula

electrénica (tubo electrénico), transistores y relevadores. Se pue

de hacer a un tubo electrénico conductor o blogueador y el mismo~

principio es aplicable al transistor y al relevador. Consecuente-
mente estos son los estados que llamamos estado 1 y estado O, Ver
fig. 5.

— ] s

r— o

NO CONTACTO CONTACTO
NO CORRIENTE CORRIENTE
ESTADO © ESTADO |

FIG. 5

En los circuitos 16gicos de una computadora moderna, se usan-
transistores, lo que implica que si podemos encontrar un lenguaje-
con solo 2 simbolos, la computadora podrd entender y tratar la ine
formacién que estd escrita con estos simbolos; la informacién codi
ficada con la ayuda de los dos sfmbolos digitales binarios, 0 y 1,
puede consecuentemente, ser tratada por una computadora.

Se tienen sencillas leyes de cdlculo para el sistema numérico
binario, Son sencillas desde el pundo de vista que son flciles de-
aplicar en componentes electrénicas. Quizds no son tan sencillas -
para el hombre, puesto que los nimeros serfan demasiado grandes, -
pero para una computadora este sistema numérico es el mis prédctico
hoy en dia; ni tampoco es la computadora sutil para el sistema nu-

mérico decimal a el cual el hombre estd tan ligado.
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TABLA DE CONVERSION

DECIMAL BINARIO HEXADECIMAL

(10) (2) (18)
0 o 0
1 1 1
2 10 2
3 11 3
4 100 i ;
5 101 5
6 110 I3 :
7 111 7 2
8 1000 8 .
9 1001 9
10 1010 A
11 1011 B
12 1100 ¢
13 1101 D
14 1110 E i
15 1111 F
16 1000 10
17 10001 11
18 10010 12
20 10100 1k ;
4o 101000 28

FIG. 6




Todos los mimeros naturales pueden ser escritos en forma bina
ria.

Por lo que al sistema hexadecimal concierne, 16 sfmbolos dife
rentes para dfgitos, son necesarios. A parte de los s{mbolos usua-
les de los digitos O - 9, las primeras seis letras en ¢l alfabeto-
son utilizadas, es decir, A,B,C,D,E,F, Ver. Fig. 6.

Puesto que ciertos ntimeros pueden ser interpretados como deci
males, binarios o hexadecimales, generalmente se indica la base -~
del sistema n@merico como un fndice para que no se cometa ningfin -

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

Un ndmero hexadecimal también es escrito como se muestra a .--

continuacibn: (12A7)16 = 12A7

(Cudl es el ndmer» correspondiente en sistema decimal de:
(13B) ¢ ?

(13E)16 =1x16% 43 x 16% + Ex 16° = 256 + 48 « 14 = (318)lo

(Cémo se escribe (13E)l6 en forma binaria?

1 3 E

0001 001l 1110

La conversifn de binario a hexadecimal es hecha en el sentido
opuesto. Divida en néimero binario en grupos d¢ 4 digitos binarios-
en cada uno, principiando por la derecha; verifique si los valores
de la figura 7 son correctos,

El sistema hexadecimal es a menudo usado en lugar del binario
para obtener una manera abreviada de escritura.

Para escribir el ndmero 18 en forma binaria, 5 posiciones son
requeridas,(lS)lo = (10010)2. Con una posicién binaria se pueden -
codificar dos valores correspondientes a 1 y 0. Con dos posiciones
se pueden codificar 4 valores, correspondientes a 00, 01, 10, 1ll.=-
Tres posiciones son suficientes para 23=8 valores, cuatro para —--
2h=16 vy genericamente se pueden codificar 2N valores con N posicio

nes.
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CANTIDAD DE POSICIONES BINARIAS.

1 0

1 10 | O1 00

Lttt H1Lo f 1ol jroo{oi O10 | OO1 {000 FIG. 7

Consecuentemente mis posiciones son necesarias en codificaw--—
cién binaria que en por ejem: codificacién decimal, lo que resulta
en mds 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.~ REPRESENTACICN DE LA INFORMACION.

Las tarjetas perforadas, as{ como las cintas perforadas donde
*1" corresponde a un "todo" y "O" corresponde a un "no todo" ("1i"-
es representado por "un todo" y "O" es representado por "un nada')
en determinados sitios, son ejemplos de representacién ffsica de O

y de 1., Vease fig. 8,

TARJETA PERFORADA CERO UNO

FIG. 8

Otro ejemple ¢s el micleo de ferrita, el cual esti compuesto-

de una material que es posible magnetizar. "1l" es representado por
un flujo magnético en una direccién y "0" por un flujo en la direc

cién opuesta. Vease fig. 9.
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CORRIENTES
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ESCRITURA

AL AMPLIFICA- ]
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DE
LECTURA

DIRECCION DEL FLUJO
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De esta manera un nicleo de ferrita contienc un dfgito binaw=
rio. Comunmnente se usa la expresién "hit" para nombrar el dfigite -
binarie: BInary digifT.

Dentre de un computador el O y el 1 son normalmente represen-~
tados por un potencial electrico que dehe adoptar diferentes valo-

res para los dos valores binarios,

FIG.10

“8V uno ! CERO

0
INARIO INARIO
oV BINA B .

Ejemplo de representacién de digitos binarios en un com-

putador.

En el &rea comprendida entre OV y 8V es complicado conoscer -
que valor existe. Sin embargo un computador estd construido de ma-
nera tal que el valor es proporcionado finicamente en espacios de -
tiempo determinados, los cuales son escogidos de manera tal que no
exista riesgo de ambiguedad. Los pulsos de tiempo son generados --—
por un generador dc¢ pulsos de reloj gue tiene una frecuencia fija-—
da de tal manera que los componcentes tengan tiempo suficiente para
ajustarse.

Ejemplo: Un componente necesita un microsegunde para conmutaxr
se del estado 1 al estado 0. Entonces su tiempo de trabajo puede -
ser controlado por un generador de pulsos de reloj con una {recuen
cia de 400 XHz. Cada medio periodo de la sernal de reloj dura 1.25-
microsegundos y consecuentemente el componente tiene tiempo para -
conmutarse entre dos medio perfodos positivos en sucesibn, Este -

componente puede ser por ejemplo un flip-flop biestable. Figre L1
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El pulso nfimero 1 le dice al componente "cambia de estado™; =
el componente cambia su estado y estd listo dentro de un microse--—
gundo. El pulso nfimero 2 viene 0.25 seg, mids tarde y dice: "cambia

de estado" y asf{ sucesivamente.

6.~ COMPUTADORAS EN PARALELC Y EN SERIE,

Se pueden distinguir dos tipos de computadoras, si se toman -
como base l: manera de representar la informacién, estas son: las-
computadoras en paralelo y las computadoras en serie.

En una computadora en paralelo el tratamiento de todos los df
gitos binarios en un nimero, se realiza simultaneamente ~ paralela
mente, La computadora en serie trata los dfgitos de uno en uno, en
orden cronolégico ~en serie-. La transmisién de un ndimero entre -—-
las diferentes unidades de un computador (por ejemplo: de la memo
ria a un registro, en la mitad aritmética) se ilustra en la fig.l2
Los pulsos que representan los dfgitos binarios en un némero, apa-
recen simultaneamente en,las lineas de transmisién, en el caso de-
una computadora en paralelo; mientras que en caso de la computado-

ra en serie, la transmisifén se realiza en forma de un tren de pul-




sos. En consecuencia esta Gltima computadora tienc que tratar un -
solo dfgito a la vez. Por otro lado la computadora en paralelo, re
quiere para cada operacién, tantos circuitos como nfimeros binarios—
en el nimero total. La computadora en serie, no requiere tantos com

ponentes, y es por lo tanto miAs barata, pero también mis lenta,

FIG.12

EN SERIE
MEMORIA

COMPUERTAS COMPUERTAS
UNIDAD

ARITMETICA

REGISTRO DE
COMPUERTAS

EN PARALELO
MEMORIA

COMPUERTAS COMPUERTAS
UNIDAD

ARITMETICA
REGISTRO

En una computadora una palabra es igual al ndmero de digitos-
binarios que represcntan valores de nimeros o grupoes de letras. Es
tas pueden ser operaciones para cflculos o una instruccién. Una pa
labra, es la unidad en la transmisién entre las diferentes partes-
de una computadora, y en almacenamiento en la memoria, una. celula-

de memoria puede almacenar una palabra. Una célulia de memoria con-
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siste en un nfmero dade de nucleos de ferrita, la computadora esta
disefiada para operar con longitudes de palabras fijas o variables,
en el filtimo caso existe un nivel mAximo condicionado por el dise-
fio ffsico del sistema, La fig. 13 muestra un ejemplo de la repre--
sentacién en pulsos de la palabra 10011, en serie {(a) y en parale-
lo (b).

ler. BIT conduccion |

0 20. BIT RS
O Zr BT " 3 b
| "
40 BIT 4
\ L
S0, BIT 5
FIG. 13

La computadora o procesador, como se le llama en el sistema - .
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 simulténeamente el 16 lineas.

7.~ COMUNICACTON HOMBRE-MAQUINA.
La comunicacién entre el hombre y la mdquina toma lugar en —=
forma de transmisién de datos, por medio de érganos de entrada y -

de salida (8rganos T0), La fig. 14 wucs:ia un compendio de los &r-
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ganos 10, los cuales son usados actualmente en el sistema AKE, y -

los cuales estan planeados para usarse en el futuro.

ORGANO DE TRANSMISION ORGANO DE
unipap  ENTRADA SALIDA  ynioap

CINTA

CINTA
MAGNET!- MAGNETICA
CA.
LECT@RA OE | ( '
TARJETAS TARJETA
‘ PERFORADA

LECTORA PE RFORADORA
C\NTQ E CINTAS

ENTRADA SALIDA
VOCAL VOCAL

LECTOR OE MAQUINA OE
CARACJTERES DE ESCRIBIR

TABLE { ’ PANTALLA

| IR
COMPUTADOR

FIG. 14

Para realizar un intercambio de informacién con significado,=-
el hombre y la computadora deben hablar el mismo lenguaje, En este
caso es la computadora, la que determina las condicicnes, ya que -
s6lo puede tratar representaciones binarias de la informacién; de-
ahf surgen dos problemas:
l) Hacer un cbédigoe con la ayuda del cual se puedan traducir todas
las letras, dfigitos, marcas de puntiacién, marcas auxiliares, etc,
a forma binaria.
2) Construir un érgano que traduzca automfdticamente la informa--
cibn, de acuerdo con el cédigo establecido en ambas direcciones, -

hombre y miquina.
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Uso de un cédigo.

Ejemplo: "Go home" puede ser traducido a forma binaria de =

acuerdo con el siguiente cédigos

G ] ool

H] 10l

0l 100 00! 100 o | |00 oo | | 1o
M| 010
E| 110

FI1G. 15

Por lo tanto se necesitan J posiciones binarias para codifi--

car estos 5 caracteres. Tres posiciones binarias son suficientes

para 23

=8 caracteres. El cédigo ASC II (American Standard Code for
Information interchange)} es un ejemplo de un c8digo que es usade w
para un 6rgano I0. Vedse figura siguiente, la cual contiene ademis
un cbdigo reducido que hemos propuesto para el caso de una transmi
sién simplificada de datos.

Un ejemplo de Srgancs I0 lentos.

Entre dos 6rganos 10 utilizados en el sistema AKE estén la mi
quina de escribir (Type writer), la lectora de cintas (Tape reader)
vy la perforadora de cintas (Tape puncher). La entrada y la salida-
se realizan por medioc de caracteres bajo control de la computadora.
Estos 6rganos son llamados lentos para distinguirlos de otros, por

ejemplo: las unidades de cinta mi&gnetica que son también 6rganos IO.

1.~ MAquina de escribir (impresora) (entrada y salida).

La miAquina impresora contiene un teclado semejante al de una-
miquina de escribir comin, contiene ademfs una adaptacién " push-
button" o un:-dad de adaptacibén que adapta todos los niveles de se-
fial, secuencias de tiempo, codifica y decodifica las sefinles, sien
te cuando la secuencia de la miquina de escribir ha terminado,etc.

TWR (registro de m&quina de escribir), es una unidad de memo-
ria que puede almacenar informacién en estados de 16 bits, La com-
putadora examina regularmente el contenido de TWR (esta adaptacién
y organizacién 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 miquina de escribir se combina con un impresor-

para la transcripcién de informacién que viene del computador.
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REGISTRO DE LA MAQUINA L L JL UL L

[ Of1t]lolo ]!} | 1
TWR
Fl1olb ooty v by |y
FEDCBA98765432|O
FIG A7
2,~ Lectora de Cintas.

La entrada por medio de cinta de papel facilita la entrada de
una gran cantidad de datos, cada caracter es representado por una-
fila de hoyos de acuerdo con un cédigo dado, por ejem:

hoye = Y1" vy no hoyo = 0",

Usualmente se utilizan 7 canales para datos y un octavo canal
para correccidn. La verificacifn se puede llevar a cabo por medio-
de 8 verificadores que no son mis que 8 medidores de capacitancia,
lo cual constituye el principio de una lectora de cintas dieléctri
ca. Para cada canal exiite 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 informacién puede ser representada eléctricamente y la ~
computadora puede tratarla. La velocidad de entrada es de alrede=~-
dor de 200 carfcteres/seg.
3.~ Perforadora de cintas (salida de gran cantidad de datos).

Una perforadora de cintas proporciona al sistema la posibili-
dad en el manejo de una gran cantidad de datos. & cuchillas de per
foracién perforan los hoyos en la cinta de acuerdo con un cédigo -

dado., La velocidad es alrededor de 150 cardcteres por segundo,

8.« LA MANERA DE TRABAJAR UNA COMPUTADORA.

Una computadora deberd realizar una gran cantidad de opera---
ciones de diferentes tipos como por ejemplo el intercambio de in--
formacidén con el mundo que lo rodea, y el tratamiento de datos. Pg
ra todas las operaciones existe un programa preestablecido, que la
computadora sigue. El programa conticne toda la informacidén de co-
mo la computadora debe trabajar para realizar una cierta operacién

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 duefio implicitamente, os
usado por este para diferente actividad, por ejemplo, para reali--
zar mandados. Vease fig. 18. El mono se mueve con velocidad conge-
tante independiente del viento o del clima. En la espalda del mono
esta colocada una grabadora de "casetas" de la cual el mono obtie-
ne las insgstrucciones de como actuar en el moemento oportuno. Para -

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

LECHE CORRED
]
I
v R TABACO
| p E
N 1 A
Q N %
FRUTA
PARTIDA — PAPELES
1 dTRAYBZTOR z’xg"/
KIG 18

tQué instrucciones deberi contener la "casgeta"?

Supongase quc el mono tiene que ir al panadero, el recorrido-
se divide en diferentes secciones. Cada seccidén e¢s una parte recta
del camino, con esta divisién se pueden utilizar instrucciones del
tipo "vaya a la izquierda", "vaya a la derecha", etc,; para diri--
gir al mono a la panaderfa, sc¢ necesita, por lo tanto seguir la si
guiente secuencia. (Siga el camino en la fig. 18)

Vaya derecho

Vaya a la izquierda

Vaya a la izgquierda Trabajo No., 1
Vaya a la derecha (T 1)

Stop (pare)
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Se necesita por lo tanto, 4 instrucciones diferentes.
1) Vaya dereche. 2) Vaya a la izquierda. 3) Vaya a la derecha ~—ww=
L) Pare.

Estas instrucciones pueden ser nsadas para hacer que el mono-
vaya a cualquier lado en la figura. S5Si gquercmos que el mono compre
manzanas, se requiere la siguiente frecuencia de instrucciones, -
(Los nfiemros éorresponden a las 4 instrucciones sefialadas arriba).

TRABAJO No2
L 2 3 3 2. 2 3 4

| i | 1
' v T 1 T T 3 T T

F1G. 19 ™

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

caso,

. ¢Por qué se hizo esta divisidén en pequefias secciones?,

La razbn es que por cada pequefia seccibn se puede dar una ing
truccidén simple; de esta manera se obtiene un pequefio nfimero de -=
instrucciones simples que pueden ser usadas en trabajos diferentes
y variados. Por otro lado, si se tuviéra una sola instruccién por-
cada mandado, se necesitarfan mfltiples instrucciones para cubrir-
la fig., 18; el mono tienec 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 panaderfa"', deberd -
contener la misma informacién que T1l, y serd muy diffcil para el -
mono recordarla toda. Es claro por lo tanto,que la instfuccién "va
va a la panaderfa" deberi ser mds complicada que las instrucciones
del tipo "vaya derecho", "vaya a la izgquierda", ctc., las cuales -

forman a Tl, vease fig. 20.

! 2 .3 2 3 4

i 1 ! 1 |
1

\ T
| | !

-t

F1G. 20

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

r4 tener instrucciones para trabajar., Las instrucciones son escogi
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das de acuerdo con el tipo de tareas que deben ejecutarse. Cada ~-
trabajo podrd ser realizado por medio de combinaciones de estasg =

instrucciones,

NUMERO DE INSTRUCCION
., 5 .51, 454,11 60, 2 ,
i i i T ¥ ¥ 1 H

+

PROGRAMA |

T L M T PR PROGRAMA 2

FI1G. 2

Con este método se obtiene un niimero limitade de instrucciom-
nes simples que permiten realizar un nfmero ilimitade de trabajos.
El equipo necesario para ejecutar las instrucciones es mds simple-
cuando dichas instrucciones son también simples. Sin embargo es ne
cesario decir que inclusive una instruccidén "simpke” consiste en -
una serie de instrucciones parciales que resultan ser las ilamadas
micro operaciones.

Regresando al ejemplo del mono, se puede observar que la ins-
truccidn "vaya derecho', tiene como componentes las siguientes mi-
crooperaciones: Levante el pie derecho, mueva la pierna derecha ha
cia adelante, ponga el pie derecho en el suelo, levante el pie iz
quierdo, etc.

En consecuencia una instruccién produce una serie de micreope
raciones que son especificas para cada instruccién, En otras pala-
bras, cada instruccién tiene un programa construido internamente y
muestra la manera de realizar la instruccién, a esto se le llama -
microprograma.

Instruccibn y programa en AKE,

Una instruccién en AKE consiste en una combinacién de 16 wewme
"unos" y "ceros", esto es una palabraj la palabra esta dividida en
dos partes: la parte de operacién (6 bits) y la parte variable (10
bits). Vease fig. 22

FEDCBA 876543210

PARTE DE
OPERACION PARTE  VARIABLE. FG. 22
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El cédigo de operacién es Gnico para cada instruccién. En la-
parte variable se especifica la operacidn asociada con el cédigoe -
de operaciones. Entre otras cosas existen direcciones para las ope
raciones que se realizan en los 6rganes. Los programas que estan -
hechos de instrucciones, estan contenidosa en almacenes de programa
PS. Las instrucciones que son parte del programa son almacenadas -

una detris de otra, en direcciones consecutivas. Vea fig. 23.

DIRECCION PS
0 >ARRmQUE DEL PROGRAMA
| {NSTRUCCION S
2 . /
|
| , )
{
’ .
| ‘ )
N INSTRUCCION PARO DEL PROGRAMA.
F16.23

Normalmente las instrucciones son ejecutadas de manera secuen
e¢ial; 1a direccién de la siguiente instruccién, sc obtiene, ocon la
ejecusién de la instruccién que se esta realizando. De esta manera

el sistema "funciona parejo". vea fig. 2

0
\
t 1
; |
X INST RUCCIOM )—-—ARRANQUE
X+1 INST. DE_SALTO
X2 INST RUCCION 3
! i
: ' - FIG. 24
| ! )
Y INSTRUCCION 5
Y41 INSTRUCCION
Y42 INSTRUCCION
Y43 INST.DE SALTO
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9.~ DE LA INSTRUCCION A LA SENAL DE CONTROL.

El préposito de la instruccidn:

La obtencidn de la siguiente instruccién del programa, e§ ==
una rutina que se¢ Tealiza cada vez que una instruccidn esta en ca~

mino. Un programa adder, cdlcula la direccién de la ‘siguiente ins-
truccidn. Vea fig, 25

PARTE DE CAMPO
OPERACION VARIABLE

8 |ug

DECODIFICADOR DE SUMADOR S o %
= = ~ K

OPERACION DE PROGRAMA 8° |& é
ul il
oA s

(+1)
. PULSO
SENALES DE CONTROL

FIG. 25

€ada instruccién causa una combinacién de sefiales de control,
que es finica para esta instruccién., Una seflal que aparece on todas
las instrucciones (oxcepto en las seiiales de salto), es la del pul
so contador; principia unma seilal que a grandes rasgos significa lo
gsiguiente:
1) Mediante la adicibén de los contenidos del programa, se obtiene-
del almacén del programa la direccién de la siguiente instruccién,
2) Decodificacién de direcciones y lectura del almacén del prograw-
ma,
3) Almacenamiento de la nueva instruccién en el registro de ins~we
trucciones.

Observar en el tiempo de la fase 3, que el registro de insewms
trucciones debe estar libre, la instruccidn que esta siendo lleva-



CAPITULO I1I

INTRODUCCION A LA TECNICA DE LA TRANSMISION DIGITAL DE DATOS

INTRODUCCTION.

La transmisién de datos ha llegado a ser importante componen-
te para la rdpida expansién del tr&fico en las redes telefénicas,-
puesto que la mayorfa de las instituciones piblicas y privadas tige
nen la necesidad de una rgpida transferencia de informacidén entre-
instalaciones de procesamicnto vy computacibén de datos ampliamente-
distribuidas.

La transmisién de datos, por supuesto no estd restringida a -
las redes telefénicas y es ampliamente usada en comunicaciones miw-
litares y del espaci).

Algunos ejemplos de comunicaczién de datos sobre redes telefb-

nicas sons

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

los empleados en las sucursales bancarias.

b) Un servicio de cotizacién de la bolsa de valores para la rdpi
da transferencia de los precios para la seguridad de los corre~

dores de bolsa y de las instituciones financieras.
c) Computadoras de tiempo compartido donde varios operadores in-

dependientes tienen acceso simfiltaneamente por lineas teleféni-

cas a un computador central.

28
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d) Redes de reservacién para lineas aéreas, hoteles y moteles.

e) Transmisién de datos metcorolégicos.

La transmisién de datos digitales se refiere a la transmisién
de informacién en forma digital mejor que analdgica sobre un canal
Le comunicacién. La informacién que va a ser transmitida puede, ya
estar en forma digital (por ejemplo la salida de una computadora),
o puede ser una seflal analégica muestreada a instantes discretos -~
y entonces convertida a la forma digital.

En este capftulo se muestran algunos conceptos fundamentales-
de la transmisién de datos, y esos conceptos estdn ilustrados por—
ejemplos de sistemas de transmisién de datos usados sobre redes te
lefénicas,

Una lista de definiciones de términos de transmisién de datos

se muestra en la tabla no. 1, (ver ho ja siguiente).

BITS BAUDS Y ANCHO DE BANDA.

Un gran nimero de mecinismos para procesamiento de datos —-=-
operan con notacién binaria {por ej: computadoras), en ellos la in
formacién proporcionrada y recibida de la computadora debe ser codi
ficada dentro de una secuencia de elementos, cada elemento en la ~
secuencia tiene dos posibles estados, los cuales son a menudo refe
ridos a O y 1. Por cjemplo el estado de esos elementos puede ser,-
ya sea que haya o no una perforacién en una localizacién particu--

lar sobre cinta de papel o tarjeta de computadora.
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TABLA I

TERMINOS DE TRANSMISION DE DATOS

MODEM :Una unidad para modulacién de datos en una —-
forma conveniente para transmisién sobre un -
canal de transmisién analégica y para la demo

dulacién de la sefial recibida.
BINARIO tQue tiene dos estados posibles,

BIT :La unidad elemental de informacidén asociada -

con el resultado de un evento binario.

SIMBOLO, DIGITO tE1 elemento b&sico de sefializacién del siste-
ma de transmisién de datos; tendrd dos 6 més-

estados.,

BAUD tEl nfimero de sfmbolos transmitidos por unidad

de tiempo.

INTERFERENCIA DE :"Tranlape" (overlapping) de sfmbolos vecinos,

INTERSIMBOLOS que dificulta su correcta deteccidn,

Puesto que la transmisién de datos est4 relacionada estrecha-
mente con la transmisién digital de informacidén, se requiere una -
introduccidén breve, pero apropiada, a la unidad de infoermacién.

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, la cantidad de -
informacién que ha sido recibida se define como "un bit", bit es =
la descomposicién de las palabras "Binary digit", En pocas palaw—~

bras, un bit es la informacién asociada con el resultado de un ==

evento binario igualmente probable.

Los m&s simples sistemas de comunicacidn transmiten los datos
binarios en forwa binaria, como por ejemplo, en un sistema telegra
fico.

La velocidad de transmisién o cantidad de informaciéa por uni
dad de tiempo depende de la lfnea o trayecto de la transmisibn y -
del equipo utilizado; la cantidad de impulsos enviados pox scgundo
nos proporciona la primera unidad de informacién: El Bit. Los im~-
pulsos mencionados comprenden tanto a los de informacién, como a -
los impulsos adicionales que se insertan para la deteccién de erro
res., La duracién y direccidn de los impulsos, asf{ como el némero -
de impulsos de arranque y espaciado que se agregan como caractéres
del cbddigo digital son independientes de la velocidad en bits por-
segundo. Asf pues la cantidad de informacién es expresada en ——-
bits/s.

Con la llegada de la computadora y otros equipos terminales -
que pueden producir un gran volumén de datos en un tiempo dado, =~
fue necesario incrementar la velocidad de transmisién (cantidad de
informacién) del canal, inicialmente ello se pude hacer aumentando
el rango de repeticidén de la secuencia de datos binarios.

Sin embargo, en un canal con un ancho de banda limitado - e
(p. ej: un canal telf8nico ocupa de 300 Hz. a 3400 Hz.) hay altas

limitaciones al rango de repeticién, puesto que después de cierto
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valor, los elementos de datos binarios o sfimbolos, se interfieren-
entre ellos y causan errores.

Este fénomeno ocurre, porque el ancho de banda de las sefiales
no muy grandes, se acomoda en la parte de adentro del ancho de ~
banda del canal y se conoce con el nombre de interferencia de in~-
tersimbolos,

La médxima velocidad a la cual los sfmbolos pucden ser transmi
tidus sin alguna interferencia de intersimbolos en los instantes -
de muestreo, ha sido determinada por Nyquist y es el doble del an-
cho de banda del canal para un canal ideal sin distorsién, aunque-
en la préctica se debe estar satisfecho con valores menores que =-
este.

A fines de 1920, el matemdtico Harry Nyquist de los Laborato-
rios del Bell Telephone System, establecil una relacidn tedérica en
tre la veloacidad de transmisién digital y el ancho de banda de un-
canal rectangular libre de distorsién, Tal estudio demostré que el
anche de banda necesario en un canal de comunicacién e¢s directamen
te proporcional a la velocidad de transmisién de las seilales., Tam-
bién comprobé que el ancho de banda méximo neces#rio para la trans
misién de una seiial en escencia es igual a la mitad del niimero de~
impulsos binarios por segundo:

V= 2B Baud eeecevevescnsvosea(l)
dénde V es la velocidad de transmisién en bits por segundo y B es-
el ancho de banda m&ximo necesario del canal en Hz,

Nyquist hizo ver que aunque existfa un lfmite en cuante al né
mero de impulsos que se podfan transmitir por segundo, un impulso-
podfa tencr varios niveles o estados distinguibles, cada uno de ==

los cuales servia para conducir informacién, Por ejemplo, si en un
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sistema se empleard la amplitud de los impulsos como la magnitud =
para conducir la informacién, y cada impulso tuviera cuatro ampli-
tudes posibles, podria transmitirse el doble de informacién en com
paracibdn con otro sistema en que los impulsos tuvieran solamente -
dos amplitudes.

El matemitico demostrd que ¢l ntGmero de estados que pueden te
ner los impulsos depende del grado de ruido presente en el circui-
to. Como se ha manifestado, si el ruido se pudiera eliminaxr por —-
completo, las sefiales se podrfan transmitir a cualquier velocidad,
En la prictica, la diferencia de valor entre dos estados o niveles
deben ser por lo menos el doble del walor del ruido mdximo. De 10w
contrario en la recepcidn se produciria incertidumbre en cuante a-
los valores de cada impulso.

La misma limitacién de las sefiales de impulsos se aplica a ==
las sefales con forma de onda continva, como las que se emplean en
la transmisién telefdnica. En realidad no existe diferencia funda-
mental entre ambas clases., Una onda contfnua puede tener un ntémero
finito de puntos para definir su forma, pero no un ndmero ilimita-
do de valores para conducir informacidén. En la recepcién de sefiaw-
les de onda contfmua la ferma de onda se puede reproducir o defiwm
nir tomando muestras perfodicas de diferentes puntos., No es necesa
rio efectuar un mestreo muy ripido para obtener una repreducciédn~
perfecta, basta con tomar las muestras al doble de la frecuencia ~
fitil mAs elevada. Por ejemplo: S{ la frecuencia mixima de un canal
telefénico es de 3 000 ¢/s, con una serie de breves muestras toma-
das a la velocidad de 6 000 veces por segundo, se reproducirfa per
fectamente la conversacién. Las muestras pueden tener la brevedad

que se desee y mientras mds cortas mejor es el resultado. Por leo
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expresado vemos que en lugar de la onda contfnua podrfan emplearse
series de impulsos para las sefiales de voz, sin ninguna pérdida de
informacién,

De acuerdo con la férmula de Nyquist, para obtener la veloci-
dad de transmisién de un canal de 3 000 c/s debe tener suficiente-
capacidad para conducir 6 000 impulsos binarios por segundo. Dicha
capacidad convertida a palabras por minuto empleando el cédigo nor
malBaudot o de teleimpresifn, equivale apréximadamente a 8 000 pa-
labras por minuto. La capacidad de informacifn resulta muche mayor
al emplear otros cédigoes fuera del binario.

La relacién que existe entre el ancho de banda, la potencia -
de la sefial y la interferencia del ruido, es sumamente compleja y-
depende de diversos factores, tales como la clase de ruido presen-
te en el circuito, la paturaleza de limitacién de potencia, la cla
se de modulacidn que se utilize y el mbtodo de codificaciédn elegi-
do,

Posteriormente en 1948, ¢l Ing. Claude E. Shannon que perteng
cfa tambifn a los Laboratorios Hell, ide§ una f6rmula matemitica pa
ra definir la capacidad de un canal de comunicacifn, que equivale~
a decir la velocidad mfxima de transmisibn, (ver gri&fica siguiente)
Dicha férmula cstablece la relacién de la velocidad de transmisién
con. el ancho de banda y cl ruido presente en el sistema.

Al emplear la f8rmula de Shannon, se vefa que un canal para =
3 000 c/s de ancho de banda y 30 db, de relacién seiial a zruido (pg
tencia de sefial a potencia de ruide), tiene una capacidad (¢) ===

apréximadamente de 30 000 bits por segundo o sea:
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Desde luego, este es un rendimiento tebrico que 8810 se POm=~
drfa obtener en la préctica mediante una codificacibén demasiado ==
comple ja. Los sistemas de comunicacifn que existen en la actualie
dad distan mucho de alcanzar dicho rendimiento méximo; para lograx
lo tendrfan que satisfacerse tres rcquisitos: primero, ¢l medio de
transmisibn deberia impedir por completo la distorsién de las sefia
les; segundo, la potencia de ruido en el canal deber{a ser unifor-
me en toda la banda (ruido blanco); tercero, el mbtodo de codifica
cibn deberfa ser tan complicado que ninguna combinacién de impule-
sos de sefial 21 mezclarse con impulses de ruide puedan causar erre
res. Ninguno do los tres requisitos mencionados se puedo satizfae=e
cer con los métodos actuales, pese al extenso desarrollco de las te
lecomunicaciones y el sorprendente perfeccionamientoc de los compo-
nentes y equipos de transmisién,

Al suponiendo que se obtuviera el rendimiento ideal, se neceg
sitarfa una inmensa cantidad de mfquinas sélo para codificar y desg
codificar los mensajes, adem&s se tardaria demasiade tiempo en es
ta labor para que el sistema resultara de utilidad préctica.

Los estudios de la teorfa de la informacién han revelado la -
existencia de cbédigos ideales para la transmisién por los canales~
mds ruidosos & velocidades que llegan al 1fmite tebrico, permitien
do reducir la probabilidad de errores al extremo que se desee; en-
efecto, con la introduccidén de una cantidad regulada de redundan--
cia en proporcibén al ruido del canal, se puede mantener la confia |
bilidad de transmisibn alin en las peores condiciones de interferen
cia, pero para ello es necesario disminuir la velocidad de transwmi
sién, En teorfa, si la reduccifn de velocidad es inaceptable, se =

podrfa emplear una codificacién mis complicada para mantener al ==
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mfnime la probabilidad de errores.
La sefializacién o proporcién de los simbolos se especifica en
BAUDS, que conrstituye la unidad recfproca del tiempo que dura el -

elemento m4s corto de un caricter del cddigo., EL baud comunmente

se interpreta erréneamente como sf{nonimo del bit, En realidad en =
ndmero de bauds es igual al de bits por segundo cuando todos los =
intervalos de tiempo de los caracteres son constantes y todos losw
impulsos son de uniformacién, como en el caso de los sistemas de ~
codificacién digital binaria.

Como ejemplo de la relacidén existente entre bits y bauds cabe
citar el servicio comin de teleimpresidén en que cada uno de los ca
racteres de la escritura se representa como una combinacién de 5 -
impulsos o dfgitos bin;'irios° Cada impulso tiene una duracibn de ~=
13.5 milisegundos. Por lo tanto, la velocidad en bauds es un valor
reciproco de la duracién del impulsos, o sea apr6ximadamente 74.2 -
bauds, Para la transmisién de cada carfcter se emplea un impulso -
de arranque y 5 de informacién de 13.5 ms cada uno, mis un impulso
de parada de 19ms, Por lo tunto, el envie de un cardcter deuora-
81 ms., en total.

En vista que la velocidad en bits depende del nfmero de impul
sos de informacidn transmitidos por unidad de tiempo, la wvelocidad
equivalente de la teleimpresién es de 5/100 ms., o sea, 50 b/sj ~=
ahora bien, si se deja un lapso de 20 ms. entre caracteres, el ré&-

gimen en bits disminuira a: 5 es decir, 41.7 b/s, mww-
100 ms + 20 ms

Empero, la velocidad permaneceria en 74.2 bauds porque este régi--
wen, como se ha dicho, solo depende de la duracién del impulso mis
corto (13.5 ms).

El nfimero de palabras por minuto se determina ecmpleando el --
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promedio telegr&fico comiin de elementos de palabra que es de 6 ca-
racteres, La velocidad en b/s se convierte en b/m miltiplicando —-
por 60; en consecuencia, 50 b/s equivalen a 3 000 b/m. Dado que -
hay 5 bits por cardcter y 6 caracteres por palabra, cada una tiene
un total de 30 bits. Al dividir 3 000 b/m en 30 bits/palabra, se -
obtiene un valor de 100 palabras por minuto, También, en este caso
aunque la velocidad disminuya por lentitud del operador, el régi--
men de las seciiales permanecerd constante en 74,2 bauds.

Por las razones expuestas, se llega a la conclusidén que la ve
locidad en »auds reviste gran importancia para telefonia debido a=-
que este régimen determina la clase de canal a emplearse en un nue
vo sistema de comunicacién digital. El ingeniero de computacién e-
lectrénica se interesa en la velocidad en bauds, pero el interés .
es el aspecto econdmico del sistema y la rdpidez con que puede en~
viarse la informacién. Por tanto, la velocidad en bits es la expre
sién que se emplea con mayor frecuencia al hablar de transmisién -
digi tal binaria.

Ahora veremos como se puede calcular la cantidad de informa--
cién (en bits/seg) de un canal de transmisién con simbolos de mul-
tinivel.

Consid: remos los ejemplos siguientes:

a) “5i los datos binarios estdn agrupados en pares, l1lamados ==~
DIBITS, entonces cada dibits puede tener cuatro posibles estados--i
(ver tabla siguiente), los cuales pueden ser identificados con cua

tro niveles de transmisién.

DIBIT NIVEL
00 A
01 B
11 C
10 D
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b) Similarmente un sistema de ocho niveles corresponde a grupos -

de datos binarios de 3 en 3, llamados tribits

TRIBIT NIVEL
000 A
001 B
010 c
100 D
011 E
101 F
110 G
111 i

De estos sencillos ejemplos podemos inferir que un simbolo ==
con m posibles niveles est4 formado por g bits, asf{: m=2qe.....{2)
y tomando logaritmos de base 2 de ambos lados de la ecuacibén (2) -
tendremos: q = log, m veees{3), que determina la informacién q, -
en bits de un sf{mbolo de m niveles, con cada nivel igualmente seme
jante.

La expresién logaritmica en (3) puede ser demostrada ventajo-
samente considerando n simbolos consecutivos cada uno con m nive--
les posibles; entonces intuitivamente esperarfamos: n log2 m = nq
bits de informacién contenidos en esos sfmbolos. Pero n sf{mbolos -
de m niveles pueden tener " posibles estados y por tanto, logzmn
bits es igual a n logzm como anteriormente se vié.

La seilal recibida habiendo sido interpretada y filtrada por -
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el canal de comunicacién tf{picamente aparecerd como en la fig. 1,-
si esa sefial es binaria. (ver pag. sizuiente),

Es a menudoe 6til formar el "patrén éptico™ de esta sefial por-
superposicién de segmentos de la sefial recibida muchas veces en un
osciloscopio, donde cada trozo es disparad;[al mismo punto en tiem
po, en relacidén a los limites del simbolo.

La formacién de un patrén binario éptico es también mostrado-
en la fig.l. En general mientras mis claro sea el patrdn dptico, -
mayor serd la inmunidad al error, aunque en la siguiente seccibn -
se hace una excepcidén 2 esto.

Como es de esperarse los simbolos no-binarios producirdn pa—-

trones 6pticos de varios niveles siendo el nfmero de divisiones &ép

ticas verticales uno menor que el némero de niveles del simbolo,

MODULACTION

Donde hay una lfnea fisica directa con una trayectoria de =--
C.D., entre el transmisor y el receptor es posible transmitir los -
datos directamente como una secuencia de pulscs cuya cantidad y qﬁ
mero de niveles estdn determinados por el anchoe de banda del cir--
cuito y el ruido de la linea., La trayectoria de C.D. es necesaria-
puesto que la densidad de potencia espectral de una secuencia de -
pulsos aleatorios sec extiende a C,D.; por ejemplo la densidad de -
potencia espectral de¢ pulsoeos binarios recténgulares de una seilal -
aleatoria es mostrada en la fig. 2 (ver pag, siguiente).

De cualquier manera, en wmuchos casos el canal de comunicacidn

puede tener un ancho de banda que no se extiende hasta C.D.; por -
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ejemplo el ancho de banda de un canal telefénico va desde cerca de
300 Hz. hasta 3400 Hz, Esto previene lé transmisién directa de los
pulsos de banda-base los cuales 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 sefial debe entonces ser translada
do encima de la wis baja frecuencia de corte del canal,

Esta operacifn se llama wodulacibn y es efectuada por la modi
ficacién de algunos pardmetros (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 posicién de la frecuencia portadora y méxima
cantidad de informacién del canal estan determinados por la mencio
nada banda de paso del canal,

En el receptor, se efecta un proceso inversc llamado demodu
lacién con el objeto de obtener los datos transmitidos. Frecuente-
mente las funciones de modulacibn y demoduiacién estln contenidas-
en la misma unidad del equipo, la cual se denomina MODEM,

Las caracteristicas de los diferentes tipos de modulacifn se-
rin ahora discutidas en el contexte de transmisién de datos, con =~
referencia especial para transwisiédn de datos sobre redes telef6ni
cas. Se presentarin las relaciones entre la probabilidad de error-
y la razén sefial a ruido, para ruido gaussiano (normal), para va--
rias de las técnicas de modulacién, aunque también se experimentan
otras formas de ruido sobre los canales de comunicacién (especia&
mente sobre las redes telefénicas donde predomina el ruido de im--
pulsos) esas relaciones (para ruido gaussiano) son ampliamente usa-
das por las razones siguientes:

El ruido gaussiano es fAcil de ser gcnerado y tiene cestadistica -~
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simple, mientras que el ruido debido a impulsos no tiene un modelo
tan simple, ademids es el gran pico del ruido gaussiano el que cau-
sa los errores en la transmisién de datos. La clasificacién de los
MODEMS con respecto a su funcionamiento erréneo en presencia del -
ruido gaussiano, a menudo no cambia cuando se presenta el ruido dg

bido a impulsos.
MODULACION DE FRECUENCIA (FM)

Este es un método de modulacién ampliamente usado en la trans
misién de datos sobre redes telefénicas, especialmente para bajos-
porcentajes de datos hasta 1200 bits/seg. Es llamado también llae-
veo de frecuencia,

La modulacién digital de firecuencia se lleva a cabo en dos =~
formas: primeramente, puede haber determinado nféimero de oscilado--
res, uno para cada frecuencia de sefializacién, lus cuales seswit-
chean"a la salida del transmisor dependiendo de los datos de entra
da, La segunda técnica consiste en"switchear” la frecuenda de un -
solo oscilador a las diferentes frecuencias de la senal, mantenieg'
do mientras tanto la fase continua a la salida del oscilador. La =~
segunda técnica tiene una ventaja al conservar la fase continua en
la sefial transmitida puesto que proporciona un espectro de frecuen
cias mds angosto que el del primer método cuya fase estd cargada -
de discontinuidades.

La densidad de potencia espectral de la salida de un transmi=-
sor de frecuencia modulada con fase continua ha sido calculada pa-

ra una gsecuencia binaria aleatoria de datos, con este resultado -~
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puede mostirarse que una desviacifn de pico a pico de la frecuencia
de 0.6 a 0,7 veces la cantidad de bits por segunde conduce a un es
pectro mejor formado, proporcionando una mayor eficiencia en la -
transmisién en términos del ancho de “anda ocupado. Por ejemplo --—
los modems usados en el servicio A.P.0O.Datel a 1200 baud tienen 2
frecuencias de sefializacién a 1300 Hz. y 2100 Hz., resultando una
razén de diferencia de frecuencia a cantidad de bits de 800/1200 =
0.67.

Similarmente a 600 baud, las frecuencias portadoras son ———
1300 Hz y 1700 lz y la razén es 400/600 = 0,67. La fig. 3 muestra-
la densidad relativa de potencia e¢spectral de una sefial de frecuen
cia modulada y 1200 baud (por supuesto sefial de datos binarios a--
leatorios) y frecuencias de sefializacién de 1300 y 2100 Hz. Puede-
notarse que ne hay componentes discretas de frecuencia ni a 1300Hz
ni a 2100Hz sino solo una densidad r'inita de potencia espectral.

Si las frecuencias de seflalizacién de 1300Hz. y 2100 Hz. se -
conservan, pero la velocidad de transmisién se reduce a G0OO baud -
se obtiene un espectro de frecuencia diferente como se muestra en-
la fig. & y afn reguiere apréximadamente el mismo ancho de banda.

En la fig.5 se muestra un diagrama funcional de umn receptor -
tipico para este tipo de modulacién. £1 filtro pasa-banda tiene el
importante papel de eliminar el ruido de la sefial no comprendido -
en el espectro de la sefial misma, sin distorsionarla significativa
mente. Esto es, el filtro necesita tenmer un ancho de banta tan an-
gosto como sea posible sin filtrar demasiado severamente una sefial
de frecuencia modulada, con un espectro como la figura J.

El limitador tiene la funcién de limitar severamente la seial
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de entrada asf{ como cualquier ruido que pase a través del filtro =
pasabanda. De esta manera la frecuencia instant&nea de laiseﬁal -
alimentada al discriminador es la suma de la sefial de FM m4s el --
ruide filtrado. La frecuencia instantdnea resultante no es una fun
cién lineal del raido y consecuentemente el cAdlculo del porcentaje
de error debido al ruidoe es un problema relativamente diff{cil, Sin
embargo existe una interpretacidén sencilla y apréximada del compor
tamiento erréneo de un sistema FM binario, la cual proporciona--
un resultado que es relativamente preciso y deja entrever que es -
lo que produce el error.

Esta interpretacidén estd basada en el "efecto de captura" dee
los receptores de FM que consiste en gue la frecuencia promedio de
la suma de 2 sefiales senoidales es igual a la frecuencia de la se-
fial mids fuerte, por tanto si la envolvente del ruido excede a la ~
envolvente de la sefial, aquella determinard en una gran medida 1la
frecuencia instanthnea en el discriminador.

Dado un filtro pasabanda simétrico alrededor de las 2 frecuen
cias de la sefial binaria, supondremos una probabilidad igual de -«
que la frecuencia instantdnea de la sefial m&s el ruido se acerque-
mis a una Trecucncia de las de la seiial, cuando la envolvente del-
ruido exceda a la envclvente de la frecuencia de la sefial., Si estd
m4s cercana (la frecuencia instantdnez de la sefial m&s el ruide) a
la frecuencia opuesta a la transmitida se tendrd un error. Para -
ruido blanco gaussiano puede demostrarse que la probabilidad de --
que la envolvente del ruido exceda a la seifial es exp(-p) donde p -
es la razén de potencia sefial-ruido (SNR), asf para esta forma de-

ruido la probabilidad de un bit erréneo se daréd por:
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Pe = + exP(=P) eeoesoercoosese (4)
un anflisis mds dotallado proporciona un resultado que e¢s muy cex-
cano a la relacién anterior. La ecuacién 4 ha sido graficada en la
fig, 6 en la cual puede verse que para una relacidén sefial-ruido ==
(SNR) de 8.4 (9.2 db), la probabilidad de error es 10—b. Notese -
que la relacidn sefial-ruido no ha sido graficada en db. Bs lnpore-
tante darse cuenta que la probabilidad de error es altamente depen
diente de la amplitud de la envolvente de la sefial de FM, aunque -
este pardmetro ne aparece en el "patrdn Sptico" del discriminador-
cuando no hay ruido.

Asf, cuando se esté afirmando la posibilidad de existencia de
los errores cn la seflal de FM, deben ser observadas tanto la envol

vente de la sefial como el patrén éptico.
MODULACION DE FASE

En la transmisién de datos sobre redes telefénicas a 2400 ~ww
bit/seg, es posible usar modulacién de frecuencia binaria a 2400 ~
baud pero con el doble de los requerimientos del ancho de bandsg ~=
para la transmisifén a 1200 baud. Sin embargo se ha determinado ene
la préctica que es mejor usar modulacidn de fase a 1200 baud con =
cuatro posibles fases para proporcionar una velocidad de transmi..
tida en dibits, los cuales a su vez son codificados dentro de cua~
tro posibles fases dependiendo de cada dibit em particular. Para
evitar el problema de la transmisién de una onda portadora con fa-

se de referencia contra la cual deba ser comparada la fase de la =
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sefial, la informacién se transmite como un cambio de fase ¥ frow——
cuentemente esta forma de modulacibén es llamada *llaveo de fasc® -
(diferencialmente coherente). En la tabla 2 se muestran las dos —
convenciones alternativas de codificacién iﬁternacionalmente acox-

dadas que se usan en estos MODEMS.

TABLA 2Z: CONVENCIONES ALTERNATYIVAS DE CODIFICACION

DIBIT CAMBIO DE FASE
Patrén Altermativa A Alternativa B
00 . o°® 45°
o1 90° 135°
11 180° 225°
10 270° 315°

Una sefial de fase modulada con "brincos" instantineos de fase
como en el arreglo de la tabla 2 tendria un ancho espectro de fre—
cuencias y es normal adoptar medidas para limitar el espectro de -~
la sefial. Por ejemplo, puede filtrarse la sefial después de la modu
lacibén de la fase 6 bien, la portadora puede ser modulada en ampli
tud y los cambios de fase utilizados cuande la portadora es minima.

La fig. 7 muestra una densidad de potencia espectral tipica -
usando 1la técnica anterior para un modesm de¢ cuatro fases a 1200 -
baud, (2400 bit/seg.). Existen varias técnicas que pueden ser usa-
das para la demostracifn de una sefial de fase modulada, pero para—

demodular por ejemplo, una seiial de cuatro fases, ¢l procedimiento
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bidsico es dividir el cfrculo representativo de los 360 grados en -
cuatro cuadrantes como se muestra en la fig. 8. Los vectores de fa
se correcta estd situados al centro de los cuadrantes o "regiones-
de decisién" y si la fase demodulada cae adentro de un cuadrante -
dado, se asigna al vector de fase asociado con el cuadrante la de-
cisién del receptor.

El ruido agregado puede ser representado por el vector n{t) -
como se muestra en la fig.8. Mientras el vector de fase resultante
caiga dentro del cuadrante, la decisién hecha serf la correcta.
Para ruido gaussiane, la probabilidad de una decisidn incorrecta -
para la modulacién de cuatro-fases estd graficada en la fig.9 como
una funcién de la relaciédn sefial-ruido (RSR).

La codificacién de los cambios de fase mostrada en la tabla 2
ha sido escogida de tal modo que los dos cambios de fase sobre -
cualquiera de los dos lados de un llaveo de fase dado corresponda-
a dibits que difieran en sélo un dfgito del dibit correspondiente-
al llaveo de fase dado.

Normalmente si el ruido produce un error en la deteccidn del-
cambio de fase, el cambio de fase incorrectamente detectado estard
en cunalquiera de los dos lados del correcto en lugar de a 180° de-
diferencia, por lo tanto el porcentaje de bits equivocados en m{--
nimo paira un porcentaje dado de simbolos equivocados.

Un punto afin mds interesante surge del sistema de modulacién-
de fase (diferencialmente coherente) en que puede ser hecha la com
paracién de estas dos fases sucesivas antes ¢ después de que hayan
sido cuantificadas en el receptor. Si las fases son primero cuanti
ficadas y entonces las fases sucesivas restadas para dar un cambio

de fase, un error en la deteccién de una fase dada afectari dos =~
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restas sucesivas y por tanto dos dibits serdn erréneos con proba--
blemente 8610 el crror de un bit por dibit, debido a la codifica~-
cién de los cambios de Fase (ver tabla 2), Esto significa que los-
errores tenderdn a ocurrir en pares; sin embargo si las fases suce=-
sivas de cada dibit son primero restadas y luego cuantificadas con
forme a los valoxes de la tabla 2, la posibilidad de errores do--—-

bles se reduce considerablemente.

MODULACION DE AMPLITUD

Aunque la modulacidn de amplitud es tal vez la forma de modu-
lacién mds sencilla de ser comprendida y analizada, no ha sido muy
usada para la transmisidn de datos sobre redes telefénicas espe~w
cialmente para velocidades de transmisién no muy altas donde las -
modulaciones de frecuencia y de fase son mds seguras y econémicas,
Sin embargo para altas velocidades de transmisidén se prefiere la =
modulacién de amplitud de varios niveles especialmente porque la -
naturaleza lineal de esta forma de modulacidén facilita el disefio -
igualadores automiticos para la conexidn de los efectos de la dis-
torsifn de la frecuencia,

En la transmisién de datos con modulacidn de amplitud es nor-~
mal conservar el ancho de banda transmitiendo solamente una latew-—
ral de la sefial de amplitud modulada {SLB) o una banda lateral con
s0lo una parte vestigial de la otra banda lateral. lLa cuadratura -
de la modulacién de amplitud puede ser usada, alternativamentc, =-=-
donde dos portadoras independientes separados 90 grados, son modu--

ladas en amplitud independientemente conscervando ambas sus bandas-
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laterales superior e inferior y después demoduladas de manera sin-
cronizada por dos portadoras separadas 90o como se usaron en el --
transmisor. En la transmisién de doble banda lateral es necesario-
prevenir la interferconcia entre canales de las dos portadoras.

Las capacidades de la sefial de banda lateral (SLB) y de la ==
cuadratura de la amplitud modulada son las mismas, porque aunque -
para el {iltimo sistema mencionado se necesitan bandas laterales do
bles que sean la mitad del porcentaje de baud, se tienen efectiva-
mente dos canales paralelos que dan en general el mismo porcentaje
de dates.

Tomando en cuenta la fig, 5 para modulacién de cuatro-fases -
puede verse que un vector de fase dado pucde descomponerse en dos-
componentes en cuadratura; de tal modo que cada uno de los cuatro-
vectores posibles de fase puede estar formado por dos sefialos de -
amplitud modulada de doble nivel en cuadratura. Consecuentemente -
la modulacidn de cuatro fases puede ser considerada como modula--—
cién de amplitud con cuadratura de doble~nivel. Por ejomplo el es-
pectro mostrado en la figura 7 resulta de considerar la sefial de -
fase modulada como AM en cuadratura.

Un modem tfpico de datos para alta rdpidez de transmisién por
canal telef6nico @tiliza modulacién de amplitud con SVB (sefial ves
tigial de banda) con una frecuencia portadora de cerca de 2,8 KHz-
y un porcentajc de modulacién de 4800 baud con cuatro niveles pro-
porcionando una velocidad de transmisién de 9600 bit/seg. Con esta
frecuencia portadora la banda lateral inferior serid transmitida --
principalmente.

La modulacidén de amplitud es una forma lineal de modulacién y

BIBLIOTECA cBNTRAL,
N A M
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-

y la salida de un receptor de AM puede ser considerada como una =—-
suma lineal de los sf{mbolos individuales de la seifial transmitida.-
Este hecho es usado para igualadores "adaptivos" (variables), 1los
cuales estdn frecuentemente asociados con este tipo de modems, para
datos se pueden usar otras variantes de las formas anteriores de -
modulacidn., Por ejemplo, es posible usar una modulacién combinada-
de amplitud y de fase con un modem de cuatro estados de fase y dos
niveles de amplitud dando efectivamente ocho posibles niveles por-

simbolo.

DEFICIENCIAS EN LOS CANALES DE COMUNICACION

Cuando se transmiten datos sobre un canal de comunicacién pue
de haber una amplia variedad de deficiencias, las cuales pueden de
gradar al canal e incrementar la posibilidad de existencia de erro
res entre los datos recibidos. Sin embargo, es posible clasificar-
esas deficiencias dentro de varias categorf{as, basfndose n&s en sus
efectos que en sus causas.

Las deficiencias mis importantes experimentales en un canal -

de la red telefdnica caen dentro de las siguientes clasificaciones.

DISTORSIONES ADITIVAS.~ Las cuales incluyen:

l).— Ruido gaussiano (de ambiente). En general tiene un nivel muy-
bajo y no es significativo en la transmisién de datos_sobre redes~
telefénicas., Sin embargo en algunas situaciones tales como recepto
res para instrumentos espaciales de comunicacién, este tipo de rui

do es "dominante". Esta forma de ruido es usada ampliamente por w=--—
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los disefiadores y analistas de sistemas de comunicacibén digital --

por las razones dadas en el inciso previo sobre modulacién.

11).- Ruido de impulsos; se debe a transitorios switcheos en las -
centrales telefénicas, relémpagos y otras distorsiones similares.
sus caracterfsticas estin definidas mucho menos que las del ruido-
gaussianc y no existe actualmente algiin modelo simple de esta forw-
ma de ruido.

La técnica usual de medicidn consiste en contar el nimero de-

pulsos que en un tiempo dado excedan un nivel fi jo.

111).~ Distorsiones senoidales y algunas otras perfodicas.

DISTORSION LINEAL.- Como su nombre lo indica esta forma de distor-
sién transforma linealmente la sefial transmitida a su paso através
del canal de comunicacién. Las caracteristicas de la distorsiém 1i
neal estdn especificadas usualmente en el dominio de la frecuencia
por curvas de amplitud y curvas de retardo {de fase).

La distorsién lineal puede ser causada por la atenuacién de -
los cables, el retardo en los filtros, eco debido al desbalanceeo,-
etc. .

Puesto que el habla no es sensible a la distorsidén de retardo,
las redes telefénicas se han desarrollado sin que este pardmetro -~
haya sido especificado, pero cuando se transmiten datos sobre la -
red la distorsién de retardo puede degenerar muy seriamente la se-
fial, especialmente para altas cantidades de datos; se necesitan en

tonces algunas formas de igualacién para el retardo.
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Los efectos de la distorsién lineal en la transmisién de da--
tos consiste en causar interferencia entre simbolos adyacentes de
los datos recibidos. Normalmente esta interferencia entre sfmbolos
es insuficiente para producir errores por si misma, pero hace a --
los datos mAs suceptibles a las distorsiones por el ruido.

La forma mAs comfin de igualacién usada en las redes proporcio
na atenuacién y retardo de grupo del canal, dentro de algunes ran-
gos dados sobre le ancho de banda de interés. Por ejemplo, las fi-
guras 10 y 11 muestran la recomendacién M102 de la CCITT sobre ate
neacién y caractefsticas de retardo de grupo para circuitos telef§
nicos de calidad especial, Como la distorsién lineal pucde causar-
interferencia entre simbolos, es mejor ajustar la igualacidén para
minimizar eata interferencia en los tiempos de muestreo del modem
receptor de datos en lugar de intentar ajustar la respuesta de fre
cuencia del canal con algfin criterio arbitrario, debido a que la =
interferencina entre simbolos es mids ficilmente representada en el-
dominio del tiempo que en el dominio de la frecuencia. La forma -
del igualador que minimiza mejor la interferencia entre sfmbelos -
es un filtro transversal que proporciona versiones cargadas dec la
seiial original en un rango de retardss. (ver rig. 12)

De hecho, es esta  forma deigualador la que se presta a ser-
hecha adaptiva observando la interferncia entre simbolos en los --
datos y ajustando la carga en los diferentes retardos para miniﬁi-

zar esta interferencia.
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OTRAS DEFICIENCIAS.-~ Un canal de comunicacién puede distorsionar-
la sefial en una forma no-lineal, la cual puede dar lugar a intermo
dulacidén y distorsién arménica.

Otras importantes clases de deficiencias experimentadas en un
canal de comunicacién son las variaciones de la frecuencia v de la
fase. En las redes telefdnicas esos efectos son el resultado del -
uso de los sistemas de portadera. 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 portadera neo es -
importante en la transmisién de datos siempre y cuande sea pequefio.
Sin embargo arriba de'lo Hz apréximadamente algunos modems de da--
dos no pueden notar el cambio de frecuencia y por tanto no pueden-
funcionar. Una deficiencia muy grande en la transmisién de datos a
las mAs altas velocidades en la red telefdénica es debida a las va-
riaciones de fase, ya sean brincos aleatorios, perfodicos o aisla~-
dos. El efecto de estas variaciones comunmente llamado "jitter de
fase" sobre la transmisién de datos dependerd del tipo de modula--
cién usado asi{ como de la estadistica de la variacién de fase; por
ejemplo, el jitter de fase en un canal que porta una seifial de fre-
cuencia modulada aparece en la salida de un receptor de FM como ==
ruido aditivo.

Asi como a las variacliones de fase, un canal de comunicacién-
serd suceptible a las variaciones de amplitud tales como desvaneci
miento o interrupciones. Una vez m&s el efecto de esas variaciones
en la transmisién de datos dependera del tipo de modulacién que se

use, asf{ como de la estadfstica de las variaciones de amplitud.
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PRUEBA DE LOS SISTEMAS DE TRANSMISION DE DATOS

En transmisién sfncrona de datos, donde la sefial en el recep-
tor no es completamente regenerada después que se ha hecho la ree
coordinacién, sino que una versién cuadrada de la forma de onda =-
aniloga demodulada es tomada como base, es usual caracterizar el -
efecto del canal dec comunicacifn sobre la sefial recibida en térmi-
no de la distorsién telegréfica.

Bidsicamente esta distorsién mide las variaciones de los ing--
tantes de transicibén de datos (ver fig.13) a partir de los tiempos
sin distorsién. Suponiendo un reloj muestreador ideal a la mitad -
del perfodo del bit, es convencional, permitir 100 por ciento como
la duracién total del bit y entonces como podemos ver en la fig.l3
se tendrd un error cuando la distorsién exceda el 50 por ciento.

La distorsidén telegrdfica puede tolerarse mis con equipo eleg
trénico que con equipo mecédnico, el cual muestrea efectivamente el
bit sobre una duracidén mayor,

En la mayorfa de los modems de datos de mis alta répidez se =
extrae una forma de onda de reloj de la sefial recibida y se usa pa
ra "reecordinar®™ los datos obteniendose baja distorsién telegriAfi-
ca.

Sin cmbargo, los datos pueden todavia contener errores debide
al ruido y entonces el criterio de funcionamiento de esos modems -
en un canal dado es su porcentaje de erroxr. Este porcentaje de =-
error estd especificado por ejemplo, como un error por cada 10 000
bits recibidos o una probabilidad de error de 10—4.

El porcer taje de error de un bloque es frecuentemente medido-

donde se dice ha ocurrido un "error de bloque®, si hay uno o mis -
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errores en una longitud predeterminada Qe datos llamada un bloque.,
La comparacién del porcentaje de error en un bloque y el procenta-
je de bits errbneos puede dar una idea de como se distribuyen los-
orrores. Por ejemplo si 1w errores de bits estédn ampliamente dis-

tribuidos, entonces los porcentajes de error de bits y de blogque~

estardn cercanos, mientras que si los errores de bits se amontonan
entonces ocurrirdn muchos en un bloque dade y los dos poxcentajesw
diferirdn ampliamente.

Aungue £sta es una téenica simple es "eruda®™ relativamente y-
para un mejor entendimiento de la distribucibdn de bits errénecs se
necesita una relacidén v un anfllisis més detallados do leos sventos-
erréneos. También puede notarse que si se usa una modualcidn de va
rios niveles decodificada de nuevo en binario después los eventos-
errdneos ocurren en los simbolos dec varios niveles, y esto impolRe~
drd entonces ciertas propiedades en la distribucién hinaria del ==
error.

Por ejemplo, el sistema de llaveo de fase diferencial de cuaw~
tro fases f{recuentemente da errores dcbles por que se usa una COm-
paracién entre los sfimbolos presentes y los usados previaumente. En
tonces un error en el sf{mbolo presente afectard esta decisién y la
del siguiente, cuando el simbolo presente liegue a ser el sf{mbolo-
previo.

Para probar un sistema de transmisién de datos, se necesita -
una secuencia de datos con las siguientes propiedades: debe ser fé
cilmente generada y tener caracterfsticas similares a las de una =
secuencia de datos aleatorios; ademAs debe tener una longitud fini

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 ¢ «=-
igualada bit a bit para detectar los errores en la transmisibn, -—-
Una secuencia de registro de cambio de longitud mixima, comunmente
llamada sefial binaria pseudo-aleatoria cumple estos requisitos y -
es ampliamente usada en pruebas de datos A,P.0. La longitud de se
cuencia es 511 bits generados por un registro de¢ cambio con reali-
mentacibn de 9 bits. Aunque se puede obtener mucha informacién --
acerca del funcionamiento de un sistema de transmisién de datos de
la distribucibn de los errores, una mejor comprensién de las caum-
sas de estos errores se obtiene Unicamente cuando las ondas andlo-
gas de la seiial y del ruido son observadas, especialmente en el ==
punto donde se hace la decisibn, Por ejemplo, la observacién del -
patrén Sptico puede proporcionar considerable informacién acerca -

de la distorsién de la sefial y su immunidad al ruido.
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CAPITUIO III
INFORMACION DIGITAL, RELKESENTACION IOR MEDIO DE
SENALES FLECTRICAS,

1.- INFORMACION BASICA DE LAS FORNAS DE ONDA. .

Existe un gran ndmero de formas por las cunles los gimbolos -
digitales pueden ser repregsentados por medio de gefiales electricaa,
Todas ellas comprenden la asignacidn de un rango de valores de una
variable electrica continua, funcidén de algdn simbole digitel. Ia-
analogia mds gimple es 1la ondas de corriente o voltaje de valor va-

l+0 «0 «0+ 1 +0 +0+0 +
1 marca 1
Umbral de
05 F--4---4--4-—-4-— === ~|—- ————
Decision
0 : b @5DACIO O
| T S S O
t

Fié. 1

riable, En la fig. 1 se muestra una onde sincrona de datos de dos=~
valores, En cads intervalo se transmite una condiocidn de corriente
0 "no-corricnte®, ésta condicidn puede asumir entonces, dos valow—
res: uno("1") o cero ("O"),

En terminos telegraficos estos simbolos son llamndos"marca" y
"espacio", los cuales se originan de la aparicidn de la sefial gra-
bada o de los primeros sistemas telegrdficos Morse. El receptor ==
controlmdo a reloj, en fase con respecto a la onda de datos de en~
trada, muestrea la onda a la mitad de cada intervalo. Si la onda -
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se encuentrga por encima de la amplitud media, que determina el um-
bral de decisién, su valor es un uno (1). Este tipo de sefial es al
gunan veces referido & um "coneetado-desconectado" y en telegrafia
puede utilizarse con un relevador neutrsal.

En luger de corriente y no-corriente pueden usarse dirececio-=
nes opuestas o polaridodes de corriente. In la fig. 2 se muestra -~

Joetirrrori toti+o

o UMBRAL DE
DECISION.

-1

FiG, 2

una onda que tiene iguales ampli tudes positivas y negativas, en ~—
este caso el umbral de decisidén es O. Este tipo de sefial se conoce
como polsr.

En loe casos anteriores, cuendo un simbolo se repite no ocu~—
rre ningdin cambio en la seflal. Tales cambios son deseables para te
ner una separacidn entre los simbolos de las sefiales, como se ve -
en la fig. 3, en la que se usa un pulso rectangular de corriente ~
para un 1 y un "no-puiso" para un O. En esta seflal despues de cads

-1 +0+ 4t +0+ |+ + o+

I 1 1 | 1 l \ 1 MUESTREO.
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sinmbolo tenemos "retorno m cero",

El espaciamiento de los simbolos es mayor que la longlitud del
pulso, &si que los intervalos de musencia de corriente ocurren en-—
tre simbolos sucegivos de 1, Este'tipo de sefial se llama con "re-—-—
torno a cero™ y eas contraris & las sefinles de los ejemplos previos
que han esido usadas pare pulsos completos dentro de la longitud --

+ 0 L | + ] +

FI1G. 4

de los sfimbolos,

Un ejemplo de sefinl poldr con retorno & cero se muestra en la
.fig. 4, en este caso los intervalos de cero ce consideran como un-
tercer sfmbolo utilizado para separar los pulsos de informacidn. -~
E1l efmbolo de espaclio se puede varisr con este tipo de sefpl opera
do esincrénicamente, estas seflales son algunae vecea llamadas "re-
los automftico", puesto que el receptor no reguiere de sf{mbolos de
tiempo base, los cunles son determinadds por la secuencia de la in
formacién recibida.

Ia gefial mogstrada en le . fig. 5 utllize polaridad alternada y-
los pulpos representan unos (1ls), loe ceros estaren determinados =

+o~:~1+1+-()_+1

| 1 1 1 1 MUESTREO

FIG. 5
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ONDA DE INFORMACION BINARIA
I 0+ 0 + 1 + 0 4+ 0 + | + O +

ONDA DIFERENCIALMENTE CODIFICADA

! f 1 { L i i l

FIlG. 6

por no pulsos, el pulso 1 puede ser completo o fraceidn de longi--
tud completads com el simbolo de intervalo,a este tipo de pefial se
le llama"bipolar" y se utllizm pera eliminar la necesidad de trans
mnitir C.D. y componentes de haja frecuencia.

Lo anterior es convenlente mlgunks veces para codificar la --
informacion en terminos de seflales de transicion. Por ejemplo una-
trapsicion de uns onda binarie puede usarse para designar un cero,
ung "no-transicidén" representard un 1, como se ve en la fig. 6.

Une. sefial puede invertir su polaridad sin afectar esta inter-
pretacidn y es muy conveniente en sistemas en los que no tiene sen
4ido la polarided abscluta.

Is informacidn puede recuperarse muestreando ln onda recibida
¥y por comparacidn de la polaridad de los muesireos sdyacentes para
determinar si una transicién ha ococurrido.

Una codificacidén inverse que describe el uso de pulsoc pola——
red pare indicar las transiciones de wna onds de informacidn se --
muestra . en la fig. 7.

Ia longitud del puiso corresponde al mdximo tiempo de 1n tran
sicidn que va & ser transmitida. Este tipo de sefinl asi como la de
le fig. 5, no tiene componmente de corriente directa. Se puede uti-
lizar para transmltir datos asincronicos.

Un ejemplo de una sefial con varios niveles se observa en la -

MUESTREO
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fig, 8, que muestra una onda sincronica de cuztro niveles. lLa en--
trada y la salida de ccete cannl de transmisidn son seguramente da~
tos binarios, los cuatro simbolos estan dados por la combinacién ~
de los dos dlpitos binarios; y en ¢l receptor son necesarios tres—
umbrelies para formur decisiones resjecto a los cuatro estados.

Todoo los ¢ jemplos anteriores de las formus de ondas de detos,
son llamadae seflales de'banda base®, Ellas son las ondas de datos-—
begicas para la transwicidn, pueden trunsmitirse directamente en -~
esta forma, en tal ceso gerd requerido un cansl parz frecuencias -
desde cero o muy cerca de cero y hesta frecuencias iguales o casi-
iguzles ol ticmpo del simbolo requerido.

Alternetivemente eutas ondas (bdsicas) pueden usarse para mo-
dular una onda portuodora, permitiendo por tanto la transmisidn que
se deszarrolla dentro de unz bunda de alta frecuencia.

11 4+ 01 + 00 + 10 +

T T T T T T T T T T T T T T T Umbrales
(O] S DU Y o |-
Decision
muestreo
{ 1 { i i

FiG. &



F1)

2.~ SERALFS DE ONDA FORTADORA NMODULADAS

Unz onda senoidal, A sen (wt + @), puede ser usada como onda-
portadora en sefiales de banda base, variundo lo amplitud A, la fre
cuencia w, o la fase 6. Un ejemplo de amplitud de modulacidn apaga
do-encendido se ilustra en la fig. 9.

La amplitud se puede variar yara representar cuslquiera de —
las sefiales de bonda bape. Tars sefiales poleres las amplitudes Q-

+ 1 4+ 0 4+ | 4+ 0 F 1 4+ 1 4+ 0 +

N
BVARRVARRVAVER

Fic, 9

AM

gativas son de 180° de cambio de fase de la onda portadora.

Un ejemplo de una onda portedora binaria de Ffrecuencia moduln
da se muestra en la fig, 10. Fste tipo de moduwlecidén es llsmado
"degviacidn de frecuencia por llaveo" y onda portadora desviadn ~—
por llave,

Le modulacidén de frecuencia puede usarse como ondoc portadora-
de cualquiers de las formas de onde de banda base.

En la fig. 11 se muestra el ejemplo de uma onde portrdora bi-
paris modulade en fase, Un cambio de Tase de 180° se aplica em e~
1ls y puesto gue la fase es une cantided anguler, 180° es el méxi-
cambio posidle. Asi la onda de bands base varia su fase en 8010 ==
+ 180°,

Tuestc que las ondas portadoras moduladas de frecuencias dife
rentes se seyaran por filtros , debe disponerse de varios canzleg-
separados pur: fransmitir simultanesmente y con mayor fzeilidad da
tos tiro -zralelo.

MAAAA AR -
UA/AVAVA/IVAVATAVAVAT

Fi1G. 10
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FIG. 1%

3.- IULST KODULALOS

Los sistemss de modulscidn por pulsos en gereral utilizen pul
sos ccrtos con picos altos de poterncia y bajo factor de carge come
un artificio pera combatir el ruido, adn cuando esos sictemas son-
usedos principelmente porz dotos sndlogos(amsidgicos), se pueden -
usar tawbien para onda portadora de cualcuier cefial digital de tan
da bace,

los yulsos modulados pueden tombien sexr de corriente de banda
base, o pueden ger seflales de onda portadora de llaveo encendido-a
pagado. Ios pulsos modulacos en amplitud (MAY¥) se hon meneionado, -
pero los pulsos tambien ce pueden modular en duracién (KDI)y en po
sicidén de tiempo (MFIL),

¥n la fig. 12 se ilustru unesefial de datos binurios, cuyos —
pulsos estdn modulados en duracidn(lDi).

MDP

PIG. 12
En la fiz. 13 se muecstra une gclfitl de pulzor modulados en Lo-
sicidn. Es evidente qu¢ le rocepeidn de teles seriales de dictos bi-
narios, comprende la medicién de voriceidn en el tiemuo, o sea la-
localizacidn de los julso:s,



Ta modulacidn de durecidn de pulcos se operan en forma asin-—
crénice a medida que el espaciamiento entre simbolos es tomedo, --

o+0+0+‘+‘

I

I N

FIG. 13

muestréo

al tiempo que se fija la duracidn de la codificacién, Ie modulg———
cidn de posicidn de pulsos se opera usuclmente asincrdéniczrente ——
aungue el espaciamiento vaeriable de simbolos puede usarse si un —-
tiempo de referencia del pulso precede cada sfmbolo, en este caso-
se convicrte esencialmonte comormodulacién de duracidn de pulsos,

E1 ancho usado por el céddigo Horse internzcional es una ejem—
plificacién de la modulzscidn de duracién de pulsos. L1 pulso corto
se llam: "punto” y el pulso largo-que tiene unz duracién de tres -
puntos-es llemudo "arranque", Los puisos estén separados por espa—
cios uniformes, y por tanto su tiempo varfa con la secuancia de la
sefial.



CAPIIULO IV
CARACLERISIICAS DE LCS CANALES DE PRELUCO:UNICACICN

La capacidad de informacién en un circuito de telecomunicacio-
nes representa un concepto de suma importsncia en la transmisién de
datos, la velocidad de transmisidén debe ser considerada como la ca-—
racteristica principal de un canal, en el presenie capitulo analiza
re diversos problemas gue resultan de la determinacién de las carac
teristicas de los mencionados canales. Los notables progresos obbe-
nidos en 1a teoria de 1la informacién justifican materdticarente el-
estudio presente.

1,- BITS Y BAUDS.

La velocidad de transrisién, o cankidad de informrcién por unil
dad de tiempo depende de la linea o trayecto de transmisién v Gel -
equipo utilizado; la cantidad de impulsos enviadoz por sesundo nos-
proporcionan una primera unidad de informaeién : el bit. Los impul-
sos mencionados comprenden tanto a los de informacidn, coro & log —
impulsos adicionales que se insertan para la deteccidn de errores.-
La duracién y direceién de los impulsos asi como el nimero de impul
sos de arrsnque y espaciado que se agregan como caracteres del codi
go digital son independientes de la velocidad en bits por segundo.

Fn cambio existe otra medida, el baud, que constituye 1a uni--
dad reciproca del tiempo cue dura el elemento mds corto de un carac
ter del cédigo. EL baud comunmente se interpreta errénearente como-
9inénimo de bit. En reslidad, el nimero de bauds es igual al de —--
bits por segundo cuando todos loz intervales de tierro de los carac
teres son constentes y todos los imrulsos de informacién, comc en -
el caso de los sistemas de codificncidn digitel binaria.

Como ejemplo de 1la ralncién axictonte entra bits v bands enba-
citar »1 servicio comin de teleimpresidn er cue cadr nno de les ca-
racteres de la escritura se revresenta come wns cerbinncidén de 5 im
pulsos o digitos binarios. Cada irrulso tiere une duracidén de 12.5_
milisegundos. For tanto, la velocidad zn bruds as un vnlor recinro-
co de 1o durccién del impulso, o sea nproximedamente T4.2 bruds. Fa
ra la trensmisidn de cada cnracter de 2rnlea un immulso de arranoue
¥ 5 de informacién de 13.5 ms eada uno, nds un immlsc de r-radn de
19 ms. For tanto,el envio de un caracter demera 31 ms. en total,
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Bn vista que 1a veloeidnd en bits depende del niimero de impul-
gos de informncidn transmitidos por unidnd de tiempo, la velocided-
equivalente de 1o teleimpresién es de 5/100 ms., o sen, 50 b/s. Aho
ra bien, 81 se dejn un lapso de 20 ma. entre caracteres, el rdgimen

en bitg disminuird a: 5 es decir, 41.7 b/s. Empero, la
100 ma™ + 20 ma

velocidad permanecerfé en 74.2 bauds porgue este regimén, como se =~
ha dicho, solo depende de la duracién del impulso mds corto  ————-
( 13.5 ms ).

1l nimero de pelebras por rinuto se determina empleando el PTo
medio telegrdfico comin de slementos de palabra que es de 6 caracte
res. La velocidnd en b/s se convierte en b/m multiplicando por 60;-
en consecuencia, 50 b/s equivalen a 3 000 b/m. Dado que hay 9 bite-
por caracter y 6 caracteres por palabra, cada una tiene un total de
30 bits. Al dividir 3 000 b/m en 30 bits / palabra, se obtiene un -
valor de 100 palabras por minuto. También, en este caso, sungvs la-
velocidad disminuya por lentitud del operador, el régimen ds las 8¢
fiales permanecerd constante en 74.2 bauds.

Por 1las razones expuestms, se llega a la conclusién que la ve-
locidad en bands reviste gran importancia para telcfonfa debido a -
que este régimen determina la clase de canal a emplearse en un nue-
vo sistema de comunicacién digital. ¥l ingeniero de computacién ———
electrénica se interesa en la velocidad en bauds, pero el interes -
es el aspecto econémico del sisteme y la rapidez con que puede en--
viarse la informacién. Por tanto, la velocldad en bits es la expre-—
gién que se cmplea con mayor {recuencia al hablar de transmisién di
gital binaria.

TLa tranarisién digital se desarrollé muchos afios despuds de es
tablecido plenamente el servicio telefénico. Desde luego, para que-
dicha transmisién resulte econémica conviene utilizar las redes te—
lefénicas existentes. Hoy en dia, ein embargo, la mayoris del trifi.
co digital se cursa por el servicio telefénico pdblico debido a su-
amplia extensién,

La informacidn digital que se genera con una rapidez apropiads
para envio por parte & todo un cenal de voz de 3 k ¢fs, se llama da
tos de banda de voz. Dentro de esta clasificaciin se distinguen ---
tres regfmenes de transmisién: baja velocidad (200 b/s o menos), al
ta velocidad (2 000 a 2 400 b/s) y velocidad media (entre los valo-

4-2
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res indlcados). En la tebla A e indican las velocidades tipicas y-
los diversos usos de la comunicneién por datos en banda de voz,

2.~ CAPACIDAD D® CANAL. ‘

Se ha dicho yn gque ai no fuern por lns interferencias aue per-
turban lns gefiales durante la transmisién, 1la capncidad de los eir-
cuitos seria ilimitada., Por ejemplo, podria lograrse cualquier velo
cidad de ftransmisidén si pudieran enviarse sefinles de una tensifn -—-
inalterables para representar log impilsos de informacién. En la —-
préctica, sin embarge, el ruido interfiere o perturba en mayor 0 me
nor grado las sefinles dursnte la transmisién. Ademds, en la recep-—
cién el ruido puede introducir incertidumbre en cuanto al valor —--
exacto de las sefiales. Cuando las interferencias son mwy intensas,-
Jas propins seiinles tienden a confundirse con €l ruido por un proce
g0 de distorsién. En los sistemas miltiples de numerosos canales, -
cada uno necesita clerto ancho de bandsa para poder distinguir entre
la sefial ¥ el ruido de fondo. Por tanto, mientras mfds elevado es el
ndmero de canales, mayor e¢s la gama de frecuencias necesaria. Por -
otra parte, a medida que sumentan log canales, la sefial de cada uno
va representando una porcién cada vez mds pequeila de le banda total.
Al mismo tiempo aumenta progresivamente la dificultad pars distin--
guir las sefinles, a menos que se eleve la potencia de transmisidn,
(Ver tabla hoja siguiente.)

Los estudios de la teorin de 1a informacién han demostrado la-
relacién precisa que existe entre la cpacidad de informacién, poten
cia de 1la sefial, interferencia del ruido y ancho de banda. 3i bien-
dichos estudios han confirmado en general el conocimiento gue se ha
.bin adquirido en forma experimental, se descubrieron diversas posi-
bilidades gque no habian resultsdo evidentes, oe sabin perfectamente
que en comunicaciones se podfa aceptar una menor relacién seilal:gew—
ruido al amplier la bande, como sucede con la transmisién por modu-
lacién de frecuencia (Fli). Empero se descubrfo que en principio po-
dfa disminuirse el ancho de banda aumentando la relacién sefial g ~-
ruido. Hasta entonces se creia que 1la banda del canal no podfa ser-
mds angosta que la gama de las seifinles originales.

A fines de 1920, el matemdtico Harry Nyquist de los Laborato-—
rios del Bell Telephone System, establecié una relacién teférica en-

tre 1la velocidad de transmisibén digital y el ancho de banda de un-



TABLA "aAnM
Velocidad Clasifi- Empleo Ndmero de cir-
' cnecidn cuitos por ca-
nal de voz.

75 b/s Baja Teleimpreaién, 5 ni- 25
(separacién de| velocidad | veles a 100 pal./min.
120 ¢/s entre Teleimpresién. 5 ni-
cansles) velea a 60 pal/min,

Telemedicibn en fre-

cuencia variable.

telemedicién por du~

racién de impulscs.

Seilnlizacidn de alar

ma y vigilancin,
110 b/s Bajn Teleimpresién por co 18
(neparacidén defvelecidad {digo ASCII de 8 nive
340 ¢/s entre les & 100 pal/min.
cinales )
200 b/s Baja Servicio de abonados 7
(Separacién de}velocidad | o computadora cen-—--
340 ¢/s entre | tral para recopila--
canales ) cién de datos.
1200 b/s Velocidad {Comunicacién entre -

media compubadoras.,
2400 b/s Alte Telefonin secreta - L
velocidad |con vocoder.

Telemetria y telemnn
do.

Comunicacién de com~
putrdoras a computa-
dora.
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canal rectangular libre de distorsién. Tal estudio demostrd que el
ancho de benda necesario en un cenali de comunicacién es directamen
te proporcional a la velocidad de transmigién de las seflales. Tam-
bién comprobb que el encho de banda méximo necesario para la trans
misién de unn sefial en esencia es ifusl a la mited del ndmero de -
impulsos binarios por segundo.

Nyquist hizo ver que sunque existis un limite en cuanto al nd
mero de impulsos que se podian transmitir por segundo, un impulso-~
podia tener varios niveles o estados distinguibles, cada uno de —-
los cuales servia para conducir informacién, Por ejemplo, si en un
sistema se empleara la amplitud de los impulsos como la megnitud -
para conducir la informacién, y cada impulso tuviera cuatro ampli-
tudes posibles, podrfas transmitirse el doble de informacidn en com
paracién con otro sistema en que los impulsos tuvieran solamente -
dogs amplitudes.

El matemdtico demostré que el nimero de estados que pueden te
ner los impulsos depende del grado de ruido presente en el circui-
to. Como se ha manifestado, si el ruido se pudieras eliminar por —
completo, las sefinles se podrian transmitir a cualquier velocidad.
En la préctica, la diferencia de valor entre dos estados o niveles
deben sexr por lo menos el doble del valor del ruido méximo., De lo~
contrario en la recepcién se producirie incertidumbre en cusnto a~
los valores de cada impulso.

La misma limitecién de las sefinles de impulsos se aplica 8 ~
las sefiales con forma de onda continua, como las gue se emplean en
le transmisién telefénica. En realidad no existe diferencia funda-
mental entre ambas clases, Una onda cont{nuam puede tener un ndmero
finito de punvos para definir su forma, pero no un nidmero ilimito-
do de valores para conducir informacibén. En la recepcién de sefig—
les de onda continun la forme de onds se puede reproducir o defi—
nir tomando muestras perifdicas de diferentes puntos. No es necesa
rio efectuar un muestreo muy répido pare obtener una reproduccién-
perfecta, basta con tomar las muestras al doble de le frecuencia i
til mds elevada. Por ejemplo: sl la frecuencia mdxima de un canal-
telefénico es de 3 OO0 o/m, con une serie de breves muestras toma—
das & la velocldad de 6 000 veces por segundo, se reproduciria per
fefitamente la conversacién. Las muestras pueden tener la brevedad-

que se desee y mientras mds cortes mejor es el resultado. Por 1o -
expresado vemos que en lugar de ls onda cont{nua podrian emplear~
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.sa series de impulsoes nera lns sefiales d» vor, sin ninsuna pérdids
de informncibn,

De =cuerdo con 13 f4rla de Nyquist, pare obbenar 1o veloci-
dad de transmisién de un cnnal de 3 000 cfs drbe Lener suficiznte-
crpacidnd para conducir 6 OGN0 impulsos binarios -~or serundo. Dicha
canrecidad convertida a »alesbras por riruto emnlannde 2l codigo nor
mnl Baudot o de telaimpresién, souivele aproximed«rente o 3 000 na
labras por winuto. La cnp=cidad de irforrscidn rosilte sucho mayor
al errnlear oiros cbdigos fuere del binario,

La relicién ocue existe entre 21 ancho de banda, 1n powencia -
de le seiial y la interferencia del ruido es suramente complein v -
depende de diversos facteres, tales coro 1o clese de ruldo presen-
te en el circuito, la naturelezs de liritrcidn de poteneia, la cla
se de modulecibn cue se utilize ¥y el wébodo 42 codificacibn slegi-
do. )

Posteriormente en 1949, el Ingeriero Claude %, Shannon ocu? =~
pertenecia tarbien a los Laboratorios Bzll, ided un~ férmuls mate-
mdtica para definir la capacidad de un canal de corunicncidn, oue-
cquivale a decir la velocidad méxima de transmisién, (Ver gréfica-
siguiente). Dicha férmula =stablece la relccién de 1= velocided de
trarsmisién con el ancho de banda vy el ruido preasentr en el siste-
ma,

Al emplear la férrula de Shannon, se vefa que un crnal para--
3 000 c/s de ancho de Banda y 30 db.de relacién sefial a ruido (po-
tencia de sefial a potencia de ruido), tiene una capacidad (¢) a---
proximadamente de 30 COO bits por segundo , o sea:

<
#

Blogy (1 +—%~ )

i}

3 000 log, 1001

3 000 (9.96) = 29330 bits,

Desde luego, este es un rendiriento tforico aue 8010 sf pPOm—w—
dr{a obtener en 1la prfetica medionte una codificacién darasindo --
compleja, Los sisterns de commicacién ane existen en lo rctnali--
dad disten micho de alesnrer dicho rendimiento wéximo, Para losrar
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1o, tendr{an que satisfacerse tres recuisitos: primero, el madio -
de transmiaidn deberis impedir por completo la distorsién de las -
seiinles; sepundo, le potencia de ruido en el canal deberia ser u--
niferme en toda la benda (ruido blanco); tercero, el método de co-
dificacién deberia ser tan complicado que ninguna combinacién de -~
impulsos de senal al mezclarse con impulsos de ruido pueden causar
errores. Ninguno de los tres requisitos mencionados se puede satis
facer con los métodos actusles, pese al extenso desarrollo de lag-
telecomunicaciones y el sorprendente perfeccionamiento de los com-—
ponentes y equipos de transmisidn.

Alln suponiendo gue se obtuviera el rendimiento ideal, se nece
sitarfa una inmensa cantidad de mdquines solo para codificar y des
codificar los mensejes, ademds, se tardarfa demasisdo tiempo en es
ta labor para que el sistema result-ra de utilided préctica.

Los estudios de lz teorf{a de la informacién han reveledo la -~
existencia de cédigos ideales para la transmisién por los canales-~
més ruidosos a velocidades gque llegdn al lfmite téorico, permitien
do reducir la probabilidad de errores al extremo que se desee; en-—
efecto, con la introduccién de una cantidad reguleda de redunden—
cia =n proporcidn a1l ruido del canel, se puede mantener la confia-
bilidad de transmisidén aln en las peores condiciones de interferen
cia, pero para ello es necesario disminuir la velocidad de transmi
sién. En teori{a, si la reduccién de velocidad es inaceptable, se -
podria emplear une codificacién més complicadas para mantener al mf
nimo 1» probabilidad de errores.

3.- CODIFICACION,

Un medio de mejorer el servicio es perfeccionando 1la organiea
cién de la informacién, o sea un cbédigo binario eficiente téorico-
nrara el idioma espafiol.

L comunicaciédn oral o escrita requiere el traspaso de infor-
macién de un puesto a otro, con cuyo objeto dsta se convierte en -
sonidog o caracteres adecuados para la transmisifén; el idioma mis-
mo es un ¢8digo cue permite el intercembio de ideas y conceptos.

#“n las telecomunicaciones se necesita una gran conversidén e--
léctrica con el objeto de preparar los sonidos o signos para su ——

transmisién. Las ondas sonoras se transforman en corrientes varia-~
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bles para la conversacién telefénica, mientras oue los imrulsos e~
léctricos permiten enviar caracteres del alfabeto o datos numéri-—-—
cos por los modernos sistemas de comunicacién,

Cualquiera que sea el medio preciso cue se utilice parn condu
c¢ir la informecidn desde su procedencia hasta su destino, siempre-
debe emplearse un lenguaje simb6lico en forma de céddigo. La mayo——
ria de estos lenguajes codificados son redundantes por naturaleza;
esta particularidad permite predecir con alto grado de exactitud -
el orden de sucecifn de las letras que componen las pvalabrag de —-
uso mds frecuente; de igusl forma, en telecomunicaciones la vosibi
lided de predecir las combinaciones comunes de sonidos, letras o -
palabras ayudan a comprender el significado de un menaaje verbal o
escerito que hava gufrido alteraciones o mutilaciones en el curso -
de su transmisidén. La familiaridad con el vocabulario v 1= sinta—-~
xis del idioma a menudo le permiten sl destinatario reconstruir le
tras y hasta palabras incorrectas u omitidas de un telegrama, Fn--
la conversacién telefénics, los sonidos prolongados, la inflexibn-
de la voz y las combinaciones comunes de s{labas o palabrag, con-—
tribuyen a ccnservar lea inteligibilidad de la infoarmacibn, salvo ~
en cesos de excesiva interferencia.

La posibilidad de prediccién oue tiene el idioma se puede con
firmar por medio de una sencilla prueba. Se elige un corto pasaje-
en prosa y se le plde a una persona que adivine, letra vor letrs,~
todas las palabras del texto (inclusive puntuacién y espaciamdo); -
la persona empieza por adivinar la primera letra mencionando las -
que cree mds probables y el examinador le avisa cuando llega a la-
correcta. El examinador ve anotando las letras correctas gue ven -
formando las palabras, como avuda p=arn adivinar los caracteres sub
sizuientes. Tl exarinador, que nainralmente no revela el contenido
total del pasaje hasta el final de 1a prueba, va snotsndo an niwe-
ro de adivinaciones necaesarias pore acartar cnda latrea.

Bn la figura sisuiente se i ustra el result=do de una prueba-
de egta naturaleza; lcs ndmeros pecuenos indican lns veces cue se-
nombrarcn letras, signos v espacios rastn meartnr cadn cardeter de
la egcritura de los 52 caractar-s del pwgaje, =i se ndivinoron la-
la primera vez; todos los caracteres se identificaron ern un total-
de 129 adivinaciones, lo cue dé un promedio de solo dos adivinacig
nes, que podricmos llemer bits de inlorencién, vor c¢nda latrn o --
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Los minuciosos experimentos realizados con el idiome ingles -
han demostrado que el contenido real de informacidn de largos pasa
jes egeritos es de s0lo un bit por letra, aproximadamente; épte ——
promedio significa que, al menos en teoris, se podrian transmitir-
mensajes por medio de impulsos no mds numerosos gque la propia can-
tidad de letras del idioma, lo que permitiria descartar 24 de las~
26 letras del alfabeto sin perjudicar ls claridad de la comunica—
cién; si bien esta condicidn ideal no se puede lograr en la préectl
ca, constituye una meta que debe alcanzarse hasta donde sea posi~~
ble,

Los actuales cddigos de transmisidén por impulsca, compuestos—
de simbolos formados por combinmciones de bits, podrfan resultar -
méc eficientes si los simbolos se dispusieran de modo que se adap-—
tasen a la probabilidad estadfstica del idioma., En esprfiol, por «—
e jemplo, las letras que se utilizan con mayor frecuencia, taleg w-—
como: E-A-O, se representarfan como los simbolos mds cortos, miem-
tras que las letras de uso minimo como: K-X-¥W, se indicariam com -
los mds largos. En la figura siguiente se ilustra un cddigo tedri-
co de esta clase, cuyos simbolos contienen un promedio de 4 bite -
por cada caracter de la escritura. En comparacién, el cédigo nor—-
nal de teleimpresidnm emplea 5 bits por cardcter, sin contar log
impulsos de sincronigacidn,
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Dog métodos de codificacidén de informscidn (figura siguiente)
en (a) todos los caracteres tienen igual probabiliéad de aparicién
vy ge enplean 2 bits para cada uno; en (b) a los caracteres que apa
Tecen con mayor frecuencia se les ha asignado un sfmbclo mds corto,
disminuyendo as{ el ndmero de bits necesarios pars todo el alfabe-
to.

ol ol

0090  ©fd

00 il

10

Lap combinaciones comunes de letras, silabasg y hzata palabres
del idioma y la adicidén de simbolos redundantes contribuyen a supe
rar los erroreg susceptibles de producirse en los circuitos de co-
municuzeidn, pero si la redundancia no se aplica en forma sistemdti
ca pierde su iwmportancie y simplementc reduce la velocided de ==
ransmigsidn. Id4gicamente, mientras mds redundancia se elimina ma~--
yor es la eficicnciz del circuito, pero también meyor es la proba-
pilicdad de errores por interierenciss en el trgyecto. Debido a que
siempre existe cierto grado de interferencia, para gue un sistema~-
de comunicacidn resulte veraderamente eficiente debe emplearse un-
cédigo del que se hay eliminado toda la redundancia de la informa-
¢idn con el objeto de obtener una slta velocidad ue transmisidn; -
¢ el yunto de recercidn se reinserta la cantidad minime necesaria
de redundancia jpara compencar los efectos de interferencia.

11 U¥BAS REQUERIDAS DE O IFACIGH 1ARA UN CANAL.- kn los dltimos a—
flos la transrwisidén de informceidn por impulsos, tal como datos, te
leivyresidn y telegrafia; se ha convertido en uno de los servicilos
de mayor importancia que suministran las grandes ——————
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redes de telecomunicacién. El sorprendente desarrollo de 1la computa
qién electronica ha activado la comunicacién por impulsos dirsitales
(datos) debido a la creciente necesidad de establecer enlaces direc
tos a distancia entrs computadoras electrénicas u otras miquines de
oficina. lienoas del uno por ciento de las computadoras actualmente -
en servicio se encuentran interconectadas mediante circuitos de ~--
transmisibn, pero el nimero de méguinas electrénicas que funcionan-
combinades a distencia en tiempo reml sumenta constantemente. Al —-—
regpecto, se predice que llegard el df{s que el volumen de informa--
cibn digital que se cursa por las redes de telecomunicacién serd —-
mayor que el volumen de trdfico telefénico.

La econom{a de las rrandes computadoras, por lo general costo-
sas, se basa en la posibilidad de ocuparlas en la elaboracién y w-—-
traspaso de datos con otras wdquinas similares para lograr el prove
cho mdximo de la inversién., La demanda de comunicacién por dntos di
gitales se debe a que los modernos sistemas de computo tienen una -
capacidad muy superior a la del ser humano para registrar y retener
1~ informacidén con exactitud, rapidez y eficiencie. Para la interco
nexién directa de computadoras, en la actualidad 3e transmiten mi--
les de mensajes digitales por las redes telefénicas a velocidades -
imposibles de lograr con la paluvra hablada. Algunos modelos de —~—-
graen escala tienen una capacidad de entrada de datos que llega & la
cifra de 10 000 000 de bits por megundo. El bit constituye la uni--
dad de informacién del cédigo biamrio, o sean los impulsos de infor
maoién enviados en un segundo,

Continda aumentando la demanda de circuitos de tranomisién di-
gital (o datos) m altas velocidades por liness telefénicas de las -
empresas de comunicaciones, por lo tanto, la precisidén de la trans-
misién reviste cads vez mayor importancis porgue a veces un solo e-
rror puede alterar o hacer perder el significado de un mensaje. E--
1lo se debe a que la informacién digital carece de la redundancia -
que tiene la oonversacién normal. En la comunicacién por telefono-—
se puede tolerar un alto grado de lrregularidades de transmigién --
sin gran perjuicio. Cusndo un circuito de voz de pone ruidosoc o su-
fre una fuerte disminucién de intensidad, los abonados introducen u
ne. compensacién automdtica,hablando en voz mds alta para hacerse en
tender. Si se pilerden algunas silabas o palabras, por lo genersl --
siempre se entiende la conversacidén debido como ya se dijo a la na-

4-13
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turaleza redundnnte del lenguaje corriente. La informacidén dicital-
no tiene redundancia propia, a menos que se introduzca una repeti--
¢ibén a propdsito.

Por lo anteriormente dicho, es entonces la exactitud uno de --
los requisitos mds importantes en la transmisién de datos por cir--
cuitos telefénicos para comunicacidn directe entre mdquinas. Las se
finles digitales consisten de trenes de impulsos codificados de a--=-
cuerdo con los caracteres de la escritura. En el sistema de codifi-
cacién binaria, se emplesn los digitos 1L y 0 representados por dos-
impulsos eléctricos de diferente amplitud. 8i la emplitud de un im-
pulso sobrepesa ciertos limites durante la transmisién, el detector
en el punto de recepcidén puede producir el digito equivocado, cau~-
sando un error.

Generalments es muy diffcil eviter por completo los errores de
transmisién, sobre todo en el envio de seflales digitales por siste-
mas analégicos proyectados para seiiales de voz. Muchas de las carac
teristicas propias de las redes telefénicas producen un efecto nega
tivo en las gefidles digitales, por lo cual algunos circuitos de voz
no resultan espropiados para detos, especialmente a gran velocidad.-
A menudo dichos circuitos deben prepararse pera poder utilizarlos -~
en la transmisién digitel a mes de 2 000 b/c. i

Los canales de las redes telefénicas autométicas exhiben cier-
tag caracter{stices que tienden a distorsionar la forma de onda de~
las sefiales digitales. Cada ve2Z que se hace una llamada entre dog -
puntos determinados, la seleccién de ruta para establecer la cone-—
xi6n se produce al azar, es decir, la comunicacién no siempre se e-
fectia por los mismos circuitos. Por lo tento, los pardmetros de --
transmigién generalmente combian entre conexiones alterando el efec
to de los dispositivos de compensacidén incorporados en los circui--
tos. Frecuentemente para la transmisién de datos se requieren velo-
cidades ¢ tipos de sefiales que no pueden acepter las redes telaféni
cas con seleccién automdtica de ruta. Dichas redes tampoco se pue—-
den usar para sistemas de datos de acceso miltiple en que se ocupa-
reparto de tiempo para la transmisién.(Ver figura siguiente)

Debido & estos inconvenientes muchas empreses de telecomunica-

ciones, ofrecen lfineas privadas acondicionades especialmente para -

informacién digital. En la tabla B, por ejemplo, s¢ indican las di-
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versas clases de circuitos especimles pare datos que se ofrece a —-
los abonados en las compafiias telefdnicas:

Servieio ‘ Empleo del circuito

Clage 2 Telefoto Voz y facsimil (telefoto) alternati-
N vamente o solo facsfmil,

Clase 2 Telefoto . Voz y facei{mil (telefoto) aslternmati-

con preparacién especial, vamente, o solo facsimil.

Clase 4, Tipo 4 Datos Voz y datos, alternativamente. o so-
lo datos.

Clase 4, Tipo 4A Datos Voz y datos, alternativamente, o0 so=~
lo datos.

Clase 4, Tipo 4B Datos Voz y datos, alternmativamente, o so-
lo datos.

Clase 4, Tipo 4C Datos Voz y datos, alternativamente, o so-
lo datos.

TABLA "B

La principal venteja de las lineas privadas es que poseen ca—-—

87 -

racter{sticas determinadas que permenecen fijas en toda clase de se

fiales de impulsos.

PERTURBACION DE LAS SENALES.
Las caracter{sticas que ejercen mayor influencis en la transmi

5ién digital son: respuesta de atenuascién en funcién de la frecuen-
cia, distorsidén de retardo y ruido de impulsos. Ademds el eco (re—-
flejado en las sefiales) y la pérdida neta o atenumcién general del-
circuito tienden s deformar los impulsos. Por lo tanto, todos estos
factores deben tomarse en cuenta en la seleccidn de circuitos tele-
f£énicos para servioio de datos.
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1.~ LA LIGIUNSTA DE ATENUACION EX FIRCION DE IA FRECUENCIA:

Isteblece los limites del sncho de lu banda de prso peora la =
transnisidn. (Tengese en cuenta que todo canal solicitado para —-=
tranomisidn de dutos debe encontrarse en alguno de los tipos que =
establecen las normas de la ATT, o sean 4. 4A, 4B o 4C). Debido a-
esta coracteristica, la perdida de propagecidn en un circuito va-—-
rio de acuerdo con la frecuencia. In teorfa, la curve de atenuae—-
cién-frecuencia debe ser plann en toda la banda de paso pors infor
macidn digital. Lo mayorfa de los sistemas telefdénicos modernos ro
ceen una respuesta bastante plana entre los 600 y 2800 c¢/s, de ma~
nera que dicha atenuacidén no afecta seriamente la trensmisidén a ba
ja wvelocidad.

5i el equipo terminal (modulador demodulador)trabzja por des-
viacidn de frecuencia, es muy importante analizar el espectro de -~
voz de cien en cien ciclos, ya que las frecuencias de trabajo (maxr
ca-espacio) en uno y otro lado de los puntos comunicados pueden eg
tar ocupando casi todo el ancho de banda. El caso prdctico con va-
lores reales y el caso ideal se indican en la tabla C y la fig. si
guiente respectivamente.

En lz grdfica se nota claramente un tramo casi paralelo a la-
curva ideal que va de los 500 a los 2400 c¢/s dentro de -3.5 db de-
atenuacidn, aproximadamente con solo una fuerte atenuuacién en loa-
extremos.lin este tramo se cncucntran comprendidas las freccuencias-
de trabajo{1070 y 1270; 2025 y 2225 o/s)y estdn por debajo de la =
tclerancia del cquipo terminal. Hemos considerado que los tonog --
transmitidos de la banda de voz han sido O dbm en 600 ohms de im-
pedancia.

2,~ DISTORSION DE RLTARDO:

La calided de los circuitos de comunicacidn se ha juzgado en-
base a su capacidad de reproducir de instante en instante el nivel
y la amplitud de la sefial de origen, I'm los sistemas telefdnicos -
para detcrmihar el grado de aceptacidn por parte de los abonados -
se ha comprobado que la respuesta de amylitud constituye una exce~
lente medida del desempefio del sistena.

Cuando se inicid la transmisién de fotografias por lincas fi-

sicas en 1930, se descubrio que muchos canales de comunicacién po-
sefan una excelente respuesta yr¥resuliaban enteramente inadecuados
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Para dicha transmisidn, debido al efecto de distorsién de retirTdo. Eg
te efecto se debe a les ccracterisiticas de desplozamiento ée frse —
del trayecto de la trenscisidn,

Ia velocidnd de propagecibn de Is electricidad en el esrzeic li~
bre es de 300 milloncs de metros por segundo.En ls préctica, sin em—
bargo, las sefisles elfctriess rno viajem com tants rapidez por Jos cix
cuitos de comunicacifn. En efeeto, en cierims clases de cunales las -~
sefisles molo circulan a rezon de 25000 kmfseg. y en los txrmyectos de—
radio transmisidn por micrcendns yura ver viajan a mds de 150000 Im/g
esta lentitud se debe e las carscteristicas de los equipos de copuni-
cacifn (reactancias caopacitivz ¢ indmetive comunes en todos los cire—
cuitos) ¥y la ncturaleza del treyectr de propagacidn.

Ia disminucidn dd velocidad de las sefinles en su recorrido por -
los canales de commnicacidn tiene escssa importancie., la demorz solo-
ge convierte en un problema cpendo impide que el receptor interprete—
correctamente 1la inforsmcidén. In el ceso de la itclefénisz, la distor—
gidn d2 retardo snpenns si afecta la intelegibilidad de la conversa——
cién debido @ que el oido es rejztivemerte insensible s la variecio——
nes de fase, Yor lo tanto, no ha sido mecesario compensar la distor-—
gidn de retardo en los sistemas telefémicos. En cambio, tanto lz foto
graffa (facsimil) como la telegrafins zutomitica y la informncidn digi
tal son sumamente sensibles a los efectos de retardo, For ejexplo, si
para 1la transmisidn de datos binarios se emplean dos tonos con despia
zamientos entre sus respectives frecuencics, gque pueden ser 1200 y —
2200 c¢/s, es importante gue axbos tonos cxperimenten aproximzdamente~
el mismo retardo en le trancmisién de um ponto a otro del circuite. -
$i los datos se transmiten a 1000 b/s, cada uno tendrd un milisegundo
de duracidn. Si la codificacidn de los impulsos consiste en signos =)
ternados 1 y 0, 1z cefial se desplazard alternmativamente entre 1200 y-
2200 e¢/s, el ticmpo de yropagacién de los dos tonos entre el runto de
trensmisidn y de recepcién puede varier em forma considerable segin -
el circuito, Por ejemplo: un cable telefénico cargado, de 100 kms. de
extensién, puede introducir un retardo de 6.1 ms. en el tono de 2200 _
c/8 en comparacién con solo 5.1 =s. en el otro tono, lo que constitu-
ye unz diferencie de 1 ms., 8i primecrc se transmite el tono de 2200 y
en seguida el de 1200 c/s (axbos durunte un milisegundo), desde luego
anbos se recibirdn suxultineamente en luger de uno a continuacidn del
otro. Como se ha dicho, este serfa el caso en uno longitud de 100 kms
en cembio, & 200 kms. los tonos llegarfan en orden inverse.
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Exr l2 transmisién de éntos por zltz velocidad, el problexz de Im
distorsién de retardo se agudiza ¢ pedida que aumcnte I8 repidez.Yos—
dfgitos biparios o bits de los datos se originnn en forma de impulsos
rectangulores que lucgo modulan una onds yortzdora a unn velocidad de
terminada para transmisidén por el circuito. Ios imzpulsos que resultan
del proceso de wodulucién se corpomen de numerocas frecuencias cuyas-—
fases y amplituades tiemen una relacidn fijs de Hiempo. Ia envolvente-
de onda de dichos iwpulsos contiene le epergin de la frecuencia fundn
nental y sus frecuencies sxmfnicos, totulizedas en forma vectorial.la
forma de los impulsos pueden sufrir una sexria distorsidén ei las sefla~
les pasan por elementos de circuito con caracterfstices de fase po dg
mapiado lineales, tales como los filtros de canales mfltiples. Como ~
se deruestra en la figura miguiente, si 1a tercers armfpnice sufre una
demora de medio ciclo com respectd a Iz fundemental, los impulsos ten
drdr una seris deformacidn.

Ia velocidad de tramsmisifn se puede sumentar modulendo la porta
dora con mayor rapides, pero asi s¢ acorta la amplitud (o durzeidn) -
de los impulsos de la sefial. Debido & la menor suoplitud, la mfs peque
fia veriacién de tiempo o desviacién de fase de las frecuencias compor
nentes pueden distorsionsr la sefial, con el comsiguicnte aumento de -~
porcentaje de errores,

A medida que sube ls velocidad, debe aumentcrse el sncho de ban-
da del canzl para que la transmisidn ses satisfectoria. Ia rozon de —
necesitarse una mayor ampliiud de banda redica en la maturaleza de —
los impulsos de alta velocidad. E1 rapido cambio que oourre sl co -
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mienzo‘& al término ﬁe log rmpulecs distribuye la energia de la seg—-
finl en una emplia banda & aenbos ledos de la frecuencia de impulso. ~
Wl grndo exacto de energfa que aparece en cada une de las frecuen -—
cing de 1o bandas laterales depende de 1 formn, perfodo de alevVA-——
cién y demds caracterfsticas de la sefial. Si por algin motivo parte~
~de 1o energia de una de lns bandas latersles sufre un desplazamiento
de tiempo o amplitud con respecto a su magnitud original, el impulso
1legnré distorsionado el punto de recepeidn, .

Los impulsos se deforman cuando algunas componentes sufren ma—
yor demora gume otras durante la propagacidn. Si la demora es conside
rable, parte de la energfa de un impulso llega a retrasarse hasta el
extremo de afectar al impulso sigulente, mutilendo asi 1a informacién
conducide por ambas, Es evidente, por lo tanto, que la demora intro~
duce deformacién solo cuando varime frecuencias se atresen en distina
to grado durante su recorridoe por el circuito.

Desplazamiento de fase.~ Tanto la frecuencia como la fase de uns se~
fial .son, por definicién, inseparables. En efecto, la frecuencia bien
podrin definirse como la velocidad de cambio de fase con respecto al
tioempo o en términos matemdticos dF/ dt, en que @ es el :defssamien-~
to, que comunmente se d4 en radianes (radien es 180 y 2 radianes ——
son un ciclo), y t es el tiempo en sepundos. Fn consecuencia, mien--—
tras mds se desplaza la fase de una seflal durante su recorrido por -
2l canal, mayor es el tiempo que ésto necesita paras llegar & desti~-
no. Cuando se conoce sl valor del <defasamiento, la demora de fase -
de una sola frecuencia es :
defagamiento (en radianes)

tiempo =
frecuencia (radianes por seg.)

Yy Be expresa como: t= g /w

Es importante observar que en ls prdctica el retardo de fase, ~
en 1la forma expresada, soclo se aplica a frecuencias sencillas de pe-
riodicidad constante.

n un sistema de transmisién perfecto, el - defasamiento serfin -
directnmente proporcional a la frecuencim. Al recorrer el sistemn, -
todns las sefiales sufrian igualmente demora, cualquiera que fuera el
valor de la fracuencia. Desafortunadamente, en los gistemas pricti--
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cog el defusamiento que ocurre en un cansl nunca resulta lineal, Las-
caracteristicas del desilozamiento de fase en los sistemas de alta ca
lidad de onda portadora pueden dor al respecto de la figura siguicntes
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El factor de compensacidn pars €l defasamicnto cercano a la fre-
cuencia resonante de una red o linea de transmisidén

Retardo de envolvente.- Ia férmula mencionads anteriormente para
la demora de fase no resulte aprecisble en la transmisidn de sefialegw
comple jas, tal como una frecuencia portadore modulada por tono o mani
pulecidn telegrdfica, n menos que el sisteme esté completemente libre
de distorsidén (en cuyo ecamo cl returdo no es constante en todas lug—-
frecuencisa), Como en la prdctica el desplazamiento de fase nunca re-—
sulta lineal, algunas de las frecuencias componentes sufren un defasa
miento mayor que el gque tendr{a en un sistema tedrico de respuesta 1i
ncal, En consecuencia dichas componentes se propagan & una velocidad-
ligeremente menor gue las demds.

Para simjlificar la explicacidn, suyongamos que le sefial comple-
ja se compone de solo doa frecuencias; sumadas, ambas formun una fre-
cuencia de mezcla (heterodina) o envolvente de modulacidn., Como debi-:
do al defasamiento no lineal lus dos vomponcntes viajan a distintas -
velocidades por el cannl, la relacidn entre ambas estd en constante -
variacién, huciendo que la envolvente vieje por el canul a una terce~
ra velocidad, 8i el defasamiento fuecra lineal embos frecuencias viaja
rian a igual velocidad y no se producirfa desplazamiento de una res—-
pecto & la otra ni tampoco habria una demora de la envolvente de modu
lacidén (retardo we envolvente).

Al sumentar la no linealidad del defasamiento, aumenta tambien -
el returdo de envolvente, Dicho de otro modo, a mayor velocidad de -~
cembio de dafasamiento, moyor retardo de envolvente. Ia demora (en se
gundos) se puede calcular difervcnciundo el defisamiento reapecfc a l1a
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frecuencie por medio de:

ag
retardo de envolvente = ———
aw

Como virtualmente todes lams formas de comunlcacidn electrica-
emplean seflalens que demondan uno banda de frecuencins yara su Co-—
rrecta transmigidn, el retordo de¢ envolventes es la forma de derno-
ra que en gencral tiene noyor importunciao,

Generalmente, el reitardo relativo (que es la gamn méxima o di
ferencia en valores de rctardo de un canul) es el dnico de impOr—-—
tancia, ya gque solo la dijercncin de demora produce distorsidn en-—
lag seflales recibidas. Lu demorc ebsolute (o sea el returdo tutal-
gue experimentan los elementos de seficl) peneralmente carcce de im
portancia, excepto cuando los gefiales, o portes de ellos, se trang
miten entre dos puntos por uifcrentes vias y deben llegar simulta-
ncamente a su destino.



CAPITULO \

1.- INFORMACION GENERAL SOBRE LA TRANSMISION DE DATOS.

Los campos de aplicacidn de los sistemas de transmisidn de da
tos son muy variados, y sc¢ puede demostrar esto por medio de los -
dos sencillos ejemplos siguientes:

Para simplificar la reposicidn de mercaderias en el almacén,-
cada filial de una cadena de empresas envia por las tardes a la o-
ficina central una lista de las mercaderias requeridas. El sistema
de transmisidn de datos aplicado para este fin se utiliza {inicamen
te durante un corto tiempo, pero dentro de &1 se ha de transmitir-
una gran cantidad de informacidn. La transmisién. La transmisién -
puede realizarse por ejemplo, por medio de una comunicacibn telefd
nica establecida temporalmente.

El trdfico por una linea ferroviaria estd dirigido por los da
tos recibidos reqularmente relativos a los movimientos de los tre-
nes, posiciones de las agujas, etc. En este caso el sistema de —---
transmisidn de datos trabaja continuamente. Su gran capacidad de -
transmisidn es necesaria a fin de mantener informado al supervisor
de tr&fico respecto de la situacidn. Por su naturaleza el sistema-
requiere una comunicacidn telefdnica establecida permanentemente.

Como muestran los ejemplos, un sistema de transmisién de da~-
tos siempre coopera de alglin modo con los equipos de manejo de da-
tos.

Un sistema completo que comprenda equipo de manejo de datos, -
circuitos de mando y comprobacidn, dispositivos de recepcidn y de-
transmisidn, asi como sistemas de transmisidn de datos, se llama -
un sistema integrado de datos. Evidentemente resulta ventajoso noxr
malizar las entradas y salidas del sistema dc transmisidn de datos
asi como sus principios de funcionamiento para hacer posible su --
utilizacidn en diversos sistemas integrados de datos. En el grupo-
A de Estudios Especiales del CCITT se discutieron las propuestas -
para solucionar estos problemas de normalizacidn. Asi, por ejemplo
se define el equivalente entre:

Cifra binaria 1 ="Marca"= corriente positiva en el caso de

sefales bipolares = condicibn 2

Cifra binarca 0 = "Espacio" = corriente negativa en el caso

de sehales bipolares = condicidn A

Un sistema efectivo de transmisidn de datos debe satisfacer -

95



96

las siguientes condiciones:

Alta velocidad,

Alta resistencia a las interferencias de los ruidos y de los-
impulsos.

Alta resistencia a las distorciones en la via de transmisidn.

Espectro concentrado de las senales en la linea.

Construcci®n terminal sencilla y econdmica.

Al disenar un sistema, estos factores dan lugar a una serie -
de compromisos que estd@n estrechamente relacionados con la lfnea -
de transmisidn empleada. .

Desde un punto de vista econlmico resulta ventajoso utilizar-
para la transmisidn de datos las redes telefénicas y telegraficas-
ya existentes. Sin embargo, cuando se diseharon estas redes no se-
tuvo en cuenta, en la mayoria de los casos,las exigencias especia-
les que la transmisidn de datos impone con relacién a las condicio
nes de fase y atenuacidn de la red. La distorsién de lfnea limita
no solo la velocidad de transmisibn del sistema sino también la --
resistencia a las interferencias. Por consiguiente, si los datos -
han de transmitirse por circuitos telefénicos establecidos perma--
nentemente, resulta ventajoso compensar la distorsién por medio de
redes igualadoras. Esto no es posgible en el caso de comunicaciones
telefbnicas establecidas temporalmente, puesto que no parece que -
se1 econdmico compensar todos los tipos de circuitos telefdnicos -
de una red.

En tal caso es esencial escoger los métodos de modulacidén y -
de deteccibn apropiados a fin de poder compensar la peor calidad -
de los circuitos.

2.~ PRINCIPIO DEL SISTEMA.

Al disenar el sistema de transmisién de datos se dedicd una -
atencidn especial al deseo de tener un espectro concentrado de --
las sehales en la linea con objeto de reducir lo més posible la ne
cesidad de igualacidn. Esto ha dado como resultado un sistema que-
utiliza en el lado de transmisidn modulacidn con desplazamiento de
fase conjuntamente con formacidn especial de impulscs y en lado de
recepcidn demodulacidn sincrdnica y regeneracidn de impulsos. E1 -~

funcionamiento del sistema para la transmisidn a 1 500 baudios se-
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rd descrito con mds detalle con ayuda de las figuras 2 y 4. Por mo
tivos de sencillez no se han tenido en cuenta en estas figquras las
demcras del grupo interno del sistema.

Economizacidn de la anchura de banda mediante la formacibn de im--

pulsos:

En la transmisidn de la informacidn se alimenta al terminal -

transmisor del equipo de transmisidn de datos con un caudal de da-
tos en forma de una sefal bipolar. Un "1" entrante (E) estd repre-
sentado, por ejemplo, por un impulso positivo cuadrado de corrien-
te y un "0" (N) por un impulso negativo cuadrado de corriente. El-
caudal de datos se puede considerar que estd constituido por una -
serie de elementos & "bitios" de impulsos positivos y negativos. -
Para obtener una idea de la formacién de impulsos se estudiar@ un-
solo impulso positivo cuadrado (fig. 1). El impulso contiene un -~
ancho espectro de frecuencias que es limitado y formado en un -
filtro de formacidn de impulsos que tiene una frecuencia de corte
correspondiente a la mitad de la frecuencia del "bitio" (con la --
frecuencia del "bitio" fb se designa el reciproco del periodo del-
"bitio", fb (c/s)=1/7b (seg.~1)). De este modo, para una velocidad
de datos de 1 500 bitios/s el espectro se concentra, aproximadamen
te, a una anchura de banda de 800 c¢/s (banda de base). Al pasar a
través del filtro pasobajo el impulso cuadrado es convertido en un
impulso cuya forma puede estar representada por el seno X/X, pre--
sentado un mdximo =n el centro del impulso y transiciones en el --
cero a intervalos equivalentes a los miltiplos del perfodo del bi-
tio, mediado desde el centro del impulso. Si en un mensaje se -—-
transwmiten eiementos de impulso (bitios) a una velccidad de fb' a-
parecen igualmente impulsos en seno X/X a intervalos equivalentes-
a los mltiplos del periode del bitiojrb.

Por tanto se puede constatar que cada mdximo de impulgo 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 po
laridad de los bitios adyacentes.

Modulacidn en el lado de transmisiodn:

Después de la formacidn del impulso en el filtro Fp (fig. 2)-
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las senales cubren una banda de frecuencias de 0-800 c/s, banda gue
debido a su posicidn no es apropiada para su transmisién por cana--
les telefdnicos. Por medio de un modulador equilibrado Ml Yy una pri
mera frecuencia portadora se genera una sefial de doble banda late--
ral que cubre una banda de 6,6-8,2 Kc/s. La fig. 3 muestra el esque
ma de circuitos del modulador. Al mismo ritmo que la frecuencia por
tadora se cierra el circuito A,-D ~D2 S el circuito A»'D,"D3' De es

171 1 74
te modo se abre para la senal de datos, la via A,-D.-A, & la via -

Al—D4—A2. Después de la modulacidn presenta la séﬁai ei la banda de
frecuencias intermedias una envoltura que es iqual a la forma de la
sefial en la banda de base a la entrada del modulador, y una fase de
frecuencia portadora que depende de la polaridad de la sefnal en la
banda de base. Asi pues, un cambioc de la polaridad de la sefial 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 modulacidén la denomina--
cidn de "modulacién con desplazamiento de fase".

La senal modulada pasa por un filtro de frecuencia intermedia
que elimina los productos mds elevados de la modulacidén. En un ulte
rior paso de modulacidén - compuesto por el modulador Mz y el oscila
dor 62 - se agrega una segunda frecuencia portadora gque traslada la
sefial de datos a la banda de linea, permaneciendo inalteradas las -
relaciones de envoltura y de fase. Después del filtraje y la ampli-
ficacidn se transmiten las seflales de datos por la linea. La banda
de frecuencia de linea utilizada para este fin es aproximadamente -
de 1 600 c/s, es decir, el sistema de transmisidn de datos aqui des
crito requiere para la transmisién una banda de frecuencias que es

ligeramente mayor que la frecuencia del bitio.

Demodulacidén en el lado de recepcibn:

En su camino hacia el receptor, las sehales de datos est&n ex-
puestas a las distorciones de la linea y a las interferencias. A la
entrada del receptor, un filtro paso altc elimina las .interferen --
cias de baja frecuencia del impulso, es decir, las interferencias -
de la sefializacién por c.c. en los circuitos telefénicos adyacentes.
El nivel correcto de recepcidn se asegura por medio de un amplifica

dor regulador que estabiliza el nivel de la sefial. Un limitador -~
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que hay después de éste reduce el efecto perturbador de los impul-
sos momentineos que exceden de un cierto umbral de la tensibn. La
fig. 4 muestra una senal recibida sin distorsidn que se modula en
el modulador M3 con la frecuencia portadora fi. El siguiente fil--
tro para frecuencias intermedias adapta la anchura del espectro de
la senal y atenfia las interferencias que se producen fuera de la -
banda de la sefial, Debido a la diferencia de frecuencias entre fz
y fz”, asi como el efecto de desviacidn de la frecuencia en la ==
transmisidn de las sefales por les canales de frecuencia portadora
no es posible demodular la senal en la banda de frecuencias inter-
medias con una frecuencia portadora fija fl‘. Por otro lado, la se
nal contiene una componente espectral gue permite la regeneracidn
de la frecuencia portadora necesaria para la demodulacién sincréni
ca. Mediante la rectificacidn de la onda completa y la seleccibn -
de la frecuencia doble 2fi en un filtro paso-banda estrecho, se ob
tiene una frecuencia de referencia exacta que es independiente de
los datos. Después de pasar por un divisor de frecuencias y un cir
cuito de retardo se obtiene la frecuencia portadora correcta, la -
cual aparece en dos posibles posiciones de fase, A y B, gue tienen
un desplazamiento de fase de 180°. Si se demodula una senal sin --
distorsidn en el modulador M4 por medio de la frecuencia portadora
fi en posicidn de fase A, se obtiene después del filtraje una se-~
flal de datos que es igual a la senal de la banda de base del trans
misor después de efectuada la formacidn del impulso. En cambio, si
la demodulacién se lleva a cabo en la posicidn de fase B, se cam—-
bia la polaridad de la senal regenerada, con el resultado de que -
si se transmite un "1" se percibe un "0", y viceversa (las senales
estén invertidas). En la seccibn 3 se hace una descripcién de dos
posibles medios de eliminar la ambiguedad en la transmisidn.

Regeneracibén de la senal de c.c.

Si después de la demodulacidn y de la amplificacidn en el am-
plificador limitador se explora la sefal de datos en el centro de
cada bitio, se obtiene de la polaridad de la amplitud la informa--
cidén contenida en el elemento de la sefal. Por consiguiente es --
esencial regenerar en primer lugar la frecuencia del bitio.
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Si. el caudal de datos asegura un cierto nlmero de cambios de
polaridad por nlmero 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 Gy
(96 ke/s) acciona un contador de anillo de 32 pasos a través de -
un divisor de frecuencias Rv y de los circuitos légicos Ll Y L2 .
A cada ciclo del contador de anillo se produce un impulso horario
tl. El basculador Fa es accionado desde el contador R y permanece
en "posicién de aceleracifn" durante el tiempo t1 a t16 y en la -
"posiciédn de retardo" durante el tiempo tl? a t32. S1 se produce
una transicidén en el cero mientras estd en la posicién de acelera
cidn, se encamina el impulso de sincronizacién desde el detector
N de transiciones en el cero directamente a la entrada del conta-
dor de anillo, a través de los circuitos lbgicos L3 Yy LZ' Con ello
gueda disminuido en 1/32 el perfodo de revolucidn del contador du
rante un ciclo. Durante el périodo de retardo, un impulsc de sin-
cronizacidn bloquea la via a través del buscador Far el circuito
de diferenciacidn d y el cipouito 1l&gico L1 para uno de los impul
sos procedentes del oscilador de cuarzo. De este modo se incremen
ta en 1/32 el periodo de revolucidn del contador de anillo duran-
te un ciclo. Si no se produce ninguna transicién en el cero, el -
periodo de revolucidn 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 sefal de datos en forma de impulsos cuadrados de corriente.

3.~ APLICACION DEL SISTEMA.

Como se ha mencionado anteriormente, un terminal de transmi-
sidon de datos esté conectado tanto a un sistema de transmisidén co
mo a un equipo de manejo de datos. Para facilitar la adaptacién -
de las senales de datos a las lineas se pueden desplazar sus es—-
pectros mediante el cambio de los osciladores G2 de los termina--
les de transmisidn de datos. Asi por ejemplo, un circuito de 1lf--
nea por un cable cargado requiere un desplazamiento del espectro
de la senal a 0.5-2.1 kc¢/s obteniendose &sto con f2=8.7 ke/s. La
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flexibilidad con relacidén al equipo de manejo de datos se incremen
ta por la posibilidad que se tiene de alterar la frecuencia del bi
tio por medio del divisor de frecuencias Ry' el cual es variable -
por pasos. Para lograr la mejor formacidn de impulsos y eliminacidn
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 codificacidn diferencial.

Los sistemas de transmisidn de datos son especialmente apro--
piados para la transmisidn continua entre equipos de manejo de da-
tos que esté&n provistos de memorias igualadoras.

Para eliminar la ambiguedad en la demodulacidn se inserta un
equipo de codificacidn diferencial entre el equipo de manejo de da
tos y el equipo de transmisidn de datos. Con elle, en el lado ~-~
transmisor, un potencial "0" a la entrada del codificador da lugar
a un cambio de polaridad en el centro del bitic a la salida del -~
mismo, mientras que un potencial "1" no afecta a la tensidn de sa-
lida del codificador, figura 6.

Con ayuda de un generador, externo 6 interno, de impulsos ho-
rarios 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 sefial de datos (N,E). Las senales de -
salida del codificador pasan por los equipos de transmisién de da-
tos representados en lasfigs. 2 y 4, resultando de ello la sefial -

PAr si son demoduladas en la posicidn de fase A, y la sefial P si

¢
lo son en la posicibn de fase B. Si dos elementos de impulso ge di
ferente polaridad aparecen en sucesién a la entrada del descodifi-
cador del receptor, se genera una potencial "0" a la salida duran-
te un perfodo del bitio. Dos elementos de impulso de la misma pola
ridad dan lugar a la salida a un potencial "1". Por consiguiente -
la senal de salida del descodificador es independiente de si la de
modulacidn se ha efectuado en la posicién de fase A 6 en laBy --
corresponde con la sefal de entrada del codificador en el lado -~--
transmisor. Al mismo ritmo que la frecuencia regenerada del bitio

se alimenta la senal bipolar de datos al terminal de manejo de da-
tos del lado receptor.
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Sistema con cédigo de arrangue.

En ciertos sistemas de transmisién de datos cada mensaje de da
tos estd precedido por un cddigo de arranque, constituido por una -
combinacidn de sefales (en su forma normal & invertida) que no apa-
rece después en el siguiente mensaje. Por consiguiente, se puede --
utilizar el cddigo de arranque en el lado receptor para averiguar -
si la demodulacidn se ha efectuado en la posicidén de fase A & B. --
Cuando la demodulacidn se efectfia en la posicién B, un inversor de
polaridad del receptor de manejo de datos 6 un desplazador de fase
del receptor de transmisidn de datos invierte el mensaje que sigue-
a un cddigo de arranque, eliminandose asi la ambiguedad en la recep

cién.

4.~ CONSTRUCCION MECANICA DEL SISTEMA.

Construccibén del equipo.

El disefio del equipo mec8nico de este sistema de transmisidn -
de datos, sigue los nuevos principios de construccidn que la L. M.
Ericsson aplica a su equipo de transmisién, principios que incluyen
el empleo de componentes miniatura en relacién con la adopcidn de -
las té&cnicas de transistores y de circuitos impresos.

Las funciones del transmisor estén distribuidas entre 12 unida
des y las del receptor entre 17 unidades. Cada unidad contiene una
funcidn, tal como la de un filtro, modulador & amplificador. Para -
facilitar el mantenimiento, las unidades mis importantes estén pro-
vistas de puntos de prueba para la localizacidn de averias, dispues
tos en la parte frontal de la unidad. El ajuste de la velocidad del
bitio, frecuencia nominal de la sefial y el nivel, se efectfia por me

dio de puentes existentes en la parte frontal de las unidades.
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La alimentacidn de corriente para el emisor y el reéeptor se
cbtiene de una unidad de alimentacién, individual & com@n, enchufa
ble a la red. El equipo de alarma indica los fallos en la alimenta
cidn de corriente, y en el lado receptor, también la aparicién de

niveles errbneos de la senal.

Construccidn de bandejas y bastidores.

Las unidades estdn montadas en una construccidn de bandejas -~
desarrolladas para bastidores de 19" (48.26 cm) de ancho. Cada ban
deja estd diseniada para 12 unidades. En un bloque horizontal de --
conexiones dispuesto en la bandeja estdn contenidos los enlaces de
conexidn, 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 estén protegidas con
tra el polvo por medio de cubiertas, no obstante, el blogue hori=--
zontal de conexiones es directamente accesible. El transmisor para
la transmisidn de datos ocupa una bandeja (fig. 7) y el receptor -

2 bandejas(fig, 8).

5.~ DATOS TECNICOS.
Generales.
Velocidad de modulacidn fb 1000 y 1500 baudios

frecuencias nominales de la sefial 1100,1300,1500,1700 y 1900 c/s

Condiciones de la linea
Comunicacidn establecida temporal &
permanentemente con desviacién m&xi
ma de frecuencia de f 10 ¢/s

Anchura de banda requerida: 1600 c¢/s.




110

F1G 8 RECEPTOR FARA TRANSMISION PE LATOS



111

Condiciones del cédigo.
Para la sincronizacidn del generador de impulsos horarios del

receptor: como minime un elemento “0" por 75 elementos 1

Tolerancia para la interrupcién de la linea.
La generacidn de la frecuencia del bitin permite interrupcio-

nes de aprox.: L 000 ms.

Condiciones de estabilidad.

Del generador externo de impulsos horarios: t2x10‘4be c/s.

Temperatura ambiente: 0-45°C

TRANSMISOR.

Lado de linea:

Impedancia de salida: 600 ohmios
Nivel de salida: + 6 dbm, mdax.
~30 dbm, min.
Lado local:

Senial de datos e impulso horario externo:

Impedancia de entrada: 3 000 ohmios
Tensidn de entrada: Tev
RECEPTOR.

Lado de linea:
Impedancia de entrada: 600 ohmios
Nivel de entrada: 0 dbm, méx.

- 30 dbm, min.
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Lado local:
Sefial de datos e impulso horario regenerado:
Impedancia de salida: 250 ohmios
Tensidn de salida sobre

una carga de 1 KO : Tev

ALIMENTACION DE CORRIENTE. + 12 v - 12 v
Consumo de corriente:
en el transmisor: 3 W 4 W

en el receptor: 4w 8 W

6.—-  PRUEBAS DEL SISTEMA.

La mayoria de los errores que se producen en la transmisidn de
datos por circuitos telefbnicos son debidos a las interferencias de
los impulsos y a las interrupciones transitorias. Ni siquiera un =~
gsistema de transmisidn de datos de Optimo disefio puede impedir los
errores que se producen en el caso de una interrupcién. 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 distorsién de atenuacidén en la via de transmisidn y aumenta
cuando se filtra la banda de frecuencias de la senal, debido a la -
limitacién de la amplitud perturbadora. Con objeto de dimensionar -
dpticamente los pardmetros del sistema y medir el empeoramiento del
canal de transmisidn originado por la distorsidn de fase y de ate--
nuacidn, es ventajoso probar el sistema por medio de un tipo de in-
terferencia reproductible, por ejemplo, un ntmero de grabaciones en

cinta de los impulsos perturbadores tipicos.
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También es posible utilizar el ruido blanco como fuente de in
terferencias. En este caso se supone que un sistema con buena re--
sistencia al ruido blanco conserva esta propiedad para las interfe
rencias de los impulsos.

Las pruebas del sistema aqui referidas han sido realizadas --
con un circuito de prueba que permite la inyeccidn del ruido blan-
co a la entrada del receptor de transmisidn de datos para una cier
ta relacién senal-ruido. La fig. 9 muestra el circuito de prueba -
empleado. Un transmisor de prueba de datos genera un caudal que en
el transmisor de transmisidén de datos se convierte en senales de -
datos con desplazamiento de fase. Las sefales pasan a través del -
objeto a probar, por ejemplo, un cable cargado, el cual estd conec
tado mediante dos transformadores. En un circuito con un transfor-
mador diferencial se agrega el ruido blanco a las sehales. Un fil-
tro paso-banda, cuya banda de paso es mAs ancha que el espectro de
la sefial, limita la sefial de ruido a una anchura efectiva de banda
de 4f . Después de haber sido perturbada por el ruido, se demodula
la serfial en el receptor de transmisidn 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 informacidén transmitida desde el trans-
misor de prueba de datos. Un analizador de errores cuenta no solo
el nGmero de bitios entrantes, sinc también el nfimero de bitios --
errbneos; de este modo se determina la posibilidad de error Pe.

nfimero de bitios errdneos

Pe =
nimero de bitilos recibidos

Por medio de un milivatimetro se mide la potencia de la sefial
(con el ruido desconectado) y la potencia del ruido (con la sefal-

desconectada) , obteniendose de ello la relacidn R sefial-ruido a la
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salida del filtro. Para comparar los resultados técnicos y précti-
cos se emplea a menudo como referencia una anchura de banda ficti-
cia para el filtro, que se supone que es iqual a fb. La relacidn -

resultante normalizada senal-ruido es Rmr'

R = 10 log potencia media de la senal; R _=R+10 log AFf  (av)

potencia media del ruido f

b

Las curvas de la fig. 10a muestran la probabilidad de error -
P, en funcidn de la relacidn normalizada senal-ruido R .- La curva
P representa el valor tedrico calculado para el sistema de datos,
suponiendo la presencia de un caudal de datos random (random, sig-
nifica que los "1" y los "0" se transmiten en una combinacidén gue-
no puede preveerse). La curva P, S€ obtiene con la ayuda del cir-
cuito de prueba de ruidos mencionado anteriormente, si el objeto a
prcbar estd libre de distorsidn y de interferencias; la informa---
cidén 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
transmisidn, el registrador estd sometido a un proceso cfclico de-
extraccién; el transmisor de prueba genera un caudal de datos "cua
si random".

Para demostrar la influencia ejercida por las distorsiones de
Llinea se ha dibujado otro diagrama de curvas de error, obtenido --
cuando el objeto de prueba de la fig. 9 consiste en un cable carga
do con los valores de atenuacidn y de retraso de grupo que se mues
tran en la fig. 10b. La prueba ha sido realizada sobre 10, 15 y 20
secciones de pupinizacién con una velocidad de datos de 1 500 ---

bit/s. En el caso de 20 secciones de pupinizacidn, la distorsién -
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por retraso de grupo entre 0.9 y 2.5 Kc/s fue equivalente a la lon
gitud de 2 bitios aproximadamente. A pesar de &sto, para Pe =10”3,
la resistencia ofrecida por el sistema de transmisidn de datos a -
las perturbaciones del ruido blanco, se redujo solamente en 2.5 db
comparada con un circuito de dateos sis distorsidn.

Con autorizacidén de la Direccidn General de Telecomunicacio~-
nes se han hecho pruebas sobre dos sistemas de frecuencia portado-
ra conectados en tandem. La atenuacidn Apg ¥ la curba:rbf de retra
so de grupo del circuito se muestran en la fig. 1l1lb y las corres--
pondientes curvas de error en la fig. lla. Para reducir la distor-
sibn por retraso de grupo se ha introducide un comgpensador de re--—
trasos, el cual conjuntamente con el sistema de frecuencia portadoc
ra da lugar a la curva de retraso de grupo 71 y a la curva de ate-
nuacidn Ay. La curva Py muestra que la resistencia ofrecida por el
sistema de transmisidn de datos a la interferencias del ruido blan
co ha aumentado en 2 db, para la probabilidad de error Pe=10‘3. -
Otros componentes de retraso dan lugar a las curvas:TZ yjr3, Y P,
Y Py respectivamente. Como muestran los ejemplos, una compensa---
cidn del retraso de grupo relativamente burda es suficiente para -
mejorar considerablemente el canal de transmisidn. Sin embargo, pa
ra alcanzar la curva p, se requiere una compensacién exacta del re
traso de grupo y de la atenuacién.

Las medidas de prueba realizadas hasta la fecha muestran que-
el sistema de transmisidn de datos de la LM Ericsson tiene una bue
na resistencia a las interferencias del ruido blanco. Por consi---
guiente, se puede lograr una transmisidn satisfactoria de datos --
utilizando este sistema por circuitos telefénicos que est&n expues

tos a distorsiones y a interferencias.
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CORRECCION DE ERRORES.

Deteccidn de errores.- Es por todos conceptos recomendable -~
que los equipos terminales para transmisién de informacién digital
cuenten con un dispositivo que asegure la efectividad de la trans-
misién. Estos equipos de chequeo de informacidn (y las técnicas --

que emplean para tal fin) son los correctores de errores.

A diferencia de la palabra hablada & escrita, gue puede ser -
redundante, los mensajes en nlimero carecen de redundancia propia.
Los simbolos numéricos, qgue son generados mecanicamente, no se pre
sentan dentro de moldes preestablecidos como en el caso de las com
binaciones més comunes de silabas ©® palabras del lenguaje corrien-

te, y por tanto los errores no se pueden descubrir a simple vista.

En la transmisidén de datos numfricos no se puede permitir la-
misma proporcidén de errores que en el lenguaje claro, porgue un so
lo error puede arruinar totalmente una funcién de control 6 un cdl
culo de mdquina, sin embargo, la alta velocidad con que se produce

y transmite la informacidn numérica, aumenta la posibilidad de que

ocurran errores en el trayecto.

Una manera de evitar los errores en la preparacifn y transmi-
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sidn de tal informacidén serfa emplear un cédigo que, por su misma-
formay estructura permitiera detectarlos y hasta corregirlos auto-
mdticumente. Desufortunadamente, no se pueden crear céddigoa de es~
ta clase sin agregar redundancia a la informmcidn, En vista de tal
inconveniente, el problems radica en idear un método de codifica=-
cién qué permita obtener uns transmisién de gran exactitud con la-
menor pogibilidad de redundancia,

LETRA SIMBOLG LETRA SIMBOLO
A 0000 E il
] Q0 t F oo
C olol G 1010
D QIIO H 1001
TABIA B

En la tabla B anterior se muestra un céddigo binario con detegc
cidn de errores. Observese que aungue s6lo hay ocho letras, para -
log simbolos se utilizen grupos o combinaclones de cuatro, para -
log-s{mbolos se utilizan grupos o combinaciones de cuatro bits, enA'
lugar de tres. E1 simbole que sufra un‘solo error quedard transfor
mado en une combinacidn de bits que no corresponde 2 ninguna otra-
letra del cédigo. Por ejemplo: el grupo 1111 (que representas a la-
letra E) podrfa convertirse em 0111, 1011, 1101 6 1110. 1Los erro-—
reg dobles, sin embargo, convertirian al simbolo afectado en otro-
grupo vdlido y no se podrfa descubrir ninguno de los dus. Si bien-
este cddigo en particular revela los errores gencillos, no puede -
corregirlos debido a que en ciertos casos la misma combinocidén -
errénea ge puede producir por equivocacidén en uno de varios. sfmbo-
los del cddigo. Por ejemplo: el grupo erréneo 1101 podria deberse~

a un so0lo error en el simbolo correspondiente a la letra C.E.F., 6~
H. '

Probebilidad de errores.~ La ¢apacidad de informacidn digital-



{(veloecidad de trensmipsién) de un cireuito de comunicacidn con un -
ancho de bunda determinado depende principalmente de la relacidn -
sefial o ruido efectiva con que llega la sefial al detector o recep-
tor. Por lo general, se estima que la potcneia del ruido cn el cir
cuito es completamente errd+ica, causando asi un aunento o disminu
cidn de'le potencin de la sefial, Si las sefinles digitales se reci-
ben con ruido, es diffcil que el detector determine correctamente-
todos los bits, pudiendose causar errores. Por ejemplo, en los aig
temas bincrios comunes los impulsos de cddigo 1 y O se representan
con diferentes niveles de amplitud de la mefinl, como se ilustra en
la fig. 6.

El detector debe decidir si los impulsos van correspondiendo-
a 1 6 0, basandose para la decigidén en la amplitud que tiene el im
pulso en el instante de tomarse le muestrn (lo que generalmente se
hace al centro del impulso). Si en el instante de muestreo la am--
plitud excede del nivel estmblecido, que e denomina "nivel de cor
te" o "umbral de decisidn", se detectard el digi%o 1, pero si di--
cha emplitud es inferior al nivel de corte la deteccidén indicexd -
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La amplitud del impulso que se muestra es proporcional a la -
suma vectoricl de la potencia de la sefial y la @del ruido., S5i la se
filal de deteccidn es un dfgito O, pura que se produzca un error la-
amplitud y foee de la potencia de ruido tendrian que ser suficien~
tes para elevar la amplitud sobrepasando el nivel de corte; a la -
inversa, si 1t sefinl es un dfgito 1, la potencia del ruido tendria
gue llegar con une amplitud y fase que bajara la amplitud del im—-
pulso a menos del nivel de corte pera que ocurrierz un error.

Ln la fig. 6 el nivel de corte se ha establecido & la mitad -~
de la amplitud mdxima de la sefial, En esta forms, si en el instan-—
te que muestra la emylitud de un impulso tiene una distorsidén equi
valente a la mitad de la amplitud mdxima, se producird uwn error —-
porque el detector indicard el simbolo binario incorrecto. Si se -
surone que lo tnica causa de distorsidn de sefinles es el ruido e--
rrdtico de fondo, se dirfa que la posibilidad de error estd rela--
cionsda con lz probabilided de que la potencim del ruido sea mayor
que la emplitud promedio establecida para la deteceidn de impule—e
gos, Desde luego, esto significa que mientras mayor es la relacidn
sefial a ruido menor es la posibilidad de error. Por tanto, si se -~
conoce la relacidn sefial @ ruido, la probabilidad de que las cres~
tas de ruido errdtico produzcan errores, se puede calcular emplean
do la estadistica matemdtica y los valores de distribuciédn normal-
o grusiana. Ias proporciones de errores establecidms por este meto
do estadistico constituyen unc excelente medida de rendimiento, lo
que es de esyecial utilidad en la evalumcidn de pistemas de trang-
misién digital, lez probzbilidad de errores de los sistemas moder=-
nos verfa entre 1 bit en 100 000 y mds de 1 bit en 1 000 000, En -
la fig. 7 se indica la probabilidad de errores en fincidn de la re
lacién sefial a ruido (en decibeles) calculada para tres clases de-
sistemas,

ks importante observar que al comparar los cédigos de impul--
sos multiniveles, como el ternario o cuaternario, la yrobabilidad-
de errores gumenta cuando le amplitud de cresta a cresta de la se-~
flal permanece igual, Como se Ve en la fig. 8, se necesitan dhs ni-
veles de corte para las sefiales ternerias y tres para las cuaterna

rias.
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Log niveles adicionales de ecstas sefisles aumentan la capaci—-
dad de informmeidn en comparacidn con la sefal binaria, pero el —-
maxrgen para contrarrestar el ruido disminuye en un factor de —em—
1/(n-1) donde n es el nimcro de niveles. lor ejemplo, en una sefial
cuaternaria en que n=4, el mergen contra el ruide disminuye en 1/3.

Verificacidén de errores,- La verificacidn o control de erro--
tes se ha convertido er una funcidn indispensable de la trancmi-—-—
8idr por impulsos o datos en vista de 1z imposibilidad de ohtener-
circuitos perfectos. Il wétodo de verificzcidn se zdopta de acuer-—
do con el sentido de le transmisidén (si es en una o ambas direccip
nes) y su exactitud de rendimiento (la clase y distribucidn de los
errores)., ELl emplec de métodos de deteccidn y correccidn de erro-—-
res permite aumentar la exactitud de la transmisidén a cnalquicr --
grado dentro de la capacidad de los canales, pero tambien aumenta-—
la complejidad del equiyo.

Con la formula de Shannon se llega o la notable conclusidn de
que hasta el canal mds ruidoso tiene una capacidad definida de -
transmisidn exacta. Por baja que sea la prororcidén de errores esta
blecida, se puede lograr sin dejer de transmitir las csefiales a la-
velocidad deseada, siempre que no se sobrepase la capacidad de in-
formecidén del canal. Yin emburgo, la transmisidén de les sefinles Te
sulta mds dificil a medida que aumenta el grado de exactitud. Ista
dificultad solo se debe a que la codificacidn de lu informzcidn se
hace mfs compleja, demorando la transmisidn; jor razones de orden—
prictico debe emplearse un alfabeto sencillo para lo codificacién,
lo que solo permite aprovechar uxe jcritc de la capacidad del canal.
En su teoria Shamnon ha demostrade que la capucidad de informacidn
de un canel telefdnico comin es:

Para B=3000 c/e

¥ §=20 a8 (la sefial a-15 db.y el ruido a-35 db)

C=20000 bitg/segundc.
(B=Ancho de bandm, S=Fot. de la seninl, R=pot. del ruido)

In los sistemas uctuales sdélo :e¢ ruede obtencr une pequefia ~-
fracecidn de estz cupecidad mdxima de informscidn que cs pocible en

RIS |
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teoria. *n efecto, la formula no da ninguns indicacidn de la forma
en que se podria realizar esta codificacidn ideal de la informae—
¢idn., En cualguier sistema que sc proyecte siempre hebrd una posi-
bilidad definida de errores dentro de una velocidad definida de ~—
transmisidén., Tl refinamientoc técnico necesario para lograr la cajg
cidad de la formula de Shannon producirfia un sistema demasiado com
plejo.

¥n la sctualidad, la verificacidn de exactitud se efectin, ya
sea mediante la deteccidn o correccidn de errores. Una de las for-
mas mds sencillas de digminuir los errores es transmitir el mismo-
mensaje varias veces, Un procedimiento mds esmerado es utilizar —-
una codificscidn que permita verificar la transmisidn por grupes -
de carascteres. 5i no se encucntran errores en la recepcidn de un -
grupo, se menda unz sefial de acuse de recibo y envio del grupo si-
guiente. Si no se recibe la sefial de aceptacidn, se transmite el -
grupo anterior, Ia exactitud de este método se obtiene @l precio -
de una menor velocidad., Matemdticamente, el rendimiento de este —
procedimiento se ruede extresar como el ndmero de bits de informa-
c¢ién por grupo de caracteres, dividido por la sums de los bits de~
informacién, mas los bits rcdundantes, mas el nimerc de bits que -
se podrian haber enviado en los instentes de espera de leas seflalesg
de confirmacidn, junto con el promedio adicional de tiempo para re
petir la transmisidén de grupos errdéneos. Ia expresidén eg

Bi
R=
Bi+Br+Be
donde:
R = Fendimiento
Bi = Bits de informacidn por grupo
Br = Bits redundantes por grupo
Be = Bits de espera yjor grupo
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En lo fig. ce indica el efecto que yproducen los instantes—
de espera en ¢l rendimicnto de transmisidn del sistema.

Tambien se demuestra que ol agresar bits redundantes se rege-—
tringe seriamente la velocidad de trangmisidn

El{cddigo binerio, por tanto, conutituye un método de dctec——

cién de errores muchisimo mds eficaz que la simple verificacidn, =~ .

Adends, tienc la ventaja de que los errores se detcctan antes de -
la elaboracidn de los datos recibidos.

VIRIFICACION DE TALIDAD,

Un mtodo de deteccidn de errcres que tiene amplia aceptacidn
es el de verificacidn de parided. En este método se agrega un bit—
ol grupo de cinco bits de los sfmbolos del cddige bincrio normal,-—
de manera que siempre haya un nimero par o impar de unos en cada -
grupo, Si ocurre un ervor en un simbolo, en el receptor aporecerd-
un némero impar de unos, 1lo gue revelara uvn error. Con un solo bit
de verificacidn de paridad ce dcscubrird cualquier cantidad impar—
de errores, pero no se detectardin los errores dobles, o de un tom=—

100 R e J
90 Bk
80 | | £=0~
70 \‘“""_3\=25~ \\,\
73 i i s ol o =l Ml SV
T T T O A T N T
50 t=——t—=—t—tt—t—tt- SO 3 I
E=X00|— | ~Id N
40 SN N
. "\\‘:
30 E=FILIOLO DE LSIFIETU
20 XQ % DI BLLS ACTIVOS
10
0
1 2 3 45 678910 20 30 40 6080100

BITS RLDUNDANTES COMO PORCENTAJE DE
BITS ACTIVOS
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tal par, yz que en este caso al contor log unos siempre se obten—
drd una cifra par. Con un scgundo bit de verificacidn por cada dos
de informacidn se puede detectar toda la cantidad impar de errores
y casi la mitad de las cantidades pares. Al introducir un tercer -
bit de yerificacidn al eédigo, el mimero de errores no detectables
serd mucho menor.

Ia verificacidn por paridad suministra cierta medida de pro—
teccidn contra los errores, pero al igual que toda redundancia, ha
ce disminuir lo velocidad de transmisidn de los mensajes. Si se —
utiliza un s8dle dfgito de verificacidn en todos los simbolos del —
¢ddigo de cinco digitos (como se vio en el capitule IV), la infor-
maeién contendrd aproximedemente un 165 de redundancia. Este por——
centaje pucde bajor aumentando el ndmero de digitos de informacidén
por cada uno de verificacidn, pere a la vez aumentard la posibili-
dad de que ocurran errores indetectables.

Existen muchcs clascs de mnétodos de verificacidn por paridad.
Por ejemplo, cucndo se emplea transmisidén paralela (como en el ——=
traspaso de datos entre cintas de varias pistas de informacién pa-
ra computadoras) se pueden insertar digitos de verificacidn por pa
paridad tanto en el sentido horizontal como vertical para dismi-——-
nuir la posibilidad de que algunos datos escapen de detrccidn fig.
12, '

Existe otre forma de deteccidn de errores parecida 2 la ente-
rior, en gue se emplea una relacidn fija de impulsos de trabajo y-
reposo para todos los .caracteres del cddigo de informacidn, Dicho-~
cbdigo es de gran eficacia cuendo se dispone de tal munera que Te~
duzca la posibilidad de compeuszcidn de errores.

En esencia, la codificecidén con detecciédn de errores y la —
transmisidén de grupos de bits errdneos contribuyen en alto grado a
la confiabilidad de la comunicocidn, pero solo cusando el canal ine-
troduce un ndmero relativamente requcfio de ervores y se dispone de
un canal de retorno de alta calidad. Esto se debe a que el siotema
de deteccidn pierde rdpidamente su eficacia a medida que aumenta ~
la proporcidn de errores.

Ia fraccidn de errores que en realidad se detecta durante la-
transmisién depcnde de las caracteristicas de superacidn de ruido-

que tiene el canal. lLa proteccién que proporciona el cddigo
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TRANSHISION DE DIGITOS LN FARALEIO (MULTICAHAL)

111010122033 11111011
61 0000110 1111012110
00011 00001 1000UO0O0T11
'YX o000 0110111101111
1110011010001 1011
1121100000111 000T10

/ Y
VERIFICACION / VERIFICACION
DE PARIDAD ' DE EARIDAD
HORIZONTAL VERTICAL

FIG, 12

aumenta al acgregarse mds bits de paridad. Si en los grupos de bits
de una extensidn determinada se agregan bits de paridad, el nduero
de errores que escapardn a su deteccidn equivaldriz a la fraccidn-
1/2xp ‘de todos los errores posibles cuando el cdéddigo de deteccidn—
es eficiente, es decir:

a:

L]

1
(1 5 ) x 100

donde:
p= nimero de bits de paridad
‘d= porcentaje de errores detectados

E1l mayor o menor grado de eficacia de deteccidén de errores de
pende del nmero de bits de paridad del cédigo, como se observa em
la grdfice de la fig., 13.

Cuando se dispone en forma adecuada, la verificacidén de pari-
dad por grupos de bite resulta excelente. Ior ejemplo, supongamos-—
que se utiliza un grupo de 80 caracteres de seis bits cada uno pa-
ra transmitir loc datos de unz tarjota perlorada normnl de 80 co--
lumnzs. Con una verificacidn de paridad en cada caracter sdlo se -
obtiene un 50% de eficicncia y se necesitan 80 bits de yaridad por
tarjeta. In canbio, en un sistema de deteccidn por grupos de bits,
con nueve bits de paridad se obitendria un 99.8% de eficiencia y ~
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NUMERO O BITS DE PARIDAD.

FIG. 13

se podria detectar cualquier sarie de exrrovresi consecutivos de hage
ta 8 bito de extensidédn. ILa introduccidn de redundancia seria infe-
rior a “9.

CORRECCION DE ERRORES. : _

Naturalmente, no basta con descubrir la presencia de erroress
Para que la trensmisién o une funcidn de telemando sea completa de
be emplearse algin método que permita recuperar o rectificar las -
mutilaciones o erxores que sufra cualquier memsaje en el curgo dd-
su envio., Una forma elemental de verificacidn ea transmitir varias-

) e

1
}
/

veces ¢l mensaje con la esperanza de que no se produzcan los mis——\,

mos errorcs cn todas las transmisiones. Ll control también puede -
efeetuarse con una sola transmisidn, repitiendo varies veces cada-
uno de los dfgitos binarios de los simbolos; en la estacidn recep-
tora se cuentan loa bits recibidos de cada sfmbolo y los que estén
en mayoria ce considerardn correctos. Desde luege, este método fra

casa cuando nds de le mitad de los digitos estdn equivocados. Con-

la aplicacidn de los principios semejantes a los empleados en la -
muestra del capitule anterior, se han ideado céddigos ée correccidn
de errorns que no demandan retransmisidén. la correccidn se cbtiene
agregando dfgitos redundantes a los grupos de bits de los sImbolds
de manera que ningdn grupo pierda su identidad a pesar de los come
bios que ocurran en uno o varios de sus bits debido a errores. Na-
turalmente ello aumente la redundancia del céddigo en forma consiég



rable, los moatemdticos esjecinlizandos en teorfn de le informacidn—
¥y métodos wvanzados de codifiencién encuentran til deoeribir los-—
cddigons de comunicancidn por medio de la geometria. lara csta deg—-
cripeidn tedrica los sfmbolos del c¢édigo se ubican en log vértices
-0 dngulos de una figura geométrica. lor ejemplo, un céddige de dos
dfgitos que permite formar cuatro combinaciones de bits, se repre-—
sentarfa wedionte un cuadrado en cuyos dngulos se colocan les com-
binaciones, una en cada dngulo. Un cddigo de tres dfigitos se ilus-
trarfa con unc figura tridimensionnl pora indicar las ocho combina
cioneg pocibles, una en cada vértice; para describir los propieda-
des de un cddigo de cuatro digitos sc necesitarfa un cucrpo que tu
viece cunatro dimensiones. Aunque es dificil -si no imposible~ eg—
quematizar las figuras multidimensionnles en papel, resulta fdcil-
expresarlas matem’ticamente,

" Como todas las combinnciones posibles del cddigo tunto corree
tas como incorrectas quedan ubicadas en los vértices de la figura,
s8i se sltern un solo bit de una informocidén vdlida, esta se despla
zarfa al vértice vecine quedando como incorrecta, Si se producen -
dos alteraciones en la combinacidn, el simbolo se correrd dos luga
res, y a8l Bucesivamente, Por tanto., el cddigo ideal utilizaria el
menor nimero pogible de combinaciones para los sfmbolos y todus —-
las combineciones vdlidas estarian separeadas entre si por la mayor
contidad posible de lugarea. hientras menor sea la separacidn en—-
tre simbolos correctos, menor serd lo redundancia. Si se introduce
une, separacién adicional entre sf{mbolos vdlidos el cddigo puede de
tectar errores miltiples o bien corregir errores sencillos: cllo -~
depende de la forma en que se organice el cddigo. La represcnta——-
c¢idén geométrica de la fig., 14 permite expresar la separacidn entre
gimbolos y denuestra como disminuye el rendimiento o capzcidad de~
informacidén del cédigo al aumentar su capecidad de correccidn o de
teccidn de exrorea,

TRES DISFOSICIONES DE UN CODIGO FOREADO TOR 8 SIKBOLOS DE 3 DIGI—-
TOS CADA UNO3
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CODIGO CON SEPARACION MINIMA

~ TODOS LOS SIMBOLOS ESTAN
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SICIONES DE UN CODIGO FORMADO POR 8 SIMBOLOS DE 3 DIGITOS CADA UNO
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