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INTRODUCCION A LAS
COMUNICACIONES
ELECTRONICAS

INTRODUCCION

El proposito de éste capitulo es introducir al lector a los conceptos fundamentales
de los sistemas de comunicaciones electrénicas y explicar algo de la terminologia basica

necesaria para ¢ntender los temas mas complejos que serdan analizados mas adelante en
éste texto.

En esencia, comunicaciones electrénicas es la transmisiéon , recepcién y
procesamiento de informacién usando circuitos electrénicos. La informacién se define
como ¢l conocimiento, la sabiduria o la realidad y puede ser en forma analdgica
(proporcional o continua), tal como la voz humana , informacién sobre una imagen de
video, o musica, o en forma digital (¢tapas discretas), tales como nimeros codificados en
binario, c¢o6digos alfanuméricos, simbolos graficos, cOdigos operacionales del
microprocesador o informacién de base de datos. Toda la informacién debe convertirse

en energia electromagnética, antes de que pueda propagarse por un sistema de
comunicaciones clectronicas.

La figura 1-1 es un diagrama a bloques simplificados de un sistema de
comunicaciones electronicas mostrando la relacion entre la informacién de la fuente
original , el transmisor, ¢l medio de transmisién (conducto), el receptor , y la
informacién recibida en el destino. Como se muestra en la figura, un sistema de
comunicaciones electrénicas consiste de tres secciones primarias: un transmisor
convierte la informacién original de la fuente a una forma mas adecuada para la
transmisién, el medio de transmisién proporciona un medio de conexién entre el
transmisor y el receptor (tal como un conductor metalico, una fibra optica o espacio
libre), y €l receptor convierte la informacién recibida a su forma original y la transfiere a
su destino. La informacién original puede originarse de una variedad de fuentes
diferentes y ser de forma analdgica o digital. El sistema de comunicaciones mostrado en
la figura es capaz de transmitir informacion solamente en una direccion (de la estacién A
a la estacion B), mientras que el sistema de comunicaciones mostrado ¢n la figura 1-2 es
capaz de transmitir informacion en ambas direcciones ( de la estacion A a la estacion B y
de la estacion B a la estacion A).
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Figura 1-1 Diagrama a bloques simplificado de un sistema de comunicaciones
a) de una sola direccion
b) Ambas direcciones

Cuando se transmite informacion a partir de muchas fuentes sobre un medio de
transmision comun, la informacion debe combinarse en una sefial de informacion
compuesta sencilla. El proceso de combinar la informacion en una sefial de informacion

compuesta se le llama multicanalizacion , y al proceso de separar la informacion se le
llama desmulticanalizacion.

Existen dos tipos basicos de sistemas de comunicaciones electronicas: analdgico
y digital. Un sistema de comunicaciones analogico es un sistema en el cual la energia
clectromagnética se transmite y recibe en forma analdgica (una sefial variando
continuamente tal y como una onda senoidal). Los sistemas de radio comerciales emiten
sefiales analogicas. Un sistema de comunicaciones digital ¢s un sistema en el cual la
energia electromagnética se transmite y recibe en forma digital (niveles discretos tal
como +5v y tierra). Los sistemas binarios utilizan sefiales digitales que solo tienen dos



niveles discretos (bi significa dos). Frecuentemente la informacion de la fuente original
estd en una forma que no es adecuada para la transmision y debe convertirse en una
forma mas adecuada antes de la transmision. Por ejemplo, con los sistemas de
comunicaciones digitales, la informaci6n analogica se convierte a una forma digital antes
de la transmision, y con los sistemas de comunicaciones analégicas, la informacién
digital se convierte a la forma analogica antes de la transmision.

Los sistemas de comunicaciones analogicas fueron los primeros en desarrollarse ;

Sin embargo, en los ultimos afios los sistemas de comunicaciones digitales se han hecho
mas comunes,

LA HISTORIA DE LAS COMUNICACIONES ELECTRONICAS

Las teorias sobre las comunicaciones electronicas comenzd a mediados del siglo
XIX con el fisico Inglés, James Clerk Maxwell, Las investigaciones matematicas de
Maxwell indicaron que la electricidad y la luz viajan en forma de ondas
electromagnéticas, y por lo tanto estdn relacionadas una con otra. Maxwell predijo que
era posible propagar ondas electromagnéticas por el espacio libre utilizando descargas
eléctricas. Sin embargo, la propagacion de ondas fue lograda hasta 1888 cuando
Heinrich Hertz, un cientifico aleman, pudo radiar energia electromagnética desde una
maquina que el llamaba oscilador. Hertz desarrollé el primer transmisor de radio y,
usando estos aparatos, pudo generar radiofrecuencias entre 31 Mhz y 1.25 Ghz. Hertz
también desarroll6 la primera antena rudimentaria, la cuél aun se usa de forma de manera
modificada hoy en dia. En 1892, E. Branly, de Francia, desarrollé el primer detector de

radio y, exactamente un afio después un experimentador ruso, A.S. Popof, grabé ondas
de radio emanadas de relampagos.

El primer sistema de comunicaciones electrénicas fue desarrollado en 1837 por
Samuel Morse. Morse usando la induccidon electromagnética, pudo transmitir
informacién en forma de puntos, guiones y espacios por medio de un cable metalico. Le
llam6 a su invento el telégrafo. En 1876, un canadiense educador y terapeuta del
lenguaje Alexander Graham Bell y su asistente, Thomas A. Watson (un inventor también
muy conocido), transmitieron exitosamente una conversacion humana a través de un
sistema telefonico funcional usando cables metalicos como medio de transmisién.

En 1894, Guglielmo Marconi, un joven cientifico italiano, logro las primeras
comunicaciones electrénicas inalambricas a tres cuartos de milla por la atmodsfera de la
tierra atravesando la propiedad de su padre. Por 1896, Marconi estaba transmitiendo
sefiales de radio hasta dos millas desde los barcos a tierra, y en 1899 envid el primer
mensaje inalambrico por el canal de la Mancha de Francia a Dover, Inglaterra. En 1902,
Las primeras sefiales transatlanticas fueron enviadas de Poldu , Inglaterra, a
Newfoundland. Lee Deforest inventé el tubo de vacio de triodo en 1908, el cual permitié
la primera amplificacion practica de las sefiales electronicas. La emision regular de radio
comenzd en 1920, cuando las estaciones de radio AM (amplitud modulada) WWIJ en



Detroit, Michigan y, KDKA en Pittsburgh, Pennsylvania, comenzaron las emisiones
comerciales. En 1933, el mayor Edwin Howard Amstrong inventé la frecuencia
modulada (FM), y la emisién comercial de las sefiales de FM comenzd en 1936. En
1948, el transistor fue inventado en los laboratorios de Teléfonos Bell por William
Shockley, Walter Brattain y John Bardeen. El transistor llevé al desarrollo y
refinamiento del circuito integrado en la década de 1960.

Aunque los conceptos generales de las comunicaciones electronicas no han
cambiado mucho desde su comienzo, los métodos por los cuales estos conceptos se han
implantado han sufrido cambios dramdticos y sorprendentes recientemente. No hay

realmente limites sobre las expectativas para los sistcmas de comunicaciones
electronicas del futuro.

La Tabla 1-1 nos muestra la linea del tiempo de la historia de las comunicaciones

Tabla 1-1 “Historia de las Comunicaciones”

Afo Desarrollo

1440 Imprenta de Gutenberg

1844 Telégrafo y Codigo Morse

1858 Instalacion del cable transatldntico

1876 Sistema Telefonico Bell

1883 Efecto Edison (bases para los descubrimientos del tubo de vacio)

1886 Microfono de carbon de Edison

1889 Rollo fotografico Eastman

1895 Telégrafo inalambrico de Marconi (precursor del radio)

1899 Primera grabacion de sonido en una cinta rnagnética

1900 Primera transmision de voz via inalambrica

1901 Primer mensaje transatlantico via inalambrica

1915 Primera comunicacion transatlantica via radiotelegrafia desde los E.U.A

1917 Filtro de ondas eléctricas de Campbell
(hecho para la comunicacién de canales)

1920 Primera estacion de radiodifusion (KDKA en Pittsburgh)

1920 Circuito superheterodino de Amstrong (precursor del radio moderno)

1923 Tubo de camara de television de Zworykin

1925 Demostracion de la televisién en Inglaterra

1937 Tubo Klystron (oscilador de microondas)

1939 Demostracién de radiodifusion de TV por la NBC (usando una nueva
camara orthicon desarrollada por la RCA)

1941 Comienza la radiodifusién comercial de FM en los E.U.A.

1942 Se desarrolla la cinta magnética de grabacién

1946 Primera demostracién de los circuitos de la TV de color (RCA)

1948 Desarrollo de Transistores (comienza la electrénica moderna)



1953 Haz de luz maestro de Zeigler (precursor del laser)

1954 Primer producto de consumo Transistorizado (Companiia Regency radio
4 transistores)

1957 Satélites (lanzamiento del sputnik ruso)

1957 Transmisor “Pill” (Transmisor FM en miniatura de }a RCA, precursor

de versiones modernas usadas por astronautas para mandar informacion
de regreso a la tierra)

1958 Primeros circuitos integrados (TI & Noyce de fairchild)

1958 Radiodifusion de radioestereo

1958 Comercializacion de los transistores de efecto de campo(GE &
Cristalonics)

1961 Dispositivos laser (Huges, laboratorios Bell, Raytheon e IBM)

1962 Primeros diodos emisores de luz (no comerciales disponibles hasta 1968)

1962 Comunicacion con el satélite telstar (comunicacion via telefénica y TV)

1973 “Video Beam” proyeccioén de TV introducida por Advent

1975 Sistemas de videocaseteras (caseras)

1977 Aprobacion del radio CB de 40 canales por los FCC

1977 Primer sistema de comunicacién por fibra éptica para proveer servicios

telefénicos en operacién por la General Telephone Company

MODULACION Y DEMODULACION

No es practico propagar energia electromagnética de baja frecuencia por la
atmosfera de la tierra. Por lo tanto, con las comunicaciones de radio, es necesario
suponer una sefial de inteligencia de frecuencia relativamente alta para la transmision.
En los sistemas de comunicaciones electrénicas analdgicas, la informacion de 1a fuente
(sefial de inteligencia) actia sobre 0 modula una sefial senoidal de frecuencia sencilla.
Modular simplemente significa variar, cambiar o regular. Por lo tanto, la informacién de
la fuente relativamente baja se llama sefial de modulacion , la sefial de frecuencia
relativamente alta, sobre la cudl se actiia (modula) se llama la portadora y la sefial
resultante se llama la onda modulada 6 sefial. En esencia, la informacion de la fuente se
transporta a través del sistema sobre la portadora.

Con los sistemas de comunicaciones analdgicas, la modulacién es el proceso de
variar o cambiar alguna propiedad de una portadora analdgica de acuerdo con la
informacién original de la fuente. Reciprocamente, la demodulacién es el proceso de
convertir los cambios en la portadora analégica a la informacion original de la fuente. La
modulacion se realiza en el transmisor, en un circuito llamado modulador, y la
demodulacion se realiza en el receptor, en un circuito llamado demodulador. La sefial de
informaciéon que modula la portadora principal se llama sefial de banda base o
simplemente banda base. La banda base es una sefial de informacion, como un canal
telefonico sencillo, y la sefial de banda base compuesta es la sefial para la informacion
total, como varios cientos de canales telefonicos. Las sefiales de banda base se convierte



a partir de su banda de frecuencia original a una banda mas adecuada para transmisién a
través del sistema de comunicaciones. Las sefiales de banda base se convierten en
frecuencia alta en el transmisor y se convierte en frecuencia baja en e} receptor. La
traslacion de frecuencia es €l proceso de convertir una frecuencia sencilla ¢ una banda de
frecuencias a otra ubicacién en €l espectro de la frecuencia total.

El término canal es comiinmente utilizado, cuando se refiere a una banda
especifica de frecuencias distribuidas, para un servicio en particular o transmisién. Por
ejemplo, un canal estandar de banda de frecuencias para voz ocupa un ancho de banda de
3Khz y se utiliza para la transmision de sefiales de voz de calidad. Un canal de RF se
refiere a una banda de frecuencias usadas para propagar seiiales de radiofrecuencias, tal
como un canal sencillo y comercial de emision de FM,

Considerando la ecuacion 1-1 como la expresion genegral para una onda senoidal
variante con el tiempo de voltaje, tal como una portadora analégica. Tres propiedades de
una onda senoidal puede ser variadas : la amplitud (V) , la Frecuencia (f) , 1a fase (¢),0
cualquier combinacién de dos ¢ més de estas propiedades. Si la amplitud de la portadora
es variada proporcionalmente a la informacion de la fuente, resulta la amplitud modulada
(AM). Si 1a frecuencia de la portadora varia proporcionalmente a la informacion de la
fuente, resulta la frecuencia modulada (FM). Si la fase de la portadora varia
proporcionalmente a la informacién de la fuente, resulta la fase modulada (PM).

v(t)=Vsen(2nft + ) (1-1)
en donde

v(t) = onda de voltaje que varia senoidalmente en el tiempo
V = maxima amplitud (volts)

f = frecuencia (hertz)

¢ = fase (radianes)

La figura 1-2 es un diagrama a bloques simplificado de un sistema de
comunicaciones que muestra la relacién entre la sefial de modulacién (informacion), la
sefial modulada (portadora), la onda modulada (resultante) y el ruido del sistema.

Hay dos razones importantes de porqué es necesaria la modulacién en un sistema
de comunicaciones electrénicas. La primera es ¢l hecho de que es extremadamente dificil
radiar sefiales a frecuencias bajas por la atmésfera de la tierra en forma de energia
electromagnética. Segundo, las sefiales de informacion frecuentemente ocupan la misma
banda de frecuencia y, si son transmitidas en su forma original, interferiran. Un ejemplo
de esto es la banda radiodifusora de FM comercial. Todas las estaciones de FM emiten
informacion de voz y misica que ocupa la banda de frecuencia de audio de 0 a 15 Khz.

Cada estaci6n traslada su informacion a una banda de frecuencia diferente
(canal), para que sus transmisores no interfieran con las transmisiones de los demas.
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Figura 1-2 Diagrama a bloques del sistema de comunicaciones

EL ESPECTRO ELECTROMAGNETICO

El propésito de un sistema de comunicaciones electrénica es comunicar
informacién entre dos o mas ubicaciones (generalmente llamadas estaciones).Esto se
logra convirtiendo la informacién de la fuente original a energia electromagnéticas y
después transmitiendo la energia a uno o mds destinos, en dénde se convierte de nuevo a
su forma original. La energia electromagnética puede propagarse en varios modos: como
un voltaje o una corriente a través de un cable metalico, como ondas de radio emitidas
por ¢l espacio libre 0 como ondas de luz por una fibra gptica.

La energia electromagnética esta distribuida a través de un rango de frecuencias
casi infinito. El espectro de frecuencias electromagnéticas total que muestra las
localizaciones aproximadas de varios servicios dentro de la banda se ensefia en la fig.1-
3. Puede verse que el espectro de frecuencias se extiende desde las frecuencias
subsonicas (unos cuantos hz.) a los rayos césmicos, (102 hz.).Cada banda de frecuencias
tiene una caracteristica inica que la hace diferente de las otras bandas,
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Figura 1-3 Espectro de frecuencias electromagnéticas

Cuando se trata de ondas de radio, es comiin usar las unidades de la longitud de
onda en vez de la frecuencia. La longitud de onda es la longitud que un ciclo de onda
electromagnética ocupa en el espacio (es decir, la distancia entre los puntos semejantes



en una onda repetitiva). La longitud de onda es inversamente proporcional a la
frecuencia de la onda y directamente proporcional a la velocidad de propagacion (la
velocidad de propagacion de la energia electromagnética en €l espacio libre se asume
que sea la velocidad de la luz, 3*m/s). La relacion entre la frecuencia, velocidad y
longitud de onda se expresa mateméaticamente como:

longitud de onda=velocidad/frecuencia

=c/f
en donde

A=longitud de onda{metros por ciclos)
c¢=velocidad de la luz (300,000,000 m/s)
f=frecuencia(hertz)

El espectro total de la longitud de onda electromagnética que ensefia varios
servicios dentro de la banda esta mostrado en la fig.1-4.
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Figura 1-4 Espectro de la longitud de onda electromagnética

Ancho de banda y capacidad de informacién

Las dos limitaciones mas significativas en el funcionamiento del sistema de
comunicaciones son: el ruido y el ancho de banda. La importancia del ruido se analizara
mas adelante El ancho de banda de un sistema de comunicaciones es la banda de paso
minima (rango de frecuencias) requerida para propagar la informacion de la fuente a
través del sistema. El ancho de banda de un sistema de comunicaciones debe de ser lo

suficientemente grande (ancho) para pasar todas las frecuencias significativas de la
informacioén.

La capacidad de informacion de un sistema de comunicaciones es una medida de
cuanta informacion de la fuente puede transportarse por el sistema, en un periodo dado



de tiempo. La cantidad de informacién que puede propagarse a través de un sistema de
transmision es una funcion del ancho de banda del sistema y ¢l tiempo de transmision.
La relacion entre ¢l ancho de banda, tiempo de transmision y capacidad de informacion

fué desarrollada en 1920 por R. Hartley de los laboratorios telefonicos Bell. De manera
sencilla, la ley de Hartley es:

Iapxt (1-2)
en donde

I= capacidad de informacion
f=ancho de banda (hertz)
t= tiempo de transmision (segundos)

La ecuacidn 1-2 muestra que la capacidad de informacién es una funcién lineal y
directamente proporcional al ancho de banda del sistema y al tiempo de transmision, Si
s¢ modifica el ancho de banda o el tiempo de transmisién, ocurrird un cambio
directamente proporcional en la capacidad de informacién.

Se requiere aproximadamente 3Khz de ancho de banda para transmitir sefiales
telefonicas con calidad de voz. Se requieren més de 200Khz de ancho de banda para la
transmisién de FM comercial de musica de alta fidelidad y se necesita casi 6Mhz de
ancho de banda para las sefiales de televisién con una calidad de radiodifusion (es decir,

cuando mayor sea la cantidad de informacién por unidad de tiempo, mayor serd la
cantidad del ancho de banda requerida),

MODOS DE TRANSMISION

Los sistemas de comunicaciones electronicas pueden disefiarse para manejar la
transmision solamente en una direccion, en ambas direcciones pero solo uno a la vez, o
en ambas direcciones al mismo tiempo. Estos se laman modos de transmisién. Cuatro

moedos de transmision son posibles Simplex, Half-duplex, Full-Duplex y Full/Full-
Duplex.

Simplex (SX)

Con la operacion simplex, las transmisiones pueden ocurrir solo en una direccidn.
Los sistemas simplex son, algunas veces, llamados sistemas de un sentido, solo para
transmitir o solo para recibir. Una ubicacion puede ser un transmisor o un receptor, pero
no ambos. Un ¢jemplo de la transmision simplex es la radiodifusion de la radio
comercial o de television ; la estacion de radio siempre transmite y ¢l usuario siempre
recibe.



Half-Duplex (HDX)

Con una operacion Half-Duplex, las transmisiones pueden ocurrir en ambas
direcciones, pero no al mismo tiempo. A los sistemas Half-Duplex, algunas veces se le
llaman sistemas con alternativa de dos sentidos, cualquier sentido, o cambio y fuera. Una
ubicacién puede ser un transmisor y un receptor, pero no los dos al mismo tiempo. Los
sistemas de radio de doble sentido que utilizan los botones oprima para hablar (PTT),
para operar sus transmisores, como los radios de banda civil y de banda policiaca son
ejemplos de transmision half-duplex.

Full-Duplex (FDX)

Con una operacién full-duplex, las transmisiones pueden ocurrir en ambas
direcciones al mismo tiempo. A los sistemas de full-duplex algunas veces se le llaman
linea simultinea de doble sentido, duplex o de ambos sentidos. Una ubicacién puede
transmitir y recibir simultdneamente; sin embargo, la estacién a la que esta transmitiendo
también debe ser la estacién de la cudl esté recibiendo. Un sistema telefonico estandar es
un ejemplo de una transmision full-duplex.

Full/Full-Duplex (F/FDX)

Con uma operacion full/full-duplex, es posible recibir y transmitir
simultdneamente, pero no necesariamente entre las mismas dos ubicaciones (es decir,
una estacion puede transmitir a una segunda estacion y recibir de una tercera al mismo
tiempo). Las transmisiones full/full-duplex, se utilizan casi exclusivamente con circuitos

de comunicaciones de datos. El servicio postal de Estados Unidos es un ejemplo de una
operacion full/full-duplex.

RUIDO ELECTRICO

En general, el ruido eléctrico se define como cualquier energia eléctrica no
deseada presente en la pasabanda 1til de un circuito de comunicaciones. Por ejemplo, en
una grabacion de audio cualquier sefial no deseada que cae en las bandas de frecuencias ,
entre 0 y 15 Khz, es perceptible e interferird con la informacion de audio.
Consecuentemente, para los circuitos de audio, cualquier energia eléctrica no deseada en
la banda de frecuencias entre 0 y 15 Khz se considera ruido.

En la figura 1-6 muestra el efecto que el ruido tiene sobre una sefial eléctrica. La
figura 1-6a muestra una sefial perfecta sin ruido y la figura 1-6b muestra la misma sefial
excepto que con la presencia de ruido. Como muestran las figuras, la sefial que ha sido

contaminada con ruido es distorsionada y obviamente contiene otras frecuencias ademas
de la original.

10



Esencialmente, el ruido puede dividirse en dos categorias generales,
correlacionado y no correlacionado. Correlacién implica una relacion entre la seial y el
ruido. El ruido no correlacionado esta presente en la ausencia de cualquier sefial. (esto
quiere decir que, cuando estd presente, la sefial no tiene efecto sobre la magnitud del
ruido).

Cuando en los receptores de radio se utiliza el control automatico de ganancia, la
magnitud del ruido es afectado por la magnitud de la sefial.) El ruido correlacionado es
producido directamente como un resultado de la sefial.
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Figura 1-6 Los efectos del ruido sobre una seial, (a) sefial sin ruido, (b) seiial con
ruido.

RUIDO NO CORRELACIONADO

Ruido Externo.

El ruido externo es generado externamente a un circuito y se introduce al circuito.
Las sefiales externamente generadas se consideran ruido, solo si sus frecuencias caen
dentro de la banda 1itil del filtro de entrada del circuito. Existen tres tipos principales de
ruido externo : atmosférico, extraterrestre y hecho por el hombre.

Ruido Atmosférico.

El ruido atmosférico es la energia eléctrica que ocurre naturalmente, se origina
dentro de la atmésfera de la tierra. El ruido atmosférico es cominmente llamado
electricidad estitica. La fuente de la mayoria de la electricidad estitica son
perturbaciones eléctricas naturales, tales como relampagos. La electricidad estatica
frecuentemente viene en la forma de impulsos que despliegan su energia en un rango
amplio de radio frecuencias. La magnitud de estos impulsos medida de los eventos que
ocurren naturalmente ha sido observada que es inversamente proporcional a la
frecuencia. Consecuentemente, en las frecuencias superiores a aproximadamente 30Mhz
el ruido atmosférico es insignificante. Ademas, las frecuencias superiores a 30Mhz estan
limitadas principalmente a la propagacion de linea de vista, lo cual limita su rango de
interferencia a aproximadamente 80Km (50 millas).



El ruido atmosférico es la suma de la energia eléctrica de todas las fuentes
externas, locales y distantes. El ruido atmosférico se propaga por medio de la atmoésfera
de la tierra de la misma manera que las ondas de radio. Por lo tanto, la magnitud del
ruido estético recibido depende de las condiciones de propagacion en el tiempo y, en
parte, en las variaciones diurnas y estaciones del afio. El ruido atmosférico es el tronido,
la estatica, etc., familiar que se escucha en un receptor de radio predominante en la

ausencia de la sefial recibida y es relativamente insignificante comparado con las otras
fuentes de ruido.

Ruido Extraterrestre.

El ruido extraterrestre se origina fuera de la atmésfera de la tierra y, por lo tanto,
a veces es llamado ruido del espacio profundo. El ruido extraterrestre se origina de la via

lactea, otras galaxias y el sol. El ruido extraterrestre se divide en dos categorias: solar y
cdsmico (galéctico).

El Ruido Solar

Se genera directamente del calor del sol. Existen dos componentes del ruido
solar: una condicidn tranquila cuando una radiacidn relativamente constante existe y alta
intensidad; perturbaciones esporadicas ocasionadas por una actividad de manchas de sol
y explosiones solares. Las perturbaciones esporadicas vienen de ubicaciones especificas
sobre la superficie del sol. La magnitud de estas perturbaciones causadas por una
actividad de las manchas de sol sigue un patrén ciclico que se repite cada once afios.
Ademas, estos periodos de once afios sigue un patrén superciclico el cudl se realiza,
aproximadamente cada 99 afios, con una nueva intensidad méxima.

Las fuentes de ruido e6smico son continuamente distribuidas a través de nuestra
galaxia y de otras galaxias. Las estrellas distantes también son soles y por lo tanto tienen
altas temperaturas asociadas con ellas. Consecuentemente, radian ruido de la misma
manera que nuestro sol. Debido a que las fuentes de ruido galactico se localizan mas
lejos que nuestro sol, su intensidad de ruido es relativamente pequeiia. El ruido c6smico

frecuentemente se llama Ruido de cuerpo negro y se distribuye bastante parejo en el
cielo.

El ruido extraterrestre contiene frecuencias de aproximadamente 8Mhz a 1.5Ghz,
aunque las frecuencias menores a 20 Mhz raramente penetran la atmoésfera de la tierra y
son por lo tanto generalmente insignificantes.

El Ruido “hecho por el hombre”.

El ruido hecho por el hombre es simplemente el ruido que se puede atribuir al
hombre. Las fuentes del ruido hecho por el hombre incluyen mecanismos que producen
chispas tales como los conmutadores en los motores eléctricos, sistemas de ignicion de
automoviles, equipo de conmutacién de potencia y luces fluorescentes. Dicho ruido
también es impulsivo en su naturaleza y por lo tanto contiene un rango amplio de
frecuencias que son propagadas por ¢l espacio de la misma manera que las ondas de
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radio. Este ruido es més intenso en las dreas mas pobladas, metropolitanas e industriales,
y a veces se le llama ruido industrial.

Ruido Interno,

El ruido interno es la interferencia ¢léctrica generada dentro de un dispositivo.

Existen principalmente tres tipos de ruido generado internamente: térmico, de disparo y
tiempo de transito.

Ruido Térmico.

El ruido térmico esta asociado con el movimiento browniano de electrones
dentro de un conductor. De acuerdo con la teoria cinética de la materia, los electrones
dentro de un conductor estan en equilibrio térmico con las moléculas y en constante
movimiento aleatorio. Este movimiento aleatorio es aceptado como parte de una
confirmacion de la teoria cinética de la materia y fue primero observado por €l botanico
Inglés, Robert Brown (de ahi el nombre de ruido browniano) observé primero la
evidencia para la naturaleza cinética (particulas en movimiento) de la materia, mientras
observaba los granos de polen bajo un microscopio. Brown observé una agitacion
extraordinaria de los granos de polen que los hacia extremadamente dificiles de
examinar., Mas tarde, observo que éste mismo fenémeno existio para las particulas de
humo en el aire. El movimiento Browniano de electrones fue reconocido primero en
1927 por J. B. Johnson de los laboratorios de teléfonos Bell. En 1928, un tratamiento
tedrico cuantitativo fue proporcionado por H. Nyquist (también de los laboratorios
telefonicos Bell). Los electrones dentro de un conductor llevan una carga negativa
unitaria, y la velocidad media cuadratica de un electrén es proporcional a la temperatura
absoluta. Consecuentemente cada vuelo de un electrén entre colisiones con moléculas
constituye un pulso corto de corriente. Debido a que ¢l movimiento de electrones es
totalmente aleatorio y en todas direcciones, €l voltaje promedio producido por su
movimiento es de 0 Ved. De esta manera, tal movimiento aleatorio le da una elevacién a
una componente de ca- Esta componente de ca tiene varios nombres, los cuales incluyen
ruido térmico (porque depende de la temperatura), el ruido Browniano (nombrado por su
descubridor), ruido Johnson (nombrado por la persona que relaciond el movimiento de
las particulas Brownianas al movimiento de electrones), ruido aleatorio (porque la
direccién del movimiento de electrones es totalmente aleatorio), ruido resistivo (porque
la magnitud de su voltaje depende de la resistencia) y ruido blanco (porque contiene
todas las frecuencias). Por lo tanto, el ruido térmico es el movimiento aleatorio de los
electrones libres dentro de un conductor causado por la agitacion térmica.

Ruido de dispare.

El ruido de disparo es causado por la llegada aleatoria de portadoras (huecos y
electrones) en el elemento de salida de un dispositivo electrénico, tal como un diodo,
transistor de efecto de campo (FET), transistor bipolar(BIT) o tubo de vacio. El ruido de
disparo fue observado por primera vez en la corriente del anodo de los amplificadores de
tubo de vacio y fue descrito por W. Schottky en 1918. Las portadoras de corriente (para
ca y cd) no se mueven en un flujo continuo y estable porque las distancias con que viajan
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varian debido a sus trayectorias de movimiento aleatorio. El ruido de disparo esta
variando aleatoriamente y estd sobrepuesto en cualquier sefial presente. El ruido de
disparo, cuando se amplifica, suena como una lluvia de bolitas de metal que caen sobre
un techo de estaiio. El ruido de disparo algunas veces se le llama ruido de transistor. El
ruido de disparo es proporcional a la carga de un electrén (1.6exp.-19), corriente¢ directa

y ancho de banda del sistema. Ademas, la potencia de ruido de disparo es aditivo con el
ruido térmico y otro ruido de disparo.

Ruido de tiempo de transito.

Cualquier modificacion a una corriente de portadores conforme pasa desde la
entrada hasta la salida de un dispositivo (tal como del emisor al colector en un
transistor) produce una variacién aleatoria irregular calificada como ruido de transito.
Cuando ¢l tiempo que toma a la portadora propagarse a través de un dispositivo es una
parte apreciable de un tiempo de un ciclo de la sefial, el ruido se hace notable. El ruido
del tiempo de transito en los transistores se determina por la movilidad del ion, los
voltajes de polarizacion y la construccion real del transistor. Los portadores que viajan
del emisor al colector sufren de retardos de tiempo del emisor, los retardos de tiempo del
transistor de la base y los retardos de tiempo de la recombinacion y propagacion del
colector. En altas frecuencias y si los retardos de transito son excesivos, el dispositivo
puede agregar mas ruido que amplificacién a la sefial.

RUIDO CORRELACIONADO

El ruido correlacionado es una energia eléctrica no deseada que estd presente
como un resultado directo de una sefial, tales como las distorsiones armoénicas y de
intermodulacién. Las distorsiones armoénica y de intermodulaciéon son formas de
distorsion no lineal; son producidas por la amplificacién no lineal. El ruido
correlacionado no puede estar presente en un circuito a menos que exista una sefial de
entrada. Simplemente dicho, no hay sefial, no hay ruido Las distorsiones arménica y de
intermodulacién cambian la forma de la onda en el dominio del tiempo y el contenido
espectral en el dominio de la frecuencia.

Distorsion armonica.

La distorsion armonica son los multiplos no deseados de la onda sencidal de
frecuencia simple que se crean cuando la onda senoidal se amplifica en un dispositivo no
lineal, como un amplificador de sefial grande. La distorsién de amplitud es otro nombre
para la distorsion arménica. Generalmente, el término distorsién de amplitud se usa para
analizar una forma de onda en el dominio del tiempo y el término distorsion armonica se
usa para analizar una forma de onda en el dominio de frecuencia. La frecuencia original
de entrada es la primera armdnica y se le llama frecuencia fundamental.

Existen varios grados 1 ordenes de distorsién armonica. La distorsion armdnica

de segundo orden es la relacion de la amplitud rms de la frecuencia de la segunda
armonica a la amplitud rms de la frecuencia fundamental. La distorsién arménica de
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tercer orden es la relacion de la amplitud rms de la frecuencia de la tercera armonica a la
amplitud rms de la frecuencia fundamental, y asi sucesivamente. A la relacion de las
amplitudes rms combinadas de las armonicas superiores con la amplitud rms de las de la
frecuencia fundamental se le llama la distorsion armoénica total (THD).
Mateméticamente, la distorsion arménica total es

‘%)TDH: Valte/Viued X 100
en donde

%THD=porcentaje de la distorsion arménica total

Valtoe=suma cuadritica de los voltajes medios (rms) de las
armonicas superiores

: 2 2
Vo= [V2 +V3+Va ]

Vmnd= voltaje rms de la frecuencia fundamental

Ruido de intermodulacion.

El ruido de intermodulacion son las frecuencias no deseadas del producto
cruzado (sumas y diferencias) creadas cuando dos ¢ mas sefiales son amplificadas en un
dispositivo no lineal, tal como un amplificador de seiial grande. Como con la distorsién
armonica hay varios grados de distorsion de intermodulacion, seria imposible medir
todos los componentes de intermodulacion producidos cuando dos 6 més frecuencias se
mezclan en un dispositivo no lineal. Por lo tanto, para propositos de comparacion, un
método comin usado para medir la distorsion de intermodulacion es el porcentaje de
distorsion de intermodulacién de segundo orden. La distorsion de intermodulacion de
segundo orden es la relacién de la amplitud total en rms de los productos cruzados de
segundo orden con la amplitud rms combinada de las frecuencias de entrada original.
Generalmente, para medir la distorsién de intermodulacién de segundo orden, se usan
cuatro frecuencias de prueba ; dos frecuencias designadas como la banda A (fa1 y f2) y
dos frecuencias de banda B (fe1 y fvo2). Matematicamente, €l porcentaje de la distorsion de
intermodulacién de segundo orden (%IMD de 20. orden ) es

%IMD de 20. orden IMD= Vproductos cruzados de 2. Orden X 100
Voriginal

en donde

V2do. Orden= Suma cuadratica de las amplitudes rms de las frecuencias de producte
cruzado de segundo orden

Vorigna=  Suma cuadritica de las amplitudes rms de las frecuencias de entrada.
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LA RELACION DE SENAL A RUIDO

La relacion seiial a ruido (S/N) es una relacion matematica sencilla del nivel de la

sefial con respecto al nivel de ruido en un punto dado del circuito, el amplificador o el
sistema.

La relacion de sefial a ruido puede expresarse como una relacién de voltaje y una
relacién de potencia . Matematicamente, S/N es

N | voltaje del ruido

como una relacién de voltaje

S _ —voltaje de la sefial T _ [V, ]2 (1-31)

_ Ty (1-32)

S I potencia de la sefial o
N | potencia  del ruido

como una relacion de potencia

La relacion de sefial-a-ruido se expresa frecuentemente como umna funcién
logaritmica con la unidad de decibel.

Para relaciones de voltaje %(dB) =20 log % (1-33)
. .S P
Para relaciones de potencia T (dB)=10 log F‘ (1-34)

2

Si las resistencias de entrada y salida del amplificador, receptor o red siendo
evaluadas son iguales, la relacion de la potencia de la sefial potencia-de-ruido sera igual
a las relaciones cuadraticas del voltaje de la sefial al voltaje-de-ruido.

La relacion de sefial-a-ruido probablemente sea el parametro mas importante y
frecuentemente usado para evaluar el funcionamiento de un amplificador en un sistema
completo de comunicaciones de radio o para comparar el funcionamiento de un
amplificador o sistema con otro. Entre mas alta sea la relacion sefial-a-ruido, mejor sera

el funcionamiento del sistema. De la relacion sefial-a-ruido, se puede determinar la
calidad general de un sistema.

Factor de ruido e indice de ruido

El factor de ruido (F) y el indice de ruido (NF) son indices que indican la
degradacién en la relacion sefial-a-ruido conforme la sefial se propaga por un
amplificador sencillo, una serie de amplificadores o un sistema de comunicaciones. El
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factor de ruido es la relacion de la relacion sefial-a-ruido de entrada, entre la relacién
sefal-a-ruido de salida. Asi que, el factor de ruido es una relacién de relaciones.
Mateméticamente, este factor se escribe como

relacién sefial-a-ruido de entrada
F= (1-35)
Relacién sefial-a-ruido de salida

El indice de ruido es el factor de ruido expresado en forma logaritmica
Matemadticamente , este indice es

Relacion sefial a-ruido- de entrada
NF (dB)= 10 log (1-36)

Relacién sefal-a-ruido de salida

= 10logF (1-37)

Un amplificador amplificar4 igualmente todas las sefiales y ruido presentes en la
entrada que caen dentro de su banda. Por lo tanto, si el amplificador es ideal y libre
salida ruido, la sefial y el ruido se amplifican por el mismo factor y la relacion sefial-a-
ruido en la salida del amplificador serd igual a la relacion sefial-a-ruido en la entrada. Sin
embargo, en la realidad, los amplificadores no son dispositivos ideales libres de ruido.
Por lo tanto, aunque la sefial de entrada y el ruido se amplifican igualmente, el
dispositivo agregara a la forma de onda un ruido generado internamente, reduciendo, la
relacion general sefial-a-ruido. La forma més predominante de ruido eléctrico es el ruido
térmico, el cual se generan en todos los componentes eléctricos. Por lo tanto, todas las
redes, amplificadores y sistemas agregan ruido a la sefial y asi reducen la relacién total
sefial-a-ruido, conforme sefial pasa por ellos.
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POR QUE DIGITAL?

El primer capitulo nos da un repaso general de lo que son las comunicaciones
electronicas. Se explican los términos y conceptos fundamentales de las comunicaciones
tales como: modulacién y demodulacién, ancho de banda, capacidad de informacién y
ruido eléctrico, Este capitulo presenta los avances técnicos basicos de implementaciones
digitales que estimularon ¢l reemplazo de casi toda la tecnologia analogica.

VENTAJAS DE LAS REDES DE VOZ DIGITAL

Un listado de las ventajas técnicas de la red de comunicaciones digital aparece en
la tabla 2.1. Estas ventajas aparecen en orden de importancia, para la telefonia general.
Hay que considerar que para aplicaciones particulares, !as ventajas pueden ser més o
menos importantes. Por ejemplo, la Gltima de las ventajas, la facilidad de hacer sefiales
secretas es una ventaja dominante en usos miljtares.

La mayoria de las ventajas en el listado se refieren a ventajas de transmision o
distribucién digital comparadas con sistemas analogos. En ciertas ocasiones, las ventajas
se refieren a redes 100% digitales. Sefiales secretas por ejemplo es préactico y Gtil solo si
la forma secreta del mensaje es establecida en la fuente e interpretada solamente en su
destino final. Asi que un sistemna digital de punta a punta que opera sin conocimiento de
la naturaleza de el trafico (que da una transmision transparente) €s un requisito para las
aplicaciones de sefiales digitales secretas. Por razones similares, la transmision digital de
punta a punta se requiere para aplicaciones relacionadas a la transmisién de datos
(informacién). Cuando una red consiste de una mezcla de equipo digital y analégico, el

uso universal de tal red para servicios de transmisién de datos, depende del denominador
comiin de la red: el canal andlogo.

TABLA 2.1 Ventajas Técnicas De Redes De Comunicacion Digital.

1.Facilidad de multiplexion.

2.Facilidad de scfialamiento.

3.Uso de tecnologia modema.

4 Integracion de transmision y distribucion.
5.Regeneracion de sefial.

6.Control de funcionamiento.

7.Alojamiento de otros servicios.

8.0Operabilidad con baja interferencia de ruido a sefial.
9.Facilidad de encriptacion.
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Facilidad de multiplexién

Como veremos posteriormente, las técnicas digitales para telefonia general se
aplicaron al principio en sistemas de intercomunicacién de oficina “T-carrier”TDM
(multiplexién por divisién de tiempo). En resumen estos sistemas aceptan el alto costo
de la electronica en los extremos de la linea de transmisién para evitar el costo de
multiples lineas de transmision entre ellas. Costo que cada afio resulta mas efectivo.
Aunque la multiplexion por divisién de frecuencia (FDM) de sefiales analogas también
se usd para reducir el costo de cables, el equipo para el FDM es mucho més costoso que
el de TDM, atin después de incluir el costo de digitalizacién. Una vez que la voz ha sido
digitalizada, los costos de equipo TDM son pequefios por comparacion. Ya que la
digitalizacion s6lo ocurre en el primer nivel de la jerarquia TDM, el TDM digital de alto
nivel es ain mas econdmico que el equivalente de FDM.

Facilidad de sefialamiento

La informacién de control (conectado, desconectado, digitos marcados, depdsito
de monedas, etc.) es por naturaleza informacion digital y por ello es facilmente
incorporada a un sistema de transmision digital. Una manera de incorporar la
informacion de control en una transmision digital es usando TDM para llevar esta
informacion como un canal separado pero facil de identificar. Otra manera es el mandar
codigos especiales en el canal de mensaje y recibirlos con logica digital para descifrar la
informacion de control. En ambos casos, para el sistema de transmision la informacion
de control no es diferente al tipo de informacion que lleva el mensaje.

Los sistemas de transmision analoga por contraste, requieren de atencién especial
para el sefialamiento de control. Muchos sistemas de transmision analoga presentan
condiciones Unicas y a menudo dificultosas para agregar informacion de control. Como
resultado, desafortunadamente, envolvieron muchos formatos de sefialamiento de control
y procedimientos. Los formatos de control dependen del sistema de transmision y del
equipo de terminal. En algunas conexiones entre subsistemas de redes, la informacion de
control tiene que ser convertida de un formato a otro. Por esto, el senalamiento de

conexiones analogas representa una carga administrativa y econdmica a las compafijas
telefonicas.

Hacer el cambio a canales de canal comiin reduce la mayoria de los costos de la
sefial asociados con sistemas de intercomunicacion, pero no cambia la situaciéon para
usuarios de linea individual, los cuales cargan con sefialamientos en el mismo equipo
que llevan el canal del mensaje. El uso de lineas digitales para usuarios (DSL) reduce los
costos de seffalamiento asociados con las lineas anélogas de usuario, lo cual disminuye
el alto costo de un DSL y de un teléfono digital.

En resumen, los sistemas digitales permiten que la informacién de control pueda
ser introducida o extraida del flujo de mensaje independientemente de la naturaleza del
medio de transmisién (cable, fibra, microonda, satélite, etc.). Por esto el equipo de



seflalamiento puede y debe ser disefiado independientemente de el sistema de
transmision. Por consecuencia, las funciones y formato de control se pueden modificar
independientemente del subsistema de transmision. De igual manera los sistemas de

transmision digital pueden ser alterados o mejorados sin esto tener un impacto en las
funciones de los extremos de la linea.

Uso de tecnologia moderna

Un multiplexor o matriz distribuida por division de tiempo de sefial digital se
implementa con €l mismo circuito basico de una computadora digital: compuertas
légicas y de memorias. El cruce basico de un switch digital no es mas que una
compuerta AND con una entrada de logica asignada a la sefial de mensaje y las otras
entradas usadas para control (seleccion de cruce). Por esto, los avances importantes de la
tecnologia de circuitos digitales integrados, para logica y memoria de computadora, son
aplicables directamente a sistemas de transmision y distribucion digital. De hecho,
muchos circuitos basicos hechos para computadora se usan en matrices distribuidoras o
multiplexores. La figura 2.1 demuestra la implementacion bésica de un multiplexor
digital de division de tiempo con 16 canales con el uso de circuitos comunes de l6gica
digital. Como se indica la funcién de multiplexion, no es mas que el deber o tomar
ciclicamente las 16 entradas de informacién. Tal operacién asume que las entradas de
informacién estén sincronizadas. El proceso de sincronizacién de entradas de
informacion requiere de circuitos de ldgica mucho mas complicados que los que aqui

vemos. Aun asi, la implementacion de TDM multiplexor es mucho mas econémico que
el anédlogo FDM.

Adelantos atin mds importantes de la tecnologia moderna se han logrado con el
uso de circuitos integrados de gran escala (LSI), los cuales fueron disefiados
especificamente para funciones de telecomunicaciéon come la codificacion y
descodificacion de la voz, multiplexores, matrices de distribucién, y procesadores de

sefiales digitales (DSP’s) generales y especiales. Estos procesadores se describen mas
adelante en el capitulo.
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Figura 2.1 Multiplexor TDM de 16 a 1

El bajo costo y alto rendimiento de los circuitos digitales permiten aplicaciones
que serfan probablemente caras en circuito andlogos. Interruptores 100%  no
bloqueables, por ejemplo no son practicos con tecnologia analoga convencional con la
excepcion de los tamafios mas pequefios. En un interruptor digital moderno, el costo de
la matriz distribuidora es relativamente insignificante. Asi que para aplicaciones de
tamafic medio, el tamafio de la matriz distribuidora puede ser incrementado para ofrecer
operaciones de no blogueo si esto se desea. El distribuidor de llamadas automatico
desarrollado por Collins-Rockwell es un ejemplo de los primeros interruptores digitales
en operacion dentro de equipo andlogo. La implementacion digital fue escogida
principalmente por la opcion de no bloqueo que ofrecia.

Los beneficios de la tecnologia de aparatos modernos no estan limitados a los
circuitos digitales. Los circuitos andlogos integrados también han progresado
significativamente, lo cual ha mejorado las implementaciones andlogas tradicionales.
Uno de los requisitos principales de los componentes andlogos es que estos sean lineales.
Es aparente, aunque sea sélo por interés de investigacion, que los componentes digitales
de alta velocidad son mas facil de fabricar que sus equivalentes analogos. Ademads las
implementaciones digitales parecen tener ventajas funcionales naturales sobre sus
equivalentes analogas. Las ventajas se derivan de la facilidad relativa para multiplexar
las sefiales digitales. Una limitacion principal con €l uso completo de componentes LSI
es €l numero limitado de conexiones externas de el aparato. Con técnicas de TDM una
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sola conexidn puede ser usada para conseguir canales multiples de acceso a el aparato.
Asi que las mismas técnicas usadas para reducir costos de transmision pueden usarse
para disminuir las conexiones y aumentar la utilizacién de conexiones a gran escala
dentro de médulos locales. Al final, una conmutacién en un chip es posible solo si un

gran nimerc de canales pudiesen ser multiplexados dentro de un niimero relativamente
pequefio de conexiones externas.

El descubrimiento tecnologico que ha tenido el impacto més significativo en las
redes telefonicas es, con toda certeza, la transmisién con fibra dptica. Aunque las fibras
opticas, por si mismas no favorecen las transmisiones digitales por sobre las analogicas,
la interface electrénica al sistema de fibras opticas principalmente funciona en un modo
de operacion encendido-apagado. Asi que en la transmisién digital domina las
aplicaciones de fibra 6ptica, aunque las investigaciones de tecnologia analdgica en fibra
optica es muy significativa particularmente en sefiales de video.

Integracion de transmision y distribucion

Tradicionalmente los sistemas de transmision y distribucién analoga de las redes
telefénicas eran designadas y administradas por organizaciones independientes. En las
companias telefénicas las dos clases de equipo son conocidos como equipo externo e
interno, respectivamente. El equipo permitia conexiones estandarizadas, pero aparte de

esto el equipo de transmisi6n era funcionalmente independiente del equipo de
distribucion.

Cuando se introduce al mercado la idea de TDM para sefiales digitales de voz,
fue patente que la operacion de TDM era muy similar a la funcion de distribucién por
divisién de tiempo. En realidad, como veremos despues, las primeras etapas de
conmutacion digitales generan sefiales TDM de primer nivel por naturaleza, aiin cuando
estan integradas a conexiones de transmisién analoga. Por esto es que las operaciones de

multiplexién de un sistema de transmision se pueden integrar facilmente al equipo de
distribucidn.
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Figura 2.2 Integracién de transmisién y conmutacién.
a) Transmisién y conmutacién no integrada.
b) Transmision y conmutacién integrada por division de tiempo.

En la fig. 2.2 se muestra la ventaja basica de integrar estos dos sistemas, El
equipo de multiplexion (bancos de canales) no es necesario, y se elimina el equipo de
distribucion de primera etapa. Si ambas terminales estan integradas en un distribuidor
digital se elimipan los bancos de canales en ambas terminales. En una red totalmente
integrada la voz es digitalizada muy cerca de su fuente y asi se mantiene hasta llegar a su
destino . Todas las troncales y conexiones del sistema usan sefiales TDM
exclusivamente, asi que el primer nivel de multiplexeo y demultiplexeo no existen mas
que en la periferia de la red. Aunque la integracion de sefiales DSI hacia equipos
distribuidores es comin, la integracion de sefiales de alto nivel se complica por los
formatos de multiplexeo de alto nivel. Un nuevo formato multiplexor (SONET) que se

vera mas tarde es mucho mads flexible para interconexiones directas en un sistema de
distribucion.

La integracion de las funciones de transmisién y distribucién no solo elimina

equipo sino que mejora la calidad de la voz. La calidad de la voz se determina solamente

en el proceso de traducir a codigo ya que se eliminan las multiples conversiones
analogo-digital y digital-analogo.

En resumen los beneficios son:
1.- La calidad de la voz de larga distancia es idéntica a la local en todos los aspectos de

ruido, nivel de sefial y distorsion
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2.- Los circuitos digitales usan cuatro conductores por naturaleza, esto elimina ecos y
permite un verdadero full-duplex

3.- Se reduce ¢l numero de pares de conductores ya que las troncales se manejan como
subcanales de una sefial TDM.

Regeneracion de seiial

Para representar voz o cualquier sefial andloga en forma digital hay que convertir
la curva continua de la seiial analoga en una secuencia de valores exactos, los cuales
estdn representados por un numero de digitos binarios. Al transmitirlos, cada digito
binario es representado por sdlo una de dos posibles sefiales (por ejemplo: pulso no
pulso; positivo 0 negativo). El receptor decide que valores discretos fueron transmitidos
y representa el mensaje como una secuencia de nimeros binarios que contienen el
mensaje. Si una pequeiia cantidad de ruido, interferencia o distorsion se agrega a la sefial
durante la transmision, los datos binarios en la recepcion son idénticos a la secuencia
binaria generada durante el proceso de codificacion digital. Como se muestra en la figura
2.3, el proceso de transmision desprecia la existencia de ciertas imperfecciones, sin
alterar la esencia de la informacién. Desde luego, si las imperfecciones causan
suficientes cambios en la sefial, se detectaran errores y los datos binarios en el receptor
no representan exactamente los datos originales.

Un atributo fundamental de un sistema digital es que la probabilidad de errores
de transmision se puede disminuir si se agregan repetidores regenerativos en puntos
intermedios de la linea de transmision. Como veremos en el capitulo 4, ¢stos errores se
pueden eliminar si se utiliza e] suficiente mimero de repetidores.

El mayor beneficio directo del proceso de regeneracion es la habilidad de
localizar los efectos de la sefial degradada. Mientras que la degradacién de un segmento
no cause errores, sus efectos se eliminan, mientras que en un sistema andlogo se
acumularia de un segmento a otro. Subsistemas individuales de grandes redes analogas
exigen control estricto de la transmisién para dar resultados de calidad, mientras que en

uno digital solo necesita garantizar una cierta frecuencia minima de error que
normalmente es facil de lograr.

La calidad de un sistema digital se determina por el proceso de digitalizacion y
no por el sistema de transmision. La conversion analoga-digital, por naturaleza induce
pérdida de fidelidad ya que la curva analoga se representa con puntos de valor
especifico. Si se establecen suficientes puntos, la curva analoga se representa con un
minimo error, pero este aumenio de resolucion requiere mas informacién y
consecuentemente mas espesor d¢ banda para transmitir. Un sistema de transmisién
digital ofrece un intercambio entre calidad y ancho de banda, algo similar ocurre para las
seiiales analogas de frecuencia modulada.
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Monitoreo de funcionamiento.
Otro beneficio de un sistema digital es que la calidad de la sefial se puede
asegurar sin conocer la naturaleza del trafico. El sistema produce pulsos bien definidos,

y cualquier desviacion aparte de las aceptables representa una degradacion de la calidad
de la transmision.

10D ANTIRAAASNTT

Repetidor Regenerativo Repetidor Regenerativo

Figura 2.3 Regeneracion de una seiial en un repetidor de linea digital

En general un sistema andlogo no puede ser monitoreado o examinado mientras
estd funcionando ya que la estructura de la sefial transmitida se desconoce. Las sefiales
multiplexadas FDM tipicamente incluyen sefiales piloto que miden continuidad de canal
y niveles de potencia. El nivel de potencia de una sefial piloto es una manera efectiva de
medir la fraccion de ruido en la sefial. El ruido y la distancia se miden en canales
inactivos ¢ al final de una banda. Nunca se mide la sefial directamente en un canal en
servicio, Un método comin de medir la calidad de una transmision es agregar paridad o
bits CRC (Cyclic Redundancy Check) al mensaje. Esta redundancia permite al receptor
detectar e} nivel de errores. Si el rango de error excede un valor nominal tolerable, la
transmision se degrada.

Otra técnica para medir la calidad de transmision en servicio es usando lineas
portadoras T (T-carrier). Esta técnica monitorea ciertas redundancias en la curva de
sefial. Cuando el patrén de redundancia en el receptor se desvia de lo normal ocurren
errores de decision. Una descripcion completa del formato codificado de linea usado en
los sistemas portadora T se da en el capitulo 4. Otros métodos para medir la calidad de
transmisién en sistemas digitales se discute en el capitulo 5.

Integracion de otros servicios

Ya mencionamos que un sistema de transmision digital facilmente maneja la
informacion de control, y esto es representativo de un aspecto fundamental de la
transmision digital: que cualquier mensaje interpretado digitalmente representa un
formato de sefial comun para el sistema de transmision.
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En un sistema andlogo ¢l estandar de transmision de un circuito de voz es de
4kHz. Todos los servicios especiales como de datos o fax tienen que ser transformados
para que parezcan sefiales de voz. En particular las sefiales de datos tienen que ser
convertidas a analogas a través de un modem.

El canal andlogo estd optimizado para aumentar la calidad de voz. Por
consiguiente, ciertas caracteristicas como el cambio de fase y el ruido de impulso han
recibido menos atencién que otros cambios mas favorables a la voz. Algunas
consideraciones menos enfaticas, como la distorsién de fase en particular, son criticas
para servicios de alto rango. El uso de cadenas analdgicas para servicios de no-voz
pueden requerir una compensacion especial para algunas mejoras de transmision
analoga. Si el canal andlogo es muy pobre puede ser inutil para alguna misién particular.
En contraste, el principal parametro de calidad en un sistema digital es el rango de error.
Canales con un rango de error bajo, se consiguen facilmente. Cuando se requiere, los
efectos de errores de canal, pueden ser eliminados efectivamente con procedimientos de
control de error implementados por el usuario.

Un beneficio adicional del formato de transmisién comun es que el trafico de los
diferentes tipos de fuentes pueden ser intermezclados en una simple transmisién media
sin interferencia mutua. El uso de una transmisién media comin para sefiales analégicas
es algunas veces complicado debido a que los servicios individuales requieren diferentes
niveles de calidad. Por ejemplo, sefiales de television, los cuales requieren gran calidad
de transmision que las sefiales de voz, no se combinan usualmente con los canales de
voz FDM en un sistema de transmision analogica de banda ancha.

Aunque las compaiiias telefonicas se atienden primariamente con los servicios de
voz, el rapido crecimiento en comunicaciones de datos incrementd los mejoramientos
requeridos para poder transferirlos. La ventaja inherente de un sistema digital para
comunicaciones de datos ayudara a estimular, aun mas el crecimiento de los servicios de
transferencia de datos en canales digitales accesibles a través del ISDN (Red Digital de
Servicios Integrados).

Relacion seiial a ruido (s/n) alta.

Los ruidos y la interferencia en un sistema de voz andloga es mas aparente
durante las pausas cuando la amplitud de la sefial es baja. Aunque sea bajo el nivel del
ruide durante la pausa, puede molestar al usuario. El mismo nivel de ruido quiza no se
note durante la conversacion, asi que es el nivel absoluto de ruido lo que determina la
calidad de la voz aniloga. Evaluaciones subjetivas de calidad de voz han determinado el
maximo nivel de ruido estdndar de -62dBm0 para sistemas de corta distancia, y de -56
dBm0 para sistemas de larga distancia.

En un sistema digital las pausas son digitalizadas como las sefiales de voz y se

transmiten con la misma potencia, y ya que la regeneracién elimina los ruidos de
transmision, el ruido se determina por el proceso de digitalizacion. Como se vera en el
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capitulo 4, una transmisién digital ofrece un funcionamiento sin errores con una relacion

tipica de senal a ruido de 15 a 25 dB dependiendo del tipo de codificador o modulador
que use.

La habilidad de un sistema de transmision digital para rechazar interferencias, es
a veces mas important¢ qu¢ la habilidad de operar con bajo ruido. Uno de los principales
problemas de disefio y mantenimiento de un sistema andlogo es la interferencia entre
comunicaciones. El problema es mas notable durante pausas en un canal mientras que
otro canal esté en su maxima potencia. Este problema no existe en un sistema digital, ya
que la sefial digital mantiene una amplitud constante, o aln si la interferencia fuera
suficiente para ser detectada y causard errores, apareceria como ruido incomprensible.
Ya que un sistema digital requiere una banda méas amplia que un sistema analogo
comparable, y bandas mas anchas implican mds interferencia y ruido, la habilidad de
operar con bajos niveles de ruido de sefal, podrian ser tanto un requisito como una
ventaja de los sistemas digitales.

Facilidad para encriptar seiales secretas

Aunque es poca la demanda entre los usuarios telefonicos en general, la facilidad
de “revolver” y “reorganizar” un fluyjo de informacion digital, dd otra ventaja a los
sistemas digitales para usuarios de conversaciones delicadas. Como contraste, la voz
analoga es mucho mas dificil de ocultar, y generalmente no es tan segura como la voz
digital oculta. Como se menciond previamente, es la habilidad de codificacion u
ocultamiento de la voz digital lo que ha atraido el interés militar.

PROCESAMIENTO DE SENAL DIGITAL

Otra aplicacion importante de la tecnologia digital es el area de procesamiento de
la sefial. Basicamente esto es una operacion para realzar o transformar sus
caracteristicas. Algunos ejemplos comunes de proceso de sefial son la amplificacion ,
ecualizacién, modulacién, y filtro.

Procesamiento de seiial digital (DSP) se le llama a el uso de circuitos de logica y
aritmética digital para implementar funciones de proceso a las sefiales digitales. Hay
aplicaciones en las cuales se convierte la sefial andloga a digital con el unico fin de
procesar digitalmente. Una vez procesada, la sefial se vuelve a convertir de digital a
andloga. Esto se ilustra en la figura 2.4 donde una sefial con ruido es filtrada
digitaimente para quitar el ruido. Las ventajas principales aparecen en la tabla 2.2.

Es importante recalcar que en este contexto (DSP) se refiere a la tecnologia usada
para condicionar, manipular o transformar la representacion digital de una sefial. En otro
contexto el proceso de sefial se refiere a la interpretacion de las sefiales de control de una
red. En este caso se procesa la interpretacion logica de un cédigo de control y no la sefial
que este pudiera representar.
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Figura 2.4 Procesamiento de seiial digital de una seiial analégica

Tabla 2.2 Caracteristicas de el procesamiento de sefial digital

Reproducibilidad

La inmunidad que los circuitos digitales tienen para resistir los efectos de
pequeiias imperfecciones y elementos parasitos, implican que los circuitos pueden
producirse con caracteristicas operacionales consistentes sin necesidad de ajustes finos ni
tolerancias de vejez.

Programabilidad
Una estructura béasica puede usarse para varios tipos de aplicacion con sélo
cambiar una especificacion algoritmica o paramétrica en la memoria digital.

Tiempo compartido
Un circuito procesador digital se puede usar para sefiales miiltiples si se almacena

la informacién en RAM temporalmente y se procesa cada sefial de manera ciclica (por
division de tiempo).

Pruebas automiticas
Ya que la informacion es digital sc¢ puede probar rutinariamente y comparar
resultados con patrones en memoria.

Versatilidad

El procesamiento de sefiales digitales puede desempefiar muchas funciones que
serian imposibles o imprdcticas con sistemas analdgicos.
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Aplicaciones de DSP (Procesamiento de Senales Digitales)

En las siguientes cuatro secciones se identifican aplicaciones de DSP que resultan
mas econdmicas 0 que no eran posibles o practicas con tecnologia analdgica,

Supresores de Eco

El costo y el funcionamiento de los supresores de eco ha mejorado al punto de
poder justificarlos para casi todos los circuitos de larga distancia - de ésta manera se
consiguen circuitos “full-duplex” (sin supresion de eco) y sin atenuacién artificial (sin
pérdida neta de via). Los retrasos naturales y la adaptacién requerida para un eliminador
de eco implican que un DSP es mucho mas econémico que uno analogo.

Receptores de Tono

La deteccion de tonos andlogos como DTMF ( Multifrecuencia Doble Tono), MF
(Multifrecuencia), y SF (Frecuencia Sencilla) se logra facil y econdmicamente con una
representacion digital del tono. Si el tono esta ya digitalizado esto es ain mds econémico
como en el caso de un distribuidor (switch) digital. La programabilidad de un circuito
DSP es particularmente 1til para receptores de tono ya que un aparato puede tener
funciones miltiples al seleccionar diferentes filtros (programas) segtin la aplicacién

“Modéms” de alta velocidad

La operacion confiable (con bajo nivel de error) de modems de alta velocidad
{9600 bps y mas) a través de la red telefnica requicre de técnicas de modulacién
sofisticadas y de acondicionamiento de sefial conocido como “ecualizacién adaptativa”.
La forma mas eficaz de conseguir esto es con circuitos DSP. Las sefiales radio digitales
anteriormente usaban equalizadores adaptativos analogos porque eran mas economicos,
pero los radios digitales de alta velocidad requieren de equalizadores mas sofisticados
que se consiguen mas facilmente con DSP.

Codificacién de voz de baja velocidad
La realizacién de algoritmos codificadores de voz de baja velocidad descritos en
el capitulo 4 requiere de extensos procesos numéricos para disminuir la redundancia en

las pruebas de voz digitalizada. La tecnologia DSP es la Unica manera econdmica de
implementar estos algoritmos en una base de tiempo real.
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DESVENTAJAS DE REDES DE VOZ DIGITAL

Para balancear, esta seccion presenta las desventajas técnicas de un sistema
digital numeradas en la tabla 2.3.

Tabla 2.3 Desventajas de Implementaciones digitales

Demanda un incremento en el ancho de banda del canal.

Teléfono Analogo 4 kHz

Teléfono Digital 64 kbps

Requiere de sincronizacién en el tiempo

Topolégicamente hablando se restringe al uso de multiplexores

Requiere puentes para las que no sean conexiones punto a punto y lograr conferencias
Presenta incompatibilidad con el equipo andlogo ya existente (requiere convertidores
ADC, DAC)

6. El procesamiento de¢ la sefial implica retrasos en tiempo

B LN e e o

Incremento de ancho de banda

El incremento de anche de banda se presenta porque las muestras codificadas a
binario se transmiten con un pulso individual para cada bit en el cddigo. Por esto es que
un sistema de portadora Tl requiere aproximadamente ocho veces mds banda que 24
canales analogos de voz ya que cada muestra se representa con una palabra codificada de
8 bits. En realidad se necesita una banda aun mds grande. Aunque se pudieran usar
algoritmos mds sofisticados para codificar la voz a velocidad mas baja que la del sistema
T1 (64 kbps), la calidad actual de voz no se conseguiria con menos del triple de banda.

En conexiones locales ¢l incremento de ancho de banda no representa gran
desventaja ya que tipicamente hay exceso de bandas. En sisiemas de radio de larga
distancia hay gran demanda de banda, y los sistema de¢ digitales son generalmente
ineficientes en el nimero de canales que ofrecen. Aun asi, la habilidad de superar la

interferencia y el ruido a veces compensa los requisitos de banda, particularmente en
ambientes congestionados.

La banda requerida por la digitalizacién de voz depende directamente en el tipo
de codificacion y modulacién. Con equipo mas sofisticado de modulacion y
demodulacién mayor eficiencia se podria lograr. Con més niveles en el cédigo de linea ,
se consigue mejor eficiencia de transmision, pero con el poder de transmision limitado,
la distancia entre niveles discretos de sefial se reduce drasticamente. Con esto, la sefial
transmitida pierde su inmunidad al ruido y a imperfecciones.

Con una combinacion de técnica de modulacién digital avanzada y una técnica de
digitalizacién de baja velocidad, los radios digitales de punto a punto pueden ofrecer
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eficiencias de canal comparables a sistemas de microondas anilogas. Aunque al usar
algoritmos para digitalizar a baja velocidad en equipo interno, se complica la operacién
de la red porque dicho equipo tiene que ser evitado para dar transparencia.

Sincronizacién de tiempo

Al transferir informacion digital se necesita una referencia de entrada para decidir
que valor fue transmitido por el pulso. E! tiempo 6ptimo regularmente corresponde al
medio de pulso transmitido. Para obtener deteccion optima el reloj tiene que estar
sincronizado con la llegada del pulso. Esto no es dificil de lograr, el capitulo 4 cubre las
consideraciones de disefio necesarias para establecer buena sincronizacién en el receptor
de transmision digital.

Problemas mas serios aparecen al interconectar un nimero de transmisores y
distribuidores (switches) digitales para formar una red. No sélo los elementos
individuales mantienen sincronizacion interna sino que tiene que haber una cierta
sincronizacién de toda la red para que los subsistemas puedan interoperar debidamente.
El capitulo 5 cubre los requisitos basicos de sincronizacién para una red.

La sincronizacion no es problema unico de las redes digitales, los sistemas de
transmision FDM de banda sencilla necesitan de sincronizacién similar en redes
analogas, aunque menos criticas por aproximadamente dos ordenes de magnitud

Multiplexién topologicamente restringida

Para el publico en general, el uso mas aparente de multiplexién son los servicios
de difusion por radio y television. En estos sistemas ¢l aire es el medio compartido al
usar multiplexion por division de frecuencia de los canales individuales de difusion. Con
este sistema no hay restricciones geograficas de transmisores y receptores. Mientras los
transmisores limiten sus emisiones a su banda asignada y cada rcceptor use un filtro
selectivo para recibir s6lo el canal deseado, la red funciona sin interferencia. TDM no es
tan flexible a aplicaciones que tengan transmisores y receptores distribuidos. Ya que el
tiempo de llegada de una sefial depende de la distancia recorrida, los sistemas TDM
distribuidos requieren de un tiempo de guarda. Los sistemas FDM también requieren de
bandas de guardia entre canales para conseguir una separacion adecuada. El ancho de la
banda de guardia no depende de la localidad geogréfica del transmisor. En un sistema
TDM los tiempos de guarda aumentan segiin la distancia entre transmisores, aparte, cada
fuente de division de tiempo debe duplicar la sincronizacién y la légica para operar un
sistema TDM. Por estas razones TDM se usa principalmente en aplicaciones donde
todas las fuentes de informacién estin localizadas centralmente y un solo multiplexor
controla las asignaturas de tiempo.
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Figura 2.5 Multiplexion por division de frecuencia FDM en una linea de puntos miltiples
distribuidos.

Los satélites de acceso multiple por division de tiempo son un ejemplo de
aplicacion de TDM para fuentes distribuidas. Estos sistemas usan tecnologia de
sincronizacion sofisticada para que cada estacién terrestre haga llegar su transmision en
el preciso momento, permitiendo asi el uso de pequefios guardatiempos para dividir los
espacios de tiempo. Esta aplicacién solo incluye un receptor, el satélite. Si se fratara de
varios transmisores y varios receptores con transmision em varios sentidos,

guardatiempos mds amplios serian inevitables. La figura 2.5 ilustra un caso parecido
pero con FDM en vez de TDM.

Aparte de los tiempos de guarda, la operacion de una red TDM con mnltiples
puntos requiere un preambulo al principio de cada transmision para que los receptores se
sincronicen a las fuentes individuales. El tiempo de guarda y el preambulo no son mucha
carga para un sistema multiple como el “Ethernet LAN” porque transfiere informacién
en bloques relativamente grandes, pero si serian una carga considerable para un sistema
TDM de multicanales en el cual los retrasos limitan €] tamafio de las ranuras de tiempo.
Los lazos TDM (una seric de conexiones unidireccionales) son una manera de
interconectar puntos distribuidos con un sistema TDM sin usar guardatiempos y con
preambulos muy cortos.

Puentes para conferencia y extension

La combinacion de multiples sefiales analogas para hacer una conferencia o para
que actien como extensiones multiples de una linea, se consigue uniendo con puentes
todos los pares de alambres para empalmar todas las sefiales. Estos es muy facil cuando
las extensiones multiples comparten la misma linea de dos alambres como en la figura
2.6. Para combinar voces digitales en conferencia, tienen primero que ser convertidas a
analogas para combinar en puentes analogos de dos alambres, o tendria que usarse un

32



puente de conferencia digital, como en la figura 2.7. El puente digital suma
selectivamente las sefiales y manda las sumas apropiadas a cada extension.

Figura 2-6 Teléfonos analégicos conectados a una linea de 2 hilos.

La necesidad de un puente de conferencia digital no es gran desventaja si se
agrega a un sistema de distribuciéon. Puede ain mejorar la calidad de una conferencia
porque se eliminan ecos y pérdidas de sefial por la division de potencia. Por otro lado
los alambrados residenciales son similares a la figura 2.6 y el instalar una conexi6n

central seria un impedimento para la instalaciéon de equipo digital en aplicaciones
residenciales.

Incompatibilidad con sistemas anilogos.

Cuando se introdujo el equipo digital a las redes telefénicas, se instalé con
adaptadores (interfaces) andlogos para comunicarse con el resto del equipo. Estos
adaptadores representaban una gran parte del costo del sistema. Otra complicacion es el
retraso artificial que se agrega por la tipica matriz digital,

Una manera d¢ eliminar los problemas con la interface analoga, es el usar lineas
digitales y teléfonos digitales. Desafortunadamente la gran inversion en los sistemas
anélogos actuales complican el lanzamiento del equipo digital. Los maés notables
impedimentos son los cables de un solo par, solenoides, puentes, conexiones
intermitentes o de alta resistencia y los cambios de calibre o de cable. El disefio del

sistema ISDN para usuarios enfrenta todos estos impedimentos pero lo hace a un precio
significante.
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Figura 2-7 Uso de un puente de conferencia para teléfonos digitales.
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3

TRANSMISION DIGITAL
INTRODUCCION

Como se estableci¢ anteriormente, la transmisién digital es la transmisién de
pulsos digitales, entre dos puntos, en un sistema de comunicacion. La informacion de la
fuente original puede estar ya en forma digital o en seifiales analégicas que deben
convertirse a pulsos digitales, antes de su transmisién y convertidas nuevamente a la
forma analdgica en el lado receptor. Con los sistemas de transmisién digital, se
requieren una facilidad fisica tal como un par de alambres metdlicos, un cable coaxial o
un vinculo de fibra dptica para interconectar a los dos puntos del sistema. Los pulsos
estan contenidos dentro de y se propagan por la facilidad de transmision.

VENTAJAS DE LA TRANSMISION DIGITAL

1. La ventaja principal de la transmisién digital es la inmunidad al ruido. Las sefiales
analdgicas son mas susceptibles que los pulsos digitales a la amplitud no deseada,
frecuencia y variaciones de fase. Esto se debe a que con la transmisidn digital, no se
necesita evaluar estos parametros, con tanta precisién, como en la transmision analdgica.
A cambio, los pulsos recibidos se evaliian durante un intervalo de muestreo y se hace
una sola determinacion si el pulso esta arriba o abajo de un umbral especifico.

2. Se prefieren a los pulsos digitales por su mejor procesamiento y multicanalizacion
que las sefiales analogicas. Los pulsos digitales pueden guardarse facilmente, mientras
que las sefiales analdgicas no pueden. Ademas, la razéon de transmision de un sistema
digital puede cambiarse facilmente para adaptarse a diferentes ambientes y interfacear

con diferentes tipos de equipamiento. La multicanalizacion serd explicada
detalladamente en el capitulo 4.

3. Los sistemas digitales utilizan la regeneracion de sefiales, en vez de la amplificacion

de sefiales, por lo tanto producen un sistema mas resistente al ruido que su contraparte
analdgica.

4. Las senales digitales son mds sencillas de medir y evaluar. Por lo tanto, es mas facil
comparar el rendimiento de los sistemas digitales con diferentes capacidades de

sefializacion e informacién, que con los sisternas analégicos comparables.

5. Los sistemas digitales estan mejor equipados para evaluar un rendimiento de error
(por ejemplo, deteccion y correccion de errores), que los sistemas analogicos.
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DESVENTAJAS DE LA TRANSMISION DIGITAL

1. La transmisi6n de las sefiales analdgicas codificadas de manera digital requieren de
mas ancho de banda para transmitir que la sefial analégica.

2. Las sefales digitales deben convertirse en codigos digitales, antes de su transmision,
y convertirse nuevamente a analégicas en el receptor.

3. La transmisién digital requiere de sincronizacién precisa, de tiempo, entre los relojes
del transmisor y del receptor.

4. Los sistemas de transmision digital son incompatibles con las facilidades analdgicas
existentes.

MODULACION DE PULSOS

La modulacion de pulsos incluye muchos métodos diferentes para convertir
informacion a forma de pulsos para transferir pulsos de una fuente a un destino. Los
cuatro métodos predominantes son modulacion de ancho de pulso (PWM), modulacion
de posicion del pulso (PPM), modulacion de amplitud de pulsos (PAM) y modulacion de
pulsos codificados (PCM). Los cuatro métodos, mas comunes, de la modulaciéon de
pulsos se resumen a continuacion y se muestra en la figura. 3-1

l. PWM. Esta método a veces se llama modulacién de duracion del pulso (PDM) o
modulacién de longitud del pulso (PLM). El ancho del pulso (porcion activa del ciclo de
trabajo) es proporcional a la amplitud de la seiial analdgica.

2. PPM. La posicion de un pulso de ancho constante, dentro de una ranura de tiempo
prescrita, varia de acuerdo a la amplitud de la sefial analégica.

3. PAM. La amplitud de un pulso de posicion constante y de ancho constante varia de
acuerdo a la amplitud de la sefial analogica.

4. PCM. La sefial analdgica se prueba y se convierte a una longitud fija, nimero binario
serial para transmision. El nimero binario varia de acuerdo a la amplitud de la seiial
analogica.

PAM se usa como una forma intermedia de modulacién, con PSK, QAM y PCM,
aunque raramente se usa una sola. PWM y PPM se usan en los sistemas de
comunicacion, de propdsitos especiales (normalmente para el ejército), pero raramente
se usan para los sistemas comerciales. PCM es, por mucho, el método mas prevalente de
modulacion de pulsos y consecuentemente, serd €l tema de discusion por el resto de este
capitulo.
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Figura 3-1 Modulacién de pulsos: a) seiial andlogica; b) pulsos de muestreo;
¢) PWM; d) PPM; e) PAM; f) PCM.

MODULACION DE PULSOS CODIFICADOS

La modulacion de pulsos codificados (PCM), es la tnica de las técnicas de
modulacion de pulsos codificados, anteriormente mencionadas, que se usan en un
sistema de transmision digital. Con PCM, los pulsos son de longitud fija y amplitud fija.
PCM es un sistema binario; un pulso o ausencia de pulsos, dentro de una ranura de
tiempo prescrita representa ya sea un condicion de logica 1 o de logica 0. Con PWM,
PPM o PAM, un solo pulso no representa un digito binario sencillo (bit).

La figura 3-2 muestra un diagrama a bloques simplificado de un solo canal,
sistema PCM sencillo (de un solo sentido). E] filtro de pasa-bandas limita a la sefial
analdgica de entrada a la proporcién de la frecuencia de la banda de voz estandar, de 300
a 3000 Hz. EIl circuito de muestreo y retenciéon peribdicamente prucba la entrada de
informacion analégica y convierte esas muestras en una sefial PAM de multinivel. El
convertidor analégico a digital (ADC) convierte las muestras PAM un flujo de datos
binarios seriales para transmisién. El medio de transmisién es un cable metalico o fibra
optica.

En el lado de recepcién, el convertidor digital a analégico (DAC) convierte el
flujo de dato binarios seriales a una sehal PAM de multinivel. El circuito de retencion y
el filtro pasa-bajas convierten a la sefial PAM nuevamente en su forma analdgica
original. Un circuito integrado que realiza la codificacién y decodificacion de PCM se
llama un codec (codificador/decodificador ). El codec se explicara con mas detalle en el
capitulo 4.
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Circuito de muestreo y retenciéon

El proposito de muestreo y retencion es probar periodicamente la sefial de entrada
analogica, continuamente cambiante, y convertir las muestras en una serie de niveles
PAM de amplitud constante. Para que el ADC convierta exactamente la sefial a un
codigo digital, la sefial debe ser relativamente constante. Si no es asi, antes de que el
ADC pueda terminar la conversion, la entrada de informacion cambiaria. Por lo tanto, el
ADC estaria continuamente intentando seguir los cambios analégicos y nunca se
estabilizaria en ningin cédigo PCM.

A N I

Filtra FAM | Convertidor
Entrada Muestreo ;
. . —> pasa- : ~»—| analégico-a-
nalégica bandas y retencidn digital PCM
Medio de transmisién
Convertidor| PAM Circuito Filtra Salids
digital-a- - de > pasa- t6ai
analégico ratencion bajas L

Figura 3-2 Diagrama a bloques de un sistema PCM simplificado.

La figura 3-3 muestra el diagrama esquemdtico de un circuito de muestreo y
retenciéon, El FET actia como un conmutador sencillo. Cuando se “enciende”,
proporciona un camino de baja impedancia para depositar el voltaje de la muestra
analdgica en el capacitor C1. El tiempo que Q1 esta “encendido™ se llama apertura o
tiempo de adquisicion. Esencialmente, C1 es el circuito de retencion. Cuando Q1 estd
“apagado”, el capacitor no tiene un camino completo por el cual descargarse y, por lo
tanto, almacena el voltaje muestreado. El tiempo de almacenamiento del capacitor
también se llama tiempo de conversiin A/D debido a que, durante ese tiempo, el ADC
convierte el voltaje de la muestra en un codigo digital. El tiempo de adquisicién deber
ser muy corto. Esto asegura que ocurra un cambio minimo en la sefial analégica
mientras se deposita a través de Cl. Si la entrada de informacién al ADC estd
cambiando mientras se realiza la conversion, resultara en una distorsion. La distorsién
se llama distorsion de apertura. Por lo tanto, teniendo un tiempo de apertura corto y
manteniendo 1a entrada de informacién al ADC relativamente constante, el circuito de
muestreo y retencion reduce la distorsion de apertura. Si la sefial analdgica se muestrea
por un periodo corto de tiempo y el voltaje de la muestra se mantiene a una amplitud
constante, durante el tiempo de conversion de A/D, esto se llama un muestreo superior
plano. Si el tiempo de muestreo se alarga y la conversion de analdgica a digital se
realiza con una seial analogica cambiante, esto s¢ llama muestreo natural. El muestreo
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natural introduce mas distorsion de apertura que un muestreo superior plano y requiere
de un convertidor A/D mas rapido.

La figura 3-4 muestra la sefial analégica de entrada de informacién, el pulso
muestreado y la forma de onda desarrollada a través de Cl. Es importante que la
impedancia de salida del seguidor de voltaje Z1 y la resistencia de “encendido™ de Q1
sean lo més pequefias posibles. Esto asegura que la constante de tiempo de carga RC del
capacitor se mantenga muy corta, permitiende al capacitor cargarse o descargarse
rdpidamente, durante un tiempo de adquisicion corto. La caida rapida en el voltaje del
capacitor, inmediatamente después de cada pulso muestreado se debe a la redistribucion
de la carga a través de C1. La capacitancia del interelectrodo, entre la compuerta y la
salida del FET, se coloca en serie con Cl, cuando €l FET estd “apagado™, por lo tanto
actia como una red divisora de voltaje capacitivo. Ademds, observe la descarga gradual
a través del capacitor, durante el tiempo de conversion. Esto se llama caida y sera
causado por la descarga del capacitor a través de su propia resistencia de fuga
(dispersion) y la impedancia de entrada del seguidor de voltaje Z2. Por lo tanto, es
importante que la impedancia de entrada de Z2 y la resistencia de fuga de Cl1 sean lo
mnas altas posibles. Esencialmente, los seguidores de voltaje Z1 y Z2 aislan a] circuito de
muestreo y retencion (Q1 y C1) de la circuiteria de entrada y salida.

Mn__T1

Pulso muestreado

Entrada
analégica + = : Salida P_I_I_

—— de
PAM

"1
l

Figura 3-3 Circuito de muestreo y retencién

>

E

|
I'
-+
i
|

Tiempoda __|
apertura Tiempo de
o canversion | o | -

- Bne |I - - .
+=—01 “spagaco™—s4 | "
! | Descargas dol
7 [ capacitor

Cargas del

Figura 3-4 Formas de onda de muestreoy retencién: a) entrada analégica; b) pulso
de muestreo; c) veltaje del capacitor.
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EJEMPLO 3-1

Para el circuito de muestreo y retencion, mostrado en la figura 3-3, determine el
capacitor de valor més grande que puede usarse. Ultilice la impedancia de salida de
informacion para Z1 de 10 ohms, una resistencia de "encendido” para Q1 de 10 ohms, un
tiempo de adquisicion de 10 u's, un voltaje maximo de entrada de pico a pico de 10 V,
una corriente maxima de Z1 de 10 mA y una exactitud de 1%.

Solucién  La expresion para la corriente por un capacitor es

i=c%
dt

Rearregalndo y resolviendo para C proporciona

c=i¥
dv
en donde C = capacitancia maxima (faradios)

1 = maxima corriente de salida de Z1, 10 mA

dv = cambio maximo en el voltaje a través de C1, el cual es igual
al0Vv

dt= tiempo de carga, ¢l cual es igual al tiempo de apertura, 10 u s.

Por lo tanto,

_ (10mA)(10us)

= =10nF
max imo l OV

La constante de carga de tiempo para C cuando Q1 esta "encendido” es
r=RC
endonde 7 =una constante de tiempo de carga (segundos)
R = impedancia de salida de Z1 mas la resistencia de "encendido" de
QI(ohms)
C = valor de capacitancia de C1 (faradios)

Rearreglando y resolviendo para C nos da
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El tiempo de carga C1, también depende de la exactitud deseada del dispositivo.

La exactitud del porcentaje y su constante de tiempo RC requerida se resumen de la
siguiente manera

Exactitud (%) Tiempo de carga

10 3t
1 47
0.1 17
0.01 97

Para una exactitud de 1%

=105 _yosnF
4(20)

Para satisfacer las limitaciones de la corriente de salida Z1, una capacitancia
maxima de 10nF fue requerida. Para satisfacer los requerimientos de exactitud, el
capacitor 125 nFd fué requerido de valor més pequefio debe usarse. Por lo tanto, C1 no
puede ser mas grande que 10 nF.

Tasa de muestreo

El teorema de muestreo de Nyquist establece la minima razén de muestreo (f)
que puede usarse para un sistema PCM especifico. Para que una muestra sea reproducida
correctamente en el receptor, cada ciclo de la sefial de ¢ntrada analogica (f,) debe
muestrearse por lo menos dos veces. Consecuentemente, la minima razén de muestreo es
igual al doble de la frecuencia de entrada de audio mas alta. Si f, es menor que el doble
de f,, resultarA en una distorsién. Esta distorsion se llama "aliasing" o distorsién
encimada. Matematicamente, la minima razén de muestreo de Nyquist es

fs > 2fa (3°1)

en donde f= minima razén de muestreo de Nyquist (hertz)
f,= frecuencia mas alta que se debe muestrear (hertz)

Esencialmente, un circuito de muestreo y retencion es un modulador de AM. El
interruptor es un dispositivo no lineal que tiene dos entradas: el pulso de muestreo y la
sefial anal6gica de entrada. Consecuentemente, un mezclado no lineal (heterodino)
ocurre entre estas dos sefiales. La figura 3-5 a muestra la representacion del dominio de
la frecuencia del espectro de salida, desde un circuito de muestreo y retencién. EIl
resultado incluye a las dos entradas originales (el audio y la frecuencia fundamental del
pulso muestreado), sus frecuencias de suma y diferencia (f; + f,), todas las armonicas de
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I, y £, 2f, 2f,, 31, 3f, etc.), y sus productos cruzados asociados (2f, +f, 3f, £ 1, etc.).

Debido a que el pulso muestreado es una forma de onda repetitiva, se compone
de una serie de ondas seno relacionadas armoénicamente. Cada una de estas ondas seno se
modula en amplitud por la sefial anal6gica y produce frecuencias de suma y diferencia
simétricas, alrededor de cada una de las armdnicas de f,, Cada frecuencia de suma y
diferencia generada se separa de su frecuencia central respectiva por f,. Mientras que f;
sea por lo menos el doble de f,, ninguna de las frecuencias laterales de una arménica se
desbordara en las bandas laterales de otra armoénica y evita la distorsion encimada. La
figura 3-5 b muestra los resultados cuando una frecuencia de entrada anal6gica mayor a
f/2 modula a f,. Las frecuencias laterales de una armédnica se enciman a la banda lateral
de otra armoénica. La frecuencia que se encima es un alias de la sefial de entrada (por
esta razon se le llama "aliasing" o "distorsién encimada "). Si una frecuencia lateral,
alias de la primera arménica, se encima al espectro de entrada de informacién de audio,
no puede removerse por medio de filtros o cualquier otra técnica.

2hi-fa 3fa—f
= a— 'a
'. f. f. + f. 2f. 1y
I+ fa

——
Audio I

fa s 2fq 31y Frecuencia —

{a)
Areas sombreadas indican
encimado del espectro
fs =1y fu+fy
2ty + 1a afy —
s— 7
fa fa 2y — Ty 21y 3fa—fa 3fs 3fg+ fa Frecuencia —=

(b)

Figura 3-5 Espectro de salida para un circuito de muestreo y retencion;
(a) no "aliasing"; (b) distorsién encimada "aliasing"
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Ejemplo 3-2

Para un sistema PCM con una frecuencia maxima de entrada de audio de 4 kHz,
determine la minima razén de muestreo ¢n la frecuencia de alias producida si una seiial
de audio de SkHz se permitiera entrar en el circuito de muestreo y retencion.

Solucién Utilizando el teorema de muestreo de Nyquist (ecuacion 3-1), tenemos
f, > 2f, porlo tanto, f, = 8 kHz

Si una frecuencia de audio de 5 kHz entré al circuito de muestreo y retencién, se
produce el espectro resultante mostrado en la figura 3-6. Puede observarse que la sefial

de 5 kHz produce una frecuencia de alias de 3 kHz que ha sido introducida en el espectro
de audio original.

Frecuencia
de alias

|

3 kHz

4 kHz 8 khz

Figura 3-6 Espectro resultante para el ejemplo 3-2

El filtro pasa-bandas de entrada mostrado en la figura 3-2 se llama "anfialiasing”
o filtro de antiencimar. Su limite de frecuencia superior se elige de tal manera que
ninguna frecuencia mayor a la mitad de la razén de muestreo se permitira entrar en el

circuito de muestreo y retencion, por lo tanto elimina la posibilidad de que ocurra la
distorsion de encimar.
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CODIGOS PCM

Con PCM, la seiial de entrada analégica se muestrea, y entonces se convierie a un
codigo binario serial. El cédigo binario se transmitira al receptor, en donde se convertira
nuevamente a la sefial analdgica original. Los c6digos binarios usados para PCM son
cdodigos de n bits(enésimo bit), en donde n puede ser cualquier entero mayor que 1. Los
codigos actualmente usados, para PCM, son cddigos de magnitud de signo, en donde el
bit mas significativo (MSB), es el bit de signo y los bits sobrantes se usan para
magnitud. La tabla 3-1 muestra un cddigo PCM de n-bit en donde » es igual a 3. El bit
mas significativo s¢ usara para representar ¢l signo de la muestra (logico 1 = positivo y
l6gico O = negativo). Los dos bits sobrantes representan la magnitud. Con 2 bits de
magnitud, hay cuatro codigos posibles para los nimeros positivos y cuatro posibles para

los nimeros negativos. Consecuentemente, hay un total de ocho codigos posibles (2° =
8).

Cddigo binario doblado

El c6digo PCM mostrado en la figura 3-1 se llama cddigo binario doblado.
Excepto por ¢l bit de signo, los codigos en la mitad inferior de la tabla son la imagen
reflejada de los cédigos en la mitad superior. (Si los cédigos negativos fueran
duplicados, arriba de los cédigos positives, embonaran perfectamente). Ademds, con un
binario duplicado hay dos cédigos asignados a cero volts: 100 (+0) y 000 (-0). Para este
ejemplo, la magnitud del tamafio minimo del escalén es 1 V. Por lo tanto, el maximo
voltaje que puede codificarse con este esquema es de+3 V (111) 0o -3 V (011). Sila
magnitud de una muestra excede al intervalo de cuantizacién mas alto, ocurre la
distorsion por sobrecarga (también llamada limitacion de pico). Asignar cédigos PCM
a magnitudes absclutas se llama cuantizar. La magnitud del tamafio minimo del escalén
se llama resolucion, la cual es igual en magnitud al voltaje del bit menos significativo
(Vi, 0 la magnitud del minimo tamafio del escalon del DAC). La resolucion es ¢l
minimo voltaje, ademas de 0 V, que puede decodificarse, por el DAC, en el receptor.
Entre mds pequefia sea la magnitud del tamafioc minimo del escaldn, mejor (més

pequefia) es la resolucioén y se asemejara mas exactamente al intervalo de la cuantizacién
a la muestra analogica real.

En la tabla 3-1, cada cédigo de 3 bits tiene un rango de voltajes de entrada que
seran convertidos a ese codigo. Por gjemplo, cualquier voltaje, entre +0.5 y +1.5, serd
convertido al cédigo 101. Cualquier voltaje, entre +1.5 y +2.5, serd codificado como
110. Cada céddigo tiene un rango de cuantizacion igual a + o - la mitad de la resolucion,
excepto los codigos para +0 V y -0 V. Los codigos 0 V tienen, cada uno, un rango de
entrada igual a solo la mitad de la resolucion, pero debido a que hay dos codigos 0 V, el
rango para 0 V es también + o - la mitad de la resolucion. Consecuentemente, el
maximo voltaje de entrada al sistema es igual al voltaje del codigo de magnitud, mas
alto, mas la mitad del voltaje del bit menos significativo.
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Tabla 3-1 Cédigo PCM de 3bits

Signo Magnitud Nivel Decimal

OO0 wm = = -
—_——_ oD D = -
L~ Rt ~ I — I —

La figura 3-7 muestra una sefial de entrada analdgica, el pulso muestreado, la
sefial PAM correspondiente y el codigo PCM. La sefial anal6gica se muestrea tres veces.
La primera muestra ocurre en un tiempo #; cuando el voltaje analégico es +2V. El
cédigo PCM que corresponde a la muestra 1 es 110. La muestra 2 ocurre en el tiempo t,
cuando el voltaje analégico es -1V. El cédigo PCM correspondiente es 001. Para
determinar el codigo PCM para una muestra especifica simplemente se divide el voltaje
de la muestra por la resolucion, lo convierte a un codigo binario de n-bit y le agrega el
bit del signo. Para la muestra 1, ¢l bit del signo es 1, indicando un voltaje positivo. El

codigo de magnitud (10) corresponde a un binario 2, Dos veces 1V es igual a 2V, la
magnitud de la muestra.

La muestra 3 ocurre en el tiempo ¢3 . El voltaje en este tiempo es +2.6V. El
cadigo PCM doblado, para +2.6V, es 2.6/1=2.6 . No hay cédigo para esta magnitud. Si
se usan ADC de aproximacion sucesiva, la magnitud de la muestra se redondea al codigo
valido mas cercano (111 o +3V para este ejemplo). Esto resulta en un error cuando el
codigo se convierte nuevamente a analogico, por el DAC, en el lado de recepcién. Este
error se llama error de cuantizacion (Qe). El error de cuantizacion es equivalente al
ruido aditivo (altera la amplitud de la sefial). Como el ruido, el error de cuantizacion se
pucde agregar o restar de la sefal real. Consecuentemente, €l error de cuantizacion
también se llama ruido de cuantizacion (Qn) y su méaxima magnitud es la mitad del
voltaje del tamafio minimo del escalon ( Viy/ 2 ). Para este ejemplo, Qe=1V/2 0 0.5V .

La figura 3-8 muestra la funcién de transferencia de entrada contra salida para un
convertidor analogico a digital lineal { a veces llamado un cuantizador lineal ). Como
muestra la figura b para una sefial de ¢ntrada analégica lineal (por ejemplo, una rampa),
la sefial cuantizada es una escalera, Por lo tanto, como se muestra en la figura 3-8c, ¢l

maximo error de cuantizacion es el mismo para la sefial de entrada de cualquier
magnitud.
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Figura 3-7 a) Seial de entrada analégica; b) pulso muestreado; c) seial PAM;
d) codigo PCM
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Figura 3-8 Curva de transferencia de entrada contra salida lineal: a) Funcién de
transferencia lineal; b) Cuantizacién; ¢) Q, .
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Si la misma sefial de entrada analdgica usada en la figura 3-7, fuera muestreada a
una razén mads rapida, se tendria una reduccion del tiempo entre muestras. Esto produce
una sefial PAM que se asemeja mdas cercanamente a la sefial de entrada analdgica

original. Sin embargo también debe observarse que incrementar la razén de muestreo no
reduce el error de cuantizacion de las muestras.

RANGO DINAMICO.

El nimero de bits PCM transmitidos por muesira se determina por varias
variables, las cuales incluyen la maxima amplitud de entrada permitida, resolucién y
rango dinamico. El rango dindmico (DR) es la relacion de la magnitud mas grande

posible a la magnitud mas pequefia posible que puede decodificarse por el DAC.
Matematicamente hablando, el rango dinamico es:

DR = ¥,guimo/ Votimo (3-2a)

en donde V.., es igual a la resolucién y ¥, .., €s la maxima magnitud del
voltaje que puede decodificarse por los DAC. Por lo tanto

DR =V _,in/resolucién

Para el sistema mostrado en la tabla 3-1,
DR=3V/1y =3,
Es com1in representar el rango dinamico en decibeles; por lo tanto;

DR =20 log [ Vsxino ! V minme ] =201l0g [3/1]=9.54 dB (3-2b)

Un rango dinamico de 3 indica que la proporcién del voltaje de la sefial
decodificada, mas grande a més pequeiia, es 3. Si se desea una resolucién més pequeiia,
tal como 0.5V, para mantener un rango dindmico de 3, el maximo voltaje de entrada
permisible debe reducirse, por el mismo factor, a la mitad.

DR=15/05=3

Por lo tanto, V., se reduce por un factor de 2 y el rango dindmico es
independiente de la resolucién. Si la resolucién fuera reducida por un factor de 2
(0.25V), para mantener la misma maxima amplitud de entrada, el rango dindmico debe

duplicarse:
DR=15/025=6

El niimero de bits usados para un codigo PCM depende del rango dindmico. Con
un cédigo PCM de 2 bits, la minima magnitud decodificable tiene un nimero binario de
01. La maxima magnitud es 11. La relacién del maximo cédigo binario al minimo
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codigo binario es 3, igual que ¢l rango dindmico. Debido a que el minimo cédigo binario
es siempre 1, DR es simplemente, el maximo nimero binario para un sistema.
Consecuentemente para determinar el nimero de bits requeridos para un cddigo PCM se
usa la siguiente relacion matematica:

2"-12DR
y para un valor minimo de n,

2.1=DR (3-3a)
en donde: n =numero de bits PCM, excluyendo el bit del signo.

DR = valor absoluto del rango dindmico

(Por qué 2" -1?. Un cédigo PCM se usa para 0V, el cual no se considera para el
rango dindmico. Por lo tanto,

2"=DR+1 (3-3b)
Para resolver para n, convierta a logs:
log 2" = log(DR + 1) (3-3c)

nlog 2 =log(DR + 1)
n=log(3+1)/log2 =0.602/0.301 =2

Para un rango dindmico de 3, se requiere un codigo PCM con 2 bits,

EJEMPLO 3-3

Un sistema PCM tiene los siguientes pardmetros: una frecuencia méaxima de
entrada analdgica de 4KHz, un voltaje maximo decodificado en el receptor de, o 2.55V
y un minimo del rango dindmico de 46 dB. Determine lo siguiente: minima razon de
muestreo, minimo numero de bits usados en el codigo PCM, resolucién y error de
cuantizacién.

Solucion:

Sustituyendo en la ecuacién 3-1, la minima razén de muestreo es

fs = 2= 2(4khz) = 8KHz
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Para determinar el valor absoluto del rango dindmico, sustituir en la ecuacion 3-
2b:

46dB = 20 [10g Vmiximo/ lenimo]
2'3 = log[Vmiximo/ V

minimo]
10" = [Vingximo ! V minimo) = DR
199.5=DR

Sustituyendo en la ecuacion 3-3b y resolver para n:
n=log [(199.5+1)/log 2] =7.63

El nimero entero mas cercano mayor que 7.63 es 8; por lo tanto, se deben usar 8
bits para la magnitud.

Debido a que el rango de la amplitud de entrada es + 2.55V, se requiere un bit
adicional, el bit del signo. Por lo tanto, el nimero total de bits PCM es 9 y el numero

total de cédigos PCM es 2° o 512. Hay 255 cédigos positivos, 255 codigos negativos y
dos codigos cero.)

Para determinar el verdadero rango dinamico, sustituya en la ecuacion 3-3¢:
DR =20 log 255 =48.13 dB

Para determinar la resolucion, divida la maxima magnitud + o - por el niimero de
codigos PCM positivos o negativos que no sean cero.

resolucion = [ Vigximo /(2" = 1)} =[2.55/ (256 - 1) 1=0.01V
El error de cuantizacion es;
Qe =resoluciéon /2 =0.01/2 =0.05V
Eficiencia de codificacién

La eficiencia de codificacion es una indicacién numérica de qué tan
eficientemente se usa un cdédigo PCM. La eficiencia de codificacion es la relacién del
minimo niimero de bits requerido para lograr un rango dindmico especifico al numero
real de bits PCM usados. Matematicamente, la eficiencia de codificacién es

eficiencia de codificacién = minimo niimerq de bits 100 (3-4)

numero real de bits
(incluye el bit de signo)
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La eficiencia de codificacion para el ejemplo 3-3 es

. . e _ B
eficiencia de codificacién = 8.63 X 100 95.89%
9

Relacién sefial-a-ruido de cuantizacion

El esquema de codificacion PCM de 3 bits, descrito en la seccion anterior, €s un
cddigo lineal. Es decir, el cambio de magnitud entre cualquiera de dos cddigos sucesivos
es igual. Consecuentemente, la magnitud de su error de cuantizacion, también es igual.
El méximo ruido de cuantizacion es el voltaje del bit menos significativo dividido entre
2. Por lo tanto, la peor relacion de voltaje de seiial-a-voltaje de ruido de cuantizacion
(SQR), ocurre cuando la sefial de entrada estd en su minima amplitud (101 o 001).
Matematicamente, €l pcor caso de SQR de voltaje es

SOR — minimo voltaje = Vigpg = 2

voltaje del ruido de cuantizacién Vishl2

Para una sefal de entrada de mdxima amplitud de 3 V (ya sea 111 o 011), el
maximo ruido de cuantizacién es también el voltaje del bit menos significativo dividido

entre 2. Por lo tanto, el SQR del voltaje para una condiciéon de la maxima sefial de
entrada es

SQR _— voltaje maximo -V

— maximo —

g __ 6
voltaje del ruido de cuantizacion Vlsb/?._ 0.5

=

Del ejemplo anterior puede observarse que aunque la magnitud de error
permanece constante, a través de todo el cédigo PCM, el porcentaje de error no lo hace;

disminuye conforme la magnitud o la sefial de entrada se incrementa, Como resultado,
el SQR no es constante.

La expresion anterior para SQR es para voltaje y presume el maximo error de
cuantizacion y sefial analégica de amplitud constante; por lo tanto, es de muy poco uso
practico y se muestra solo para propdsitos de comparacion. En realidad, y como se
muestra en la figura 3-7, la diferencia entre 1a forma de onda PAM y la forma de onda de
entrada analdgica varia en magnitud. Por lo tanto, la relacion seiial-a-ruido de
cuantizacion no es constante. Generalmente, el error de cuantizacion o distorsion
causado por digitalizar una muestra analogica se expresa como una relacion de potencia
promedio de la sefial-a-la potencia promedio de ruido. Para los cédigos PCM lineales
(todos los intervalos de cuantizacién tienen magnitudes iguales), la relacion de la
potencia de la sefial-a-la potencia de ruido de cuantizacién (también llamada relacidn de
sefial-a-distorsion o relacion de sefial-a-ruido) se determina de la siguiente manera:
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SQR (db) = 10 log v2/R
(g*/12)/R

en donde R = resistencia
v = voltaje de sefial rms
g = intervalo de cuantizacién

_vz= potencia promedio de la sefial
R

(q2/ 12)/R = potencia promedio del ruido de cuantizacion

Si las resistencias se asume que son iguales

SQR (db) = 10 Jog ¥ (3-5a)
(g'/12)
=10.8+20log v (3-5b)
q

Cddigos PCM lineales contra no lineales

Los primeros sistemas PCM usaban ecodigos lineales (por gjemplo, el cambio de
magnitud entre cualquiera de dos pasos sucesivos es uniforme). Con la codificacion
lineal, la exactitud (resolucion) para las sefiales analégicas de mayor amplitud es igual
que para las sefiales de menor amplitud, y el SQR para las sefiales de menor amplitud es
menor que para scfiales de mayor amplitud. Con la transmision de voz, las sefiales de
menor amplitud es mas probable que ocurran que las sefiales de mayor amplitud. Por lo
tanto, si hubiese mas codigos para las amplitudes menores, incrementaria la exactitud en
donde se necesita. Como resultado, habria menos coédigos disponibles para las
amplitudes mayores, lo cual incrementaria el error de cuantizacion para las sefiales de
mayor amplitud (por lo tanto disminuye el SQR).Dicha técnica de codificacion se llama
codificacion no lineal o no uniforme. Con la codificacién no lineal, el tamafio del
escalén se incrementa con la amplitud de la sefial de entrada. La figura 3-10 muestra los
resultados del escalén de un ADC lineal y no lineal.

Observe, que con la codificacion no lineal, hay més cédigos en la parte inferior
de la escala que en la parte superior, por lo tanto incrementa la exactitud para las sefiales
mas pequenias. Ademas, observe que la sefial entre los c6digos sucesivos ¢s mayor para
las sefiales de mayor amplitud, por lo tanto, incremena el error de cuantizacion y reduce

el SQR. Ademas debido a que la relacion de V_, . ~a ¥ .. se incrementa con la

codificacion no lineal, el rango dindmico serd mayor que con un cadigo uniforme. Es
evidente que la codificacién no lineal es un compromiso; SQR se sacrifica para las
seflales de alta amplitud, y se logre mas exactitud para las sefiales de amplitud baja; y
para lograr un rango dindmico mayor. Es dificil fabricar ADC no lineales;
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consecuentemente, se desarrollan métodos alternativos para lograt los mismos resultados
y s¢ discuten mas adelante, en éste capitulo.

Ruido del canal inactivo (ocioso)

Durante los tiempos en que no hay una sefial de entrada analégica, la 1nica
entrada al muestreador de PAM sera el ruido térmico aleatorio.Este ruido se llama ruido
de canal inactivo (ocioso) y se convierte en una muestra PAM, tal como si fuera una
sefial Consecuentemente, hasta el ruido de entrada se cuantiza por el ADC.La figura 3-
10 muestra una manera de reducir el ruido del canal inactivo por un método llamado
cuantizacion de medio escalon, €l primer intervalo de cuantizacién se agranda més en
amplitud que el resto de los escalones. Consecuentemente, el ruido de entrada puede ser
bastante grande y atn ser cuantizado como un cédigo cero positivo o negativo.Como
resultado, el ruido se suprime durante el proceso de codificacion.

En los cédigos PCM descritos, hasta el momento, los cddigos positivos y
negativos de magnitud mas baja tienen el mismo rango de voltaje que todos los demas
cddigos (+ o - la mitad de la resolucion). Esto se llama cuantizacion de media elevacion.
En la figura 3-10 se muestra el contraste del ruido del canal inactivo transmitido con un
codigo PCM de media elevacién con el ruido del canal inactivo transmitido, cuando se
usa la cuantizaciéon de medio escalon. La ventaja de la cuantizacion de medio escalon es
menos ruido en el canal inactivo. La desventaja es una posible magnitud, mas grande,
para Qe en el intervalo de cuantizacién mas bajo.

Con un codigo PCM binario doblado, el ruido residual que fluctia ligeramente
arriba y abajo de 0 V se convierte a un cddigo PCM + o - y consecuentemente se
elimina. En los sistemas que no utilizan las dos asignaciones 0 V, el ruido residual
podria causar que el codificador PCM alternara entre el codigo cero y el codigo minimo
+ 0 - . Consecuentemente, el decodificador reproduciria el ruido codificado. Con un

c6digo binario doblado, la mayoria del ruido residual se elimina inherentemente por el
codificador.

AnIpnuy

Nivel de entrada .
() - (b}

Figura 3-9 (a) Codificacion lineal contra (b) no lineal 1020122965
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== Ruido del canal inactivo p—
: s (ocioso) :
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Cédigo uniforme m— )
¢on cuantizacién Cédigo umer!ne
te media elevacidn con ¢uantizacion
I de medio escaldn
Ruido decodificado Ruido no decodificado

Figura 3-10 Ruido del canal inactivo (ocioso)

Métodes de codificacién

Hay varios métodos de codificacion usados para cuantizar las sefiales PAM en

n
niveles 2 . Estos métodos se clasifican de acuerdo a si la operacion de codificacion
precede un nivel a la vez, un digito a la vez o una palabra a la vez,

Codificacién de un nivel a la vez. Este tipo de codificacién compara la sefial
PAM a una forma de onda de rampa, mientras que un contador binario esta avanzando a
una proporcion uniforme. Cuando la forma de onda de rampa iguala o excede la muestra
PAM, el contador contiene ¢l codigo PCM. Este tipo de codificacion requiere un reloj
muy répido, si ¢l nimero de bits en el c6digo PCM es grande. La codificacion de un

nivel a la vez, también requiere que 2" decisiones secuenciales sean hechas para cada
codigo PCM generado. Por lo tanto, la codificacién de un nivel a la vez generalmente se
limita a las aplicaciones de baja velocidad. La codificaciéon no uniforme se logra

utilizando una funcién no lineal, como la rampa de referencia.

Codificacién de un digito a la vez. Este tipo de codificacion determina cada
digito para el codigo PCM en forma secuencial. La codificacién de un digito a la vez es
andloga a un balanceo en donde los pesos de referencia conocidos son usados para
determinar un peso desconocido. Los codificadores de un digito a la vez proporcionan un
compromiso, entre la velocidad y la complejidad. Un tipo comun de codificador de un
digito a la vez, llamado un codificador de retroalimentacion, utiliza un registro de

aproximacién sucesivo (SAR). Con este tipo de codificador, toda la palabra del codigo
PCM se determina simultAneamente.

52



Codificacién de una palabra a la vez. Los codificadores de una palabra a la vez
son codificadores centellantes o relimpagos y son mas complejos; sin embargo, son mas
descables para las aplicaciones de alta velocidad. Un tipo comun de codificador de una
palabra a la vez utiliza multiples circuitos de umbral. Los circuitos 16gicos sienten al
circuito de umbral mas alto sentido por la sefial de entrada PAM y producen el ¢édigo
PCM aproximado. Este método nuevamente es impractico para los valores grandes de n.

Compansion

Compansion es el proceso de compriniir, y después expandir. Con los sistemas
compandidos, las sefiales analogicas de amplitud mas alta se comprimen (amplificadas
menos que las sefiales de amplitud menor), antes de su transmision, después expandidas
(amplificadas mas que las sefiales de amplitud mas pequefias) en el receptor.

&l
3
8

1IN

Transmmisién

\\llll/

r |
Compresion Expansién

Entrada Salida

Figura 3-11 Procedimiento de compansion basico

La figura 3-11 ilustra el proceso de compansion. Una sefial de entrada con un
rango dindmico de 120 db se comprime hasta 60 db para transmision, después se
expande a 120 db en el receptor. Con PCM, la compansion se puede lograr por medio de
técnicas analégicas o digitales. Los primeros sistemas PCM utilizaban compansion
analégica, mientras que los sistemas mas modemos utilizan compansién digital.

Compansion digital

La compansion digital involucra la compresion, por el lado de transmisidn,
después de que la muestra de entrada ha sido convertida a un cédigo PCM lineal; y la
expansion, en el lado de recepeidn, antes de la decodificacion PCM. La figura 3-12
muestra el diagrama a bloques de un sistema PCM compandido de manera digital.

Con la compansion digital, la sefial analdgica primero se muestrea y se convierte

a un codigo lineal, después el codigo lineal se comprime de manera digital. Por el lado
de recepcion, se comprime el codigo PCM recibido, se expande y después se decodifica.
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Los sistemas PCM comprimidos de manera digital, mas recientes, utilizan un cddigo
lineal de 12 bits y un cédigo comprimido de 8 bits. Este proceso de compansion se
asemeja a una curva de compresion analégica p = 255, aproximando la curva con un
conjunto de ocho segmentos de linea recta (segmentos 0 a 7). La pendiente de cada
segmento sucesivo es exactamente la mitad que el segmento previo. La figura 3-13
muestra la curva de compresion digital, de 12 bits a 8 bits, s6lo para los valores positivos

Zntrada
nalogica

Salida
nalégica

Fittro Circuito de | paAM | Convertidor :r?elgl Compresar :gr':primidn
pasa-bandas teeoy sraligico . m pim
/ \ retencion digital ai
Trensmisor PCM
Medio de §
ransmisién
Filtro . ?CM
pasa-bandas Circuito PaM | Convertidor | lineal | Expansor
" de retencidn [+ digital a |~ digital
/ \ analégico PCM
comgprimido
Receptor PCM

Figura 3-12 Sistema PCM compandido digitalmente.
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190

Segmento +7 Relacién de compresidn 64:1

Segmento +B Relacion de compresidn 32:1
Segmento +5 Relacion de compresian 18:)

Segmento +4 Relacién de compresién 8:1

Segmento +3 Relacién de comprasion 4:1

Segmento +2 Relacion de campresitn 2:1

Amplitud de salide relativa

Segmento +1  Sin compresion 11

Segmento +0 Sin comprasion 1:1

Amplitud de entrada relativa

Figura 3-13 Caracteristicas de compresién p255 (solamente valores positivos)

La curva para los valores negativos es idéntica, excepto a la inversa. Aunque hay
16 segmentos (ocho positivos y ocho negativos) este esquema frecuentemente se llama
compresidn a 13 segmentos. Esto se debe a que la curva para los segmentos + 0, + 1,- 0

y —1 es una linea recta con una pendiente constante y frecuentemente se considera como
un segmento.

El algoritmo de compasién digital para un cédigo comprimido, de 12 bits lineal a
8 bits, es en realidad muy sencillo. El cédigo comprimido de 8 bits s¢ compone de un bit
de signo, un identificador de segmento de 3 bits y un codigo de magnitud de 4 bits que

identifica al intervalo de cuantizacion dentro del segmento especificado (vease la figura
3-14a).

En la tabla de decodificacion p255 mostrada en la figura 3-14b, las posiciones
del bit designadas con una X son truncadas, durante la compresién y son
consecuentemente pérdidas. Los bits designados A,B,C y D se transmiten como estan, El
bit de signo (s), también se transmite como esta. Obsérvese que para los segmentos 0 y
1, los 12 bits originales se duplican exactamente a la salida del decodificador (fig. 3-
14c), mientras que para el segmento 7, solo los 6 bits mas significativos se recuperan.
Con 11 bits de magnitud, hay 2048 codigos posibles. Hay 16 codigos en ¢l segmento ¢ y
en el segmento 1. En el segmento 2, hay 32 cédigos; el segmento 3 tiene 64. Cada
segmento sucesivo, comenzando con el segmento 3, tiene el doble de cantidad de
codigos que el segmento anterior. En cada uno de los ocho segmentos, sélo se pueden
recuperar dieciséis codigos de 12 bits. Consecuentemente, en los segmentos 0 y 1, no
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hay compresion (de los 16 cédigos posibles, los 16 se pueden recuperar). En ¢l segmento
2, hay una razén de compresion 2:1 (32 cddigos de transmision posibles y 16 codigos
recuperados posibles). En el segmento 3, hay una razén de compresion de 4:1 (64
codigos de transmision posibles y 16 recuperados posibles). La razon de compresion se

duplica con cada segmento sucesivo. La razén de compresién en el segmento 7 es
1024/16 o0 64:1.

Bit de signo |ldentificador |Intervalo de
1=+ de segmento [Cuantizacién
0= - de 4 bits
000a1ll YABCD
000021111
@
Cédiga Cédigo Cédigo
Cédigo lineal comprimido comprimido recuperado
Segmento de 12 bits de 8 bits de B bits de 12 bits Segmento
0 s0000000ABCD s000ABCD s000ABCD £0000000ABCD L]
1 s0000001ABCD s ABCD s001ABCD s00000Q1ABCD 1
2 s000001ABCDX sG10ABCD 2010ABCD s000001ARCD1 2
3 s00001ABCOXX s011ABCD s011ABCD s00001ABCD 10 3
4 sD00TABCDXXX s100ABCD 3100ABCD sDO01ABCD100 4
5 S$001ABCDX XXX s101ABCD s101ABCD s001ABCD1000 8
8 sDTABCDXXXXX s110ABCD s110ABCD s01ABCD10000 [}
7 $1ABCDIOCXXXX s111ABCD s111ABCD s1ABCD 100000 7
{b) fe)

Figura 3-14 Compansién digital de 12 bits a 8 bits:
a) formato de codigo comprimido 1255 de 8 bits;
b) tabla de codificacion p255;
¢) tabla de decodificadion p2355.

El proceso de compresién es de la siguiente manera. La sefial analdgica es
muestreada y se convierte a un c4digo de magnitud de signos de 8 bits. El segmento se
determina contando el nimero de ceros principales (no exceder de 7), en la porcion de
magnitud de 11 bits del cdédigo, comenzando con el MSB. Reste el niimero de ceros
principales de 7. El resultado es el nimero de segmento, ¢l cual se convierte a un numero
binario de 3 bits y se sustituye en el codigo de 8 bits como el identificador del segmento.
Los cuatro bits de magnitud (A,B,C y D) son el intervalo de cuantizacion y se sustituyen
en los 4 bits menos significativos del cddigo comprimido de 8 bits.

Esencialmente, los segmentos 2 a 7 se subdividen en subsegmentos mas
pequeiios. Cada segmento tiene 16 subsegmentos, los cuales corresponden a las 16
condiciones posibles para los bits A,B,C y D(0000-1111). En el segmenio 2 hay dos
codigos por subsegmento. En el segmento 3 hay 4.El numere de cédigos por
subsegmento se duplica con cada subsegmento subsecuente. Consecuentemente, en el
segmento 7, cada subsegmento tiene 64 codigos. La figura 3-15 muestra el rompimiento
de segmentos contra subsegmentos para los segmentos 2, 5 y 7. Observe que en cada
subsegmento, todos los codigos de 12 bits, una vez comprimidos y expandidos, ceden un
solo codigo de 12 bits. Esto se muestra en la figura 3-135.
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De las figuras 3-14 y 3-15, puede observarse que el mas significativo de los bits
truncados se reinserta en el decodificador como un 1. Los bits truncados restantes se
reinsertan como ceros. Esto asegura que la maxima magnitud de error introducida por el
proceso de compresion y expansién se minimiza. Esencialmente, el decodificador
adivina que eran los bits truncados antes de codificar. La conjetura mas logica esta a la
mitad, entre el minimo y el méximo cédigo de magnitud. Por ejemplo, en el segmento 5,
los 5 bits menos significativos se truncan durante la compresion. En el receptor, el
decodificador debe determinar lo que esos bits eran. Las posibilidades son cualquier
cédigo entre 00000 y 11111. La conjetura logica es aproximadamentel0000,
aproximadamente la mitad de la méxima magnitud. Consecuentemente, el méaximo error
de compresién ¢s ligeramente mas que la mitad de la magnitud de ese segmento.

EJEMPLO 3-5

Para una resolucion de 0.01V y voltajes de 1a muestra analogica de (a) 0.05V, (b)
0.32V y (¢)10.23V, determing el codigo lineal de 12 bits, el cddigo comprimido de 8 bits
y el codigo de 12 bits recuperado.

Solucién. (a) Para determinar el cédigo lineal de 12 bits para 0.05 V,
simplemente divida el voltaje de la muestra por la resolucién y se convierta el resultado
a un nimero binario de magnitud de signo de 12 bits.

Cdodigo lineal de 12 bits:

0.05V = 5= 100000000101

0.01V s—magnitud—
Cédigo comprimido de 8 bits

100000000101

s (7-7=00000) ABCD
1 000 0101
bit de signo  identificador Intervalo
(+) unitario de cuanti-

(segmento 0)  zacidn

57



Codigo recuperado de 12 bits

1 000 0101
s (7-0=7ceros principalesy ABCD
1 0000000 0101
bit de signo identificador del intervalo de
segmento determina cuantizacién
el nimero de ceros
principales

Como puede verse, el codigo de 12 bits recuperado es exactamente igual al
cadigo lineal de 12 bits original. Esto ¢s cierto para todos los ¢ddigos en el segmento 0 y
1. Consecuentemente, no hay error de compresion en estos dos segmentos.

(b) Para la muestra 0.32 V:
Codigo lineal de 12 bits:

032V =32=100000100000
0.01V $-—---magnitud--------

Codigo comprimido de 8 bits

1 00000100000
s (7-5=20010) ABCDX

1 010 0000
(+) (segmento 2) truncado
Cddigo recuperado de 12 bits
1 010 0000
s (7-2=15 ceros principales) ABCD X
1 000001 00001

insertLdo insertldo

Observe los dos unos insertados en el cédigo de 12 bits decodificado. El bit
menos significativo se determina de la tabla de decodificacion en la figura 3-14. El 1 en
la posiciéon de bit 6 fue eliminado, durante la conversion de 12 bits a 8 bits, La
transmision de este bit es redundante, porque si no fuera un 1, 1a muestra no estaria en el
segmento 2. consecuentemente, ¢n todos los segmentos, excepto 0, se inserta un 1
automaticamente, después de los ceros reinsertados. Para este ejemplo, hay un error en el
voltaje recibido igual a la resolucion, 0.01 V. En el segmento 2, para cada 2 codigos de

12 bits posibles, hay sélo un cédigo de 12 bits recuperado. Por lo tanto se¢ realiza una
compresion de codificacion de 2:1.

¢) Para determinar los codigos para 10.23 V, el proceso es igual.
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Segmento

Codigo lineal de 12 bits

Figura 3-15 Segmentos de 12 bits divididos en subsegmentos: Segmento 7

$11111111111
511111000000
$11110111111
11110000000
$11101111111

----------

11101000000
11100111111
FrRereeres
11011111111
511011000000
s11010111111
$11010000000
$11001111111
RONEer
11000111111
£11000000000
10111111111
310111000000
10110141111

------------

------------

510101000000
10100111111
510100000000
$10011111111
510011000000
$10010111111
$10010000000
£10001111111

............

s1ABCD-——

o
e
s
-
}
-
e
-
|
|
&
e
Lo
"
™
o

1

1

1

—

-

Codigo expandido de 12 bits  Subsegmento
811111100000 15
11110100000 14
511101100000 13
$11100100000 12
s11011100000 11
$11010100000 10
511001100000 9
511000100000 8
810111100000 7
510110100000 6
10101100000 5
$10100100000 4
810013100000 3
$10010100000 2
510001100000 1
510000100000 ]
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Porcentaje de error.

Para propésito de comparacion, la siguiente formula se usa para calcular el
porcentaje de error introducido por la comprension digital.

% de error=|voltaje Tx - voltaje Rx| (3-6)
voltaje Rx

EJEMPLO 3-6

El porcentaje de error maximo ocurrird para el niimero mas pequefio en el
subsegmento mas bajo, con cualquiera segmento dado. Debido a que no hay error de

comprension en los segmentos 0 y 1, para el segmento 3 el maximo % de error es
calculado de la siguiente manera:

Transmitir cddigo de 12 bits :  s00001000000
Recibir cédigo de 12 bits: 500001000010
Magnitud de error : 00000000010

% de error = [1000000-1000010] x 100
1000010

=64-66| x100 =3.03%
66

Para ¢l segmento 7 :

Transmitir ¢l ¢6digo de 12 bits : 1000000000
Recibir ¢l codigo de 12 bits : $10000100000
Magnitud de error : 00000100000

% de error = |10000000000-10000100000f x 100
10000100000

=1024-1056| x100 =3.03%
1056

Aungue la magnitud de error es mayor para el segmento 7, el porcentaje de error
es el mismo. El porcentaje de error maximo es igual para los segmentos 3 a 7 vy,
consecuentemente, la degradacion SQR es igual para cada segmento.

Aunque existen varias maneras en las que la comprension de 12 bits a 8 bits y la
expansion de 8 bits a 12 bits se puede lograr con hardware, el método maés sencillo y
econdmico es con una tabla de consulta en ROM (memoria sélo de lectura).
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Esencialmente cada funcion realizada por un codificador y decodificador PCM se
logra ahora con un solo chip de circuito integrado llamado un codec. La mayoria de los
codecs desarrollados tltimamente incluyen un filtro (pasa-bandas) de “antialiasing”, un
circuito de muestreo y retencién y un convertidor analdgico a digital en la seccion de
transmisioén y un convertidor digital a analégico, un circuito de muestreo y refencién, y

un filtro de pasa-banda en la seccién de recepcion. El funcionamiento de un codec se
explica detalladamente en €l cap. 4.

Vocoders

Los procesos de cedificacion y decodificacion PCM, descritos en las secciones
anteriores, trataban principalmente con la reproduccion de las formas de onda lo méas
exacto posible. La naturaleza precisa de la forma de onda no era importante, siempre y
cuando ocupara el rango de frecuencias de la banda de voz. Al digitalizar s6lo las sefiales
de voz, se usan frecuentemente codificadores/decodificadores de voz especiales
llamados vocoders. Para lograr la comunicacién de voz aceptable, ¢l espectro de
potencia de témmino corto de la informacion de voz es todo lo que se debe preservar. El
oido humano es relativamente insensible a la relacion de fase, entre los componentes de
frecuencia individual, dentro de una forma de onda de voz. Por lo tanto, los vocoders se
disefian para reproducir sélo al espectro de potencia de término corto y las formas de
onda de tiempo decodificadas sdlo se asemejan vagamente a la sefial de entrada original.
Los vocoders no pueden usarse en aplicaciones en donde sefiales analégicas ademés de
voz estén presentes, tales como las sefiales de salida de modems de datos de banda de
voz. Los vocoders normalmente producen una voz que suena artificial y son , por lo
tanto generalmente usados para informacién grabada tales como los mensajes de
“nimero equivocado”, voz encriptada para transmision sobre los circuitos de teléfono
analogicos, sefiales de salida de computadora y juegos educacionales.

El propésito de un vocoder es codificar la minima cantidad de informacion de
VOZ necesaria, para reproducir un mensaje perceptible con menos bits que los necesarios,
por un codificador/decodificador convencional. Los vocoders se usan principalmente en
las aplicaciones con ancho de banda limitada. Esencialmente, hay tres técnicas del

proceso vocoder disponibles : ¢l vocoder de canal, el vocoder formant y el codificador
predecible lineal.

Vocoders de canal. El primer vocoder de canal lo desarrollo Homer Dudley, en
1928. El vocoder de Dudley, comprimia las formas de onda de voz convencional a una
sefial analdgica con un total de ancho de banda de aproximadamente 300Hz. Los
vocoders digitales actuales funcionan a menos de 2kbps. Los vocoders de canal digital
utilizan los filtros pasa-bandas para separar la forma de onda de voz en subbandas mas
angostas. Cada subbanda se rectifica a una onda completa, se filtra y después se codifica
de manera digital. La sefial codificada se transmite al receptor destino, en donde se
decodifica. Hablando en términos generales, la calidad de la sefial, a la salida de un
vocoder, es muy pobre. Sin embargo, algunos de los vocoders de canal, mds
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desarrollados, funcionan a 2400bps y pueden producir una voz altamente inteligible,
aunque con un sonido un poco sintético.

Vocoders formant. Un vocoder formant, se aprovecha del hecho de que la
densidad espectral de término corto de las seriales tipicas de voz raramente se distribuye
uniformemente a través de todo el espectro de la banda de voz (300 a 3000Hz). A
cambio, la potencia espectral de la mayoria de la energia de voz se concentra en tres o
cuatro frecuencias maximas llamadas formants. Un vocoder formant simplemente
determina la ubicacién de estas maximas y codifica asi como transmite sélo la
informacién con los componentes de término corto mas importantes. Por lo tanto,
vocoders formant pueden fucionar en proporciones de bit méas bajas y asi requieren
anchos de bandas mds angostos. Vocoders formant tienen a veces un problema en
rastrear los cambios en los formatos. Sin embargo, una vez que los formatos fueron

identificados, un vocoder formant puede transferir una voz inteligible a menos de 1000
bps.

Codificadores predecibles lineales. Un codificador predecible lineal extrae las
porciones mas significativas de la informacion de voz, directamente de la forma de onda
del tiempo, en vez del espectro de frecuencia, asi como con los vocoders de canal y
formato. Un codificador predecible lineal produce un modelo de tiempo variante, de la
excitacién de la pista vocal y Tuncidén de transferencia, directamente de la forma de onda
de voz. En el lado de recepcion, un sintetizador reproduce la voz pasando la excitacién
especificada por un modelo matematico de la pista vocal. Los codificadores predecibles
lineales proporcionan una voz con sonido més natural que ¢l vocoder formant o de canal.

Los codificadores predecibles lineales normalmente codifican y transmiten voz entre 1.2
y 2.4 kbps.

MODULACION PCM DELTA

La modulacion delta utiliza un codigo PCM, de bit sencillo , para lograr la
transmision digital de las sefiales analdgicas. Con PCM convencional, cada codigo es
una representacion binaria de signo y magnitud de una muestra en particular. Por lo
tanto, los codigos de bit multiple se requieren para representar muchos de los valores que
la muestra puede ser. Con la modulacion delta, en vez de transmitir una representacion
codificada de la muestra, s6lo se transmite un bit sencillo lo cual simplemente indica si
esa muestra es mayor o menor que la muestra anterior. El algoritmo para un sistema de
modulacion delta es muy sencillo. Si la muestra actual es menor que la muestra anterior,

se transmite un 0 16gico. Si la muestra actual es mayor que la muestra anterior, se
transmite un 1 logico.

Transmisor de modulacién delta
La figura 3-16 muestra un diagrama a bloques de un transmisor de modulacion

delta. La entrada analdgica se muestrea y se convierte a una seiial PAM que se compara
a la salida del DAC., La salida del DAC es un voltaje igual a la magnitud regenerada de
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la muestra anterior, la cual se almacené en el contador como un nimero binario. El
contador se incrementard o se reducira dependiendo si la muestra anterior es mayor o
menor que la muestra actual. El contador ascendente-descendente se sincroniza a una

razoén igual a la razon de muestreo. Por lo tanto, el contador se actualizard después de
cada comparacion.

La figura 3-17 muestra la funcion ideal de un codificador de modulacién delta.
Inicialmente, el contador se pone en ceros y el DAC estd produciendo O v. Se toma la
primera muestra, se convierte a una sefial PAM, y se compara a cero volts. El resultado
del comparador es una condicién de 1 légico (+ V), indicando que la muestra actual es
mayor en amplitud que la muestra anterior. En el siguiente pulso de relqj, el contador
serd incrementado a una cuenta de 1. El DAC produce ahora un voltaje igual a la
magnitud del tamafio minimo del escalén (resolucion). Los escalones cambian de valor a
una taza igual a la frecuencia del reloj (razén de muestreo).

Entrada Muestreo +
pnaldgica = Y —— PCM delta
retencian s
3
L
Pulso de
muestreo
Convertidor !
digital a anal6gico
{DAC)
1
»| Contador UMD
Reloj

Figura 3-16 Transmisor de modulacion delta.

Consecuentemente, con la sefial de entrada mostrada, €l contador sigue a la sefial
de entrada analogica hasta que el resultado del DAC exceda la muestra analdgica ;
entonces el contador comenzard a contar en forma descendente hasta que el resultado del
DAC caiga por debajo de la amplitud de la muestra. En la situacién idealizada (mostrada
en la figura 3-17), el resultado del DAC sigue a la sefial de entrada. Cada vez que el
contador sea incrementado, se transmite un 1 légico y cada vez que el contador sea
reducido, se transmite un 0 16gico.
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Salida del DAC

Entrada analdgica

PCM 1111 1100¢ 1100001100117 1TT7T000

Figura 3-17 Operacion ideal de un codificador de modulacién delta

Receptor de modulacion delta.

La figura 3-18 muestra el diagrama a bloques de un receptor de modulacion delta.
Como puede verse, el receptor es casi idéntico al transmisor excepto por el comprador.
Conforme se reciben los unos y los ceros l6gicos, €l contador, ascendente/descendente se
incrementara o reducird en conformidad. Consecuentemente, el resultado del DAC en el
decodificador es idéntico al resultado del DAC en el transmisor.

Con la modulacion delta, cada muestra requiere de la transmisién de sélo un bit;
por lo tanto, las razones de bits, asociadas con la modulacion delta, son menores que los
sistemas PCM convencionales. Sin embargo, hay dos problemas asociados con la

modulacion delta que no ocurren con PCM convencional: sobrecarga de la pendiente y
ruido granular.

Sobrecarga de la pendiente. La figura 3-19 muestra qué sucede cuando la sefial
de entrada anal6gica cambia a una tasa mas rapida que el DAC pueda mantener. La
pendiente de la sefial analdgica es mayor que lo que el modulador delta puede mantener.
Esto se llama sobrecarga de la pendiente. Incrementar la frecuencia de! reloj reduce la

probabilidad de que ocurra la sobrecarga de la pendiente. Otra manera es incrementar la
magnitud del tamafio minimo del escalon.

Ruido granular. La figura 3-20 contrasta la sefial original reconstruida,
asociada con un sistema de modulacién delta. Puede observarse que cuando la sefial de
entrada analdgica original tiene una amplitud relativamente constante, la sefial
reconstruida tiene variaciones que no estaban presentes en la sefial original. Esto se

llama ruido granular. El ruido granular en la modulacion delta es analogico al ruido de
cuantizacion en el PCM convencional.
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- . . ] > analégica
digital (*I’):'S Iégico —| pasa-bajas recuperada
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PCM —>|{ UD"  Contador |~ Reloj
Figura 3-18 Receptor de modulacion delta
Entrada analdgica Salida del DAC

Figura 3-19 Distorsion de sobrecarga de la pendiente

Senal reconstruida Sedal original

:
A

Figura 3-20 Ruido granular

El ruido granular puede reducirse disminuyendo e tamafio del escalon. Por lo
tanto, para reducir el ruido granular, se necesita una resolucién pequefia y para reducir la

posibilidad de que ocurra una sobrecarga de la pendiente, se requiere una resolucion
grande. Obviamente, es necesario un arreglo.
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El ruido granular prevalece mas en las sefiales analdgicas que tienen pendientes
graduales y que sus amplitudes varian sdlo una pequeiia cantidad. La sobrecarga de la
pendiente prevalece mas en las sefiales analdgicas que tienen pendientes muy
pronunciadas o que sus amplitudes varian rdpidamente.

MODULACION PCM DELTA ADAPTIVA.

La modulacidn delta adaptiva es un sistema de modulacion delta en donde el
tamafio del escaldén del DAC varia automaticamente, dependiendo de las caracteristicas
de amplitud de la sefial de entrada analégica. La figura 3-21 muestra como trabaja un
modulador delta adaptivo. Cuando el resultado del transmisor es una cadena de unos o
ceros consecutivos, indica que el resultado de la pendiente del DAC es menor que la
pendiente de la sefial analégica en la direccién positiva o negativa. Esencialmente, el
DAC ha perdido nocidn exacta de donde estan las muestras analogicas y la posibilidad
de que ocurra una sobrecarga de la pendiente es alta. Con un modulador delta adaptivo,
después de un nimero predeterminado de unos o ceros consecutivos, el tamafio del
escalon se incrementa automaticamente. Después de la signiente muestra, si la amplitud
de la salida DAC aln estd abajo de la amplitud de la muestra, el siguiente escalon se
incrementa ain mads, hasta que al fin el DAC alcanza a la sefial analégica. Cuando esta
ocurriendo una secuencia alternada de unos y ceros, esto indica que la posibilidad de que
ocurra ruido granular es alta. Consecuentemente, el DAC se revertird automaticamente a
su tamafio minimo de escalén y, por lo tanto, reducira la magnitud del error de ruido.

Un algoritmo comin para un modulador delta ¢s cuando ocurren tres unos o
ceros consecutivos, el tamafio del escalon del DAC se incrementa o disminuye por un

factor de 1.5. Otros algoritmos s¢ pueden usar para los moduladores delta adaptivos,
dependiendo de los requerimientos particulares de un sistema.

Analdgica

" reconstructiva

</

Sobrecarga de la Ruido granular
pendiente reducida minimizado

Analbgica
original

Figura 3-21 Modulacién delta adaptiva.
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MODULACION DE PULSOS CODIFICADOS DIFERENCIALES.

En una forma de onda tipica de voz codificada en PCM, frecuentemente hay
muestras sucesivas fomadas en las cuales hay muy poca diferencia, entre las amplitudes

de las dos muestras. Esto requiere transmitir varios codigos PCM idénticos, lo cual es
redundante.

La modulacion de pulsos codificados diferenciales (DPCM) esta disefiada
especificamente para aprovechar las redundancias, de muestra a muestra, en las formas
de onda de voz tipicas. Con DPCM, la diferencia en la amplitud de las dos muestras
sucesivas se transmite en vez de la muestra de la verdadera. Debido a que el rango de las
diferencias de las muestras es normalmente menor que el rango de las muestras
individuales, se requieren menos bits para DPCM que ¢l PCM convencional.

La figura 3-22 muestra un diagrama a bloques simplificado de un transmisor
DPCM. La sefial de entrada analdgica se limita en la banda a la mitad de la razén de
muestra, después se compara al nivel de la sefial acumulada anteriormente en el
diferenciador. El resultado del diferencial es la diferencia entre las dos sefiales. La
diferencia es un PCM codificado y transmitido. El convertidor A/D funciona igual que

en el sistema PCM convencional, excepto que normalmente utiliza menos bits por
muestra.

La figura 3-23 muestra un diagrama a bloques simplificado de¢ un receptor
DPCM. Cada muestra recibida se reconvierte a analdgica, se almacena y, después, se
agrega con la siguiente muestra recibida. En el receptor mostrado en la figura 3-23 la
integracion es realizada en las sefiales analdgicas, aunque también podria realizarse de
manera digital.

+ . , Convertidof Muestras
Entrada ___|  Filtro »| Diferencial —+| analogico a de diferencia
analdgica pasa-bajas {sumador) digial codificada
Nivel de sefal
acumulada
Convertidor
Integrador |-e— digital a
analdgico

Figura 3-22 Transmisor DPCM.
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Figura 3-23 Receptor DPCM.

TRANSMISION DE PULSOS.

Todos los sistemas de portadora digital comprenden la transmisién de pulsos, por
un medio, con un ancho de banda limitado. Un sistema altamente selectivo requeriria de
un numero mayor de secciones de filtrado, lo cual es impractico. Por lo tanto, los
sistemas digitales pricticos generalmente utilizan filtros con los anchos de banda que
son de, aproximadamente, 30% o mds en exceso del ancho de banda Nyquist ideal. La
figura 3-24a muestra la tipica forma de onda de salida de un canal de comunicacién
limitado en banda, cuando un pulso angosto se aplica a su entrada. La figura muestra
que limitar en banda a un pulso causa que la energia del pulso se esparza sobre un
tiempo significativo mas largo, en la forma de lébulos secundario. Los l6bulos
secundarios son llamados colas anilladas. Al espectro de frecuencia de salida

correspondiente a un pulso rectangular se le menciona como respuesta (sen X)/x v se
proporciona como

f(w)=(T)sen{wT/2)
ol/2

en donde o = 2 1f (rad) 3-7)
T = ancho de pulso (seg)

La figura 3-24b muestra la distribucién de la potencia espectral total. Puede
observarse que aproximadamente, 90% de la potencia de la sefial estd contenida dentro
del primer nulo espectral ( es decir, f = 1/T). Por lo tanto, la sefial se puede limitar a un
ancho de banda B = 1/T y aun pasar la mayoria de la energia de la forma de onda
original. En teoria, sdlo s¢ necesita conservar la amplitud en la mitad de cada intervalo
del pulso. Por lo tanto, si el ancho de banda se limita a B = 1/27T, la maxima velocidad de
seiializacién que se logra, por medio de un filtro pasa-bajas con un ancho de banda
especifico, sin causar una distorsion excesiva, se proporciona como la razon de Nyquist
y es igual al doble del ancho de banda. Matematicamente, la razén de Nyquist es

R=2B (3-8)
en donde R = velocidad (tasa) de sefializacion = 1/T

B = ancho de banda especificado .
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Figura 3-24 Respuesta del pulso: a) respuesta tipica del pulso de un filtro limitado
en banda; b) espectro de un pulso cuadrado con duracién 1/T.

Interferencias de intersimbolos

La figura 3-25 muestra la sefial de entrada a un filtro ideal pasa-bajas con ancho
de banda minimo. La sefial de entrada es una secuencia aleatoria, binaria de no retorno a
cero (NRZ). La figura 3-25b muestra el resultado de un filiro de pasa-bajas que no
introduce ninguna distorsién de fase o amplitud. Observe que la sefial de salida alcanza
su valor completo para cada pulso transmitido precisamente en el centro de cada
intervalo de muestreo. Sin embargo, si el filtro pasa-bajas es imperfecto (el cual en

realidad lo serd), la respuesta de salida se asemejara mas a la que se muestra en la figura
3-25c¢.
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Figura 3-25 Respuesta del pulso: a) seiial de entrada NRZ; b) salida de un filtro
perfecto; c) salida de un filtro imperfecto.

En los instantes de muestreo (por ejemplo, ¢l control de los pulsos), la sefial no
siempre logra el maximo valor. Las “colas anilladas” de varios pulsos se han encimado,
por lo tanto interfieren con el [dbulo del pulso mayor. Asumiendo que no hay retardos de
tiempo en ¢l sistema, la energia en forma de respuestas espurias del tercero y cuarto
impulsos de un pulso aparecen durante el instante de muestreo (T=0) de otro pulso. Esta
interferencia se llama comunmente inferferencia de intersimbolos o simplemente ISI. 1S]
es una consideracion importante en la transmision de pulsos sobre circuitos con un
ancho de banda limitado y una respuesta de fase no lineal. Dicho de manera sencilla, los
pulsos rectangulares no permaneceran rectangulares en menos de un ancho de banda
infinito. Entre mas angosto sea el ancho de banda, mas redondeados son los pulsos. Si la
distorsién de fase es excesiva, el pulso se ladeara y, consecuentemente, afectard al
siguiente pulso. Cuando los pulsos de mas de una fuente utilizan juntos el proceso
multiple, las respuestas de amplitud, frecuencia y fase se convierten aun en mas criticas.
ISI ocasiona crosstalk entre canales que ocupan ranuras de tiempo adyacentes en un
sistema de portadora multiplexada por division de tiempo. Se insertan filtros especiales
llamados ecualizadores en el camino de transmision para “ccualizar” (“igualar”) la
distorsion para todas las frecuencias, creando un medio de transmision uniforme y
reduciendo las dificultades de transmision. Las cuatro causas principales de IS son:
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1.- Inexactitudes de sincromizacion. En los sistemas de transmision digital, las
inexactitudes de sincronizacion del transmisor causan una interferencia de intersimbolos
si la razén de transmisién no se conforma a la frecuencia de campaneo disefiada en el
canal de comunicacién. Generalmente, las inexactitudes de sincronizacion de este tipo
son insignificantes. Debido a que la inforiacion del reloj del receptor se deriva de las
sefiales recibidas, las cuales estin contaminadas con ruido, las inexactitudes de

sincronizaciéon de muestreo son mas probables de ocurrir, en los receptores que en los
transmisores.

2.- Insuficiente ancho de banda. Los errores de sincronizaciéon son menos probables
que ocurran si la razén de transmision estd abajo del ancho de banda del canal (por
ejemplo, el ancho de banda de Nyquist estd abajo del ancho de banda del canal).
Conforme el ancho de banda de un canal de comunicacion se reduce, la frecuencia de
campaneo se reduce y la interferencia de itersimbolos es méas probable que ocurra.

3.- Distorsion de amplitud. 1.o0s filtros se colocan en un canal de comunicacién para
limitar en banda a las sefiales y reducir o eliminar ruido e interferencia predecibles. Los
filtros también se utilizan para producir una respuesta del pulso especifico. Sin embargo,
la respuesta de frecuencia de un canal no siempre puede ser absolutamente predecible.
Cuando las caracteristicas de frecuencia de un canal de comunicacién se salen de los
valores normales o esperados, la distorsion de pulso resulta. La distorsién de pulso
ocurre cuando los picos de los pulsos se reducen, causando frecuencias de campaneo

impropias en el dominio del tiempo. La compensacion para dichas limitaciones se llama
ecualizacién de amplitud.

4.- Distorsién de fase. Un pulso es simplemente la superposicién de una serie de ondas
seno relacionadas armonicamente, con relaciones especificas de amplitud y fase. Por lo
tanto, si las relaciones de fase relativa de las ondas seno individuales se alteran, la
distorsionde fase ocurre. La distorsion defase ocurre cuando los componentes de
frecuencia se someten a diferentes cantidades de retardo de tiempo mientras se propagan
por el medio de transmision. Los ecualizadores de retardo especiales se colocan en el
camino de transmision para compensar los retardos variantes, por lo tanto, reducen la
distorsion de fase. Los ecualizadores de fase pueden ser ajustados manualmente o
disefiados para ajustarse automéaticamente a caracteristicas de transmision variantes.
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4

MULTICANALIZACION

INTRODUCCION.

Multicanalizacion es la transmision de informacion (ya sea de voz o datos), de
mas de una fucnte a mas de un destino, por el mismo medio de transmision (facilidad).
Las transmisiones ocurren en el mismo medio, pero no necesariamente al mismo tiempo.
El medio de transmisién pucde ser, un par de cables metalicos, un cable coaxial, un
sistema de radio de microondas terrestre, un radio de microondas por satélite, o un cable
de fibra optica, Hay varias formas en que se puede lograr el proceso de
multicanalizacion, aunque los dos métodos mas comunes son la multicanalizacion de
division de frecuencia (FDM) y la multicanalizacion de division de tiempo (TDM).

MULTICANALIZACION POR DIVISION DE TIEMPO.

Con TDM, las transmisiones para fuentes multiples ocurren sobre el mismo
medio pero no al mismo tiempo. Las transmisiones de varias fuentes se intercalan en el

dominio del tiempo. El tipo mas comin de modulacion utilizada con los sistemas TDM
es PCM.

Con un sistema PCM-TDM, se muestran dos o mds canales de banda de voz,
convertidos a codigos PCM, y luego se utiliza el proceso de multicanalizacion por
divisién de tiempo en un solo par de cables metélicos o en un cable de fibra éptica.

La figura 4-1a muestra un diagrama de bloques simplificado de un sistema de
portadora para PCM-TDM de dos canales. Cada canal, de manera alternada se usa y se
convierte a un codigo PCM. Mientras que el codigo PCM para el canal 1 se esta
transmitiendo, el canal 2 se estd usando y convirtiendo a un cédigo PCM. Mientras que
el codigo PCM del canal 2 se esta transmitiendo, la siguiente sefial se toma del canal 1 y
se convierte al cédigo PCM. Este proceso continia y se toman de manera alfernativa
seflales de cada canal, se convierten a cddigos PCM y se transmiten. El proceso de
multicanalizacion es simplemente un interruptor electrénico con dos entradas y una
salida. El canal 1 y el canal 2 se seleccionan de manera alterna y se conectan a la salida

del multicanalizador. El tiempo que toma transmitir una sefial en cada canal se llama
tiempo de trama.

72



El c6digo PCM para cada canal ocupa una ranura de tiempo fija (ciclo) dentro de
la trama total de TDM. Con un sistema de dos canales, el tiempo asignado para cada
canal es igual a la mitad de la trama del tiempo total. Se toma una sefial de cada canal
una vez, durante cada trama. Por lo tanto, el tiempo de la trama (otal es igual al reciproco
de la razén de muestreo (1/fs). La figura 4-1b muestra la asignacién de la trama TDM
para un sistema de dos canales.

Entrada - Riltro 1ipo + Circuito de | Convertidor
analégica ——=q "antialiasing myuestreo y + analégicn a =
canal 1 retencién digital
Multica- Salidh
3 alisa
nalizadoe [ PCMTOM
TDM
Entrada . [Circuito de Convertidor
analégica =——s— 'aﬁ::l)i;;?:g' ‘muestrea y analégico a
canal 2 retongion digital
{a)

I-‘— Trama TDM 1 —-I

Cédigo PCM Cédigo PCM
canal 1 canal 2

(b}

Figura 4-1 Sistema PCM-TDM de dos canales: (a) diagrama a bloques

(b) trama TDM
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Figura 4-2 Diagrama a bloques de un sistema digital de portadora
T1 de PCM-TDM
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8 bits x 24 canales = 192 bits + 1 bit de trama = 193 bits

canal trama trama trama trama

Como resultado, la velocidad de la linea (bps) para la portadora T1 es:

velocidad de linea = 193 bits x 8000 tramas = 1.544 Mbps
trama segundo

SISTEMA DE PORTADORA DIGITAL T1.

Una portadora digital es un sistema de comunicacion que utiliza pulsos digitales
para codificar informacién en lugar de sefiales analégicas. La figura 4-2 muestra el
diagrama a bloques del sistema de portadora digital T1 del sistema Bell. Este sistema es
el estandar telefénico en Estados Unidos. Una portadora T1 multicanaliza por divisién
de tiempo 24 muestras codificadas en PCM para una transmisién, en un solo par de
cables metalicos o de fibra optica. Nuevamente, el multicanalizador es simplemente un
interruptor, excepto que ahora tiene 24 entradas y 1 salida. Los 24 canales de banda de
voz se scleccionan en secuencia y se conectan a la salida del multicanalizador, Cada
canal de banda de voz ocupa un ancho de banda de 300 a 3000 Hz.

Simplemente, multicanalizando por division de tiempo 24 canales de banda de
voz no constituye en si una portadora T1. En este momento, la salida del
multicanalizador es simplemente una sefial digital multicanalizada (DS-1). No se
convierte realmente en una portadora T1, hasta que sus lineas estén codificadas y
colocadas en los pares de cables, acondicionados especialmente, 1lamadas lineas T1.

Esto se explica, con mas detalle, posteriormente en este capitulo bajo el encabezado
*Jerarquia digital estadounidense’.

Con el sistema de portadora T1 del sistema Bell, los bancos de canales tipo D
(digital) realizan las muestras, codificacién y el uso de multicanalizacién con los 24
canales de banda de voz. Cada canal tiene un cédigo PCM de 8 bits y se muestrea 8000
veces por segundo. (Cada canal se muestrea a la misma velocidad, pero no

necesariamente al mismo tiempo; véase la figura 4-3.) Por lo tanto, se transmite una
sefial PCM codificada de

Bancos de canales tipo D.

Los primeros sistemas de portadora T1 estaban equipados con los bancos de canales

D1A que utilizan un codigo PCM de s6lo 7 bits de¢ magnitud con compansidn analogica
y u=100.

Una versién posterior del banco de canales D1 (DID) utilizé cédigos PCM, con
magnitud de sefiales de 8 bits, Con los bancos de canales D1A se agrega un octavo bit
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(el bit s), a cada palabra de cddigo PCM, con el propésito de sefializacién (supervision:
colgado, descolgado, marcar con pulsos, etc.). En consecuencia, la razén de sefializacion
para los bancos de canales D1 es de 8 kbps. Ademas, con los bancos de canales D1, la
secuencia de bits de trama es simplemente un patrén de 1/0 altemado. La figura 4-4

muestra la alineacion de trama y muestreo para un sistema de portadora T1 utilizando
los bancos de canal D1A.

Entrada
Rl :“y\/\ —

canal1 | | \_/
[ R |
8
Pulso de H
e0
Entrada M
analbgica \_‘-/4
canat 2 ";1’
[
Pulso de
muestreo -rl
Entrada -/-\ M
analégica —
canal 24 \/\/ ot
.
Pulso de n
muestreo
125 19

Figura 4-3 Secuencia de muestree T1

Genéricamente, el sistema de portadora T1 ha progresado a través de los bancos
de canales D2, D3, D4, D5 y Dé. El D4, D5 y D6 utiliza un cédigo PCM comprimido
con magnitud de sefiales de 8 bits compandido de manera digital con p = 255. En el
banco de canales D1, las caracteristicas de compresion y expansién se implantaron en los
circuitos por separado del codificador y decodificador. Los bancos de canales D2, D3,
D4 y D5 incorporan las funciones de compansion directamente en los codificadores y
decodificadores. Aunque los bancos de canales D2 y D3 son similares funcionalmente,
los bancos de canales D3 fueron los primeros en incorporar, por separado, circuitos
integrados LSI personalizados (codecs), para cada canal de banda de voz. Con los bancos
de canales D1, D2 y D3, el equipo comun realiza funciones de codificacion y
decodificacién. En consecuencia, un solo mal funcionamiento, en el equipo, constituye
una falla total del sistema.
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Figura 4-4 Alineacion de trama y muestreo del sistema de portadora T1 utilizando
bancos de canales D1.

Los bancos de canales D]A utilizan un cédigo de sélo magnitud; por
consiguiente, un error en ¢l bit mas significativo (MSB), de una muestra de un canal,
siempre produce un error decodificado igual a la mitad del rango total de cuantizacién
(Vmax.). Debido a que los bancos de canales D1D, D2, D3, D4 y DS utilizan un cédigo
con magnitud de sefiales, un error en el MSB (bit del signo), causa un error decodificado
igual al doble de la magnitud de la muestra (de +V a -V, o viceversa). El error de peor
caso es igual al doble del rango total de cuantizacion. Sin embargo, las muestras de
amplitud méaxima ocurren rara vez, y la mayoria de los errores de codificaciéon D1D, D2,
D3, D4 y D5 son menores a la mitad del rango de codificacion. En promedio, el
rendimiento de error con un c6digo de magnitud de sefiales es mejor que un cédigo de
s6lo magnitud.

Formato de supertrama

La razon de seiializacidn de 8 kbps, utilizada con bancos de canales D1, es
excesiva para la transmisién de voz. Por lo tanto, con los bancos de canales D2 y D3, un
bit de sefializacién se sustititye sélo en el bit menos significativo (LSB), cada sexta
trama. Por lo tanto, cinco de cada seis tramas tienen resolucidn de 8 bits, mientras que
una de cada seis tramas (la trama de sefializacion) sélo tiene resolucién de 7 bits. En
consecuencia, la razon de sefializacion en cada canal es 1.333 kbps (8000 bps/6), v el
niimero efectivo de bits por muestra es realmente 7 5/6 bits y no 8.

Ya que solamente cada sexta trama incluye un bit de sefializacion, es necesario
que todas las tramas estén numeradas para que el receptor sepa cuando extraer )a
informacién de sefializacion. Ademas, porque la sefializacion se realiza con una palabra
binaria de 2 bits, es necesario identificar el MSB y el LSB de la palabra de sefializacion,
En consecuencia, se inventd el formato de supertrama mostrado én la figura 4-5. Dentro
de cada supertrama, hay 12 tramas numerados consecutivamente (1-12). Los bits de
sefializacion se sustituyen en las tramas 6 y 12, el MSB en la trama 6 y €]l LSB en la
trama 12. Las tramas 1 a la 6 se llaman carretera A, con la trama 6 designada como la
trama de sefializacién canal A. Las tramas 7 a la 12 se llaman carretera B, con la trama
12 designada como la trama de sefializacion de canal B. Por lo tanto, ademas de
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identificar las tramas de sefializacion, la sexta y la duodécima trama se deben identificar
positivamente.

Para identificar las tramas 6 y 12, se utiliza una secuencia diferente de bits de
tramas, en las tramas con numeros par ¢ impar. Las tramas impares (tramas 1, 3,5, 7,9y
11), tienen un patrén 1/0 alternativo, y las tramas pares (tramas 2, 4, 6, 8, 10 y 12) tienen
un patrdn repetitivo 001110. Como resultado, el patron de bits combinados para los bits
de trama, es un patrén repetitivo 100011011100. Las tramas con nimeros impares se
utilizan para la sincronizaciéon de tramas y muestras, mientras que las tramas con
niimeros pares se utilizan para identificar las tramas de sefializacion de canales Ay B (6
y 12). La trama 6 se identifica por una transicion 0/1 en el bit de tramas entre las tramas

4y 6. La trama 12 se identifica por una transicién 1/0, en el bit de tramas, entre las
tramas 10y 12.

Trama 1 Trama 3 Trama 5 Trama 7 Trama 9 Trama 11
FB=1 Fe=0 fB=1 FB =0 FB=1 FB=0
{a)
Trams 2 Trama 4 Trama 6 Teama 8 Trama 10 Teama 12
FB=0 FB«0 FB=1 FB=1 FBe1 FB=0
Transicion 011 Transicion 1/0
identifica la trama & identifica la rama 12
(bl
Via de Via de

transmisién A transmisidon B

Trama 1 | Troma 2 | Tama 3 [ Trama 4 | Trama & | Tema & | Trama 7 | Trama 8 | Trama 9 | Trama 10] Trams 11| Trama 12

1 0 ° 0 v |AThEST 1 1 ' o |Bep%e

]

Figura 4-5 Secuencia de bits de tramas o el formato de supertrama T1, utilizando
los bancos de canales D2 o D3: a) bits para la sincronizacién de tramas
(trama con niimeros impares ) b) bits de alineacién de tramas para la
transformacién de sefiales (framas con niameros pares) ¢) alineacién de
tramas compuestas

La figura 4-6 muestra la alineacién de tramas, muestras y sefializacién para el
sistema de portadora T1, utilizando los bancos de canales D2 o D3. Ademas de los bits
de alineacion de multitramas 'y los bits de muestra PCM, ciertas ranuras de tiempo se
utilizan para indicar condiciones de alarma. Por ejemplo, en el caso de una falla en e]
suministro de potencia para la transmision, una falla de equipo comiin, o la pérdida de la
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alineacion de multitramas, el segundo bit de cada canal se convierte a cero, hasta que se
quita la condicién de alarma. Ademads, el bit de tramas, en la trama 12, se complementa
cada vez que se pierde la alineacién de multitramas (esto se asume cada vez que se
pierde la alineacién de tramas). Ademés, hay condiciones especiales de tramas que
deben evitarse para poder mantener la sincronizacion del reloj y de los bits, en el equipo

receptor, para invertir el proceso de multicanalizacién. Estas condiciones especiales se
explican posteriormente en este capitulo.

Los bancos de canal D4, multicanalizan por divisién de tiempo 48 canales de
banda de voz y operan a una velocidad de transmisién de 3.152 Mbps. Esto es
ligeramente mas del doble de la velocidad de linea para los bancos de canales D1, D2 o
D3 de 24 canales. Esto se debe a que con los bancos de canales D4 , en lugar de
transmitir un solo bit de trama con cada trama, se utiliza un patrén de sincronizacién de

tramas de 10 bits. En consecuencia, el nimero total de bits de trama TDM D4 (DS-1C)
es:

8 bits x 48 canales = 384 bits + 10 bits sincronizacién = 394 bits
canal trama trama trama trama

y la velocidad de linea es:

velocidad de linea = 394 bits = 8000 tramas = 3.152 Mbps
trama segundo

Las tramas para el sistema DS-1 (T1) o el patrén de tramas pata los sistemas
portadoras DS-1C (TIC) de multicanalizacién por divisién de tiempo se agregan a la
sefial digital multicanalizada, a la salida del multicanalizador. La figura 4-7 muestra la
circuiteria para bits de tramas, para el sistema de portadora T1 de 24 canales utilizando
los bancos de canales (DS-1) D1, D2 o D3. Observe que la razén de bits en la salida del
multicanalizador TDM es 1.536 Mbps y la razén de bits en la salida del desplazador de
registros de 193 bits es de 1.544 Mbps. La diferencia (8kbps) se debe a la adicion del bit
de tramas en el desplazador de registros.

SISTEMA DE PORTADORA MULTICANALIZADA POR DIVISION DE
TIEMPO,

La figura 4-8 muestra la alineacién de trama para el sistema PCM-TDM, de
estandares europeos de CCITT, con el sistema CCITT, una trama de 125us se divide en
32 ranuras de tiempo iguales.
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Figura 4-7 Circuiteria para el bit de tramas para el sistema de portadora T1 DS-1

La ranura de tiempo 0 se utiliza para un patrén de alineacion de trama y para un
canal de alarma. La ranura de tiempo 17 se utiliza para un canal de sefializacién comun.
La sefializacién para todos los canales de banda de voz se realiza en el canal de
seflalizacion comun. En consecuencia, 30 canales de banda de voz son utilizados en la
multicanalizacion por divisién de tiempo en cada trama CCITT.

Con el estandar CCITT, cada ranura de tiempo tiene 8 bits. Por consiguiente, el
ntimero total de bits por trama es

8 bits / ranura de tiempo X 32 ranuras de tiempo / trama = 256 bits / trama

y la velocidad de linea es

velocidad de linea = 256 bits / trama X 8000 tramas / seg. = 2.048 Mbps
CODEC

Un codec ¢s un chip de integracion a gran escala (LSI) disefiado para su uso en
la industria de las telecomunicaciones, para un conmutador troncal privado (PBX) ,
interruptores de la oficina central, equipos digitales de mano, sistemas de voz para
guardar y enviar, y un supresor digital de ecos. Esencialmente, ¢l codec es aplicable a
cualquier propdsito que requiera la digitalizacién de sefiales analdgicas, como en un
sistema de portadora PCM- TDM
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El codec es un término genérico que se refiere a las funciones de codificacion
realizadas por un dispositivo que convierte sciiales analdgicas a cddigos digitales y
codigos digitales a sefiales analégicas. Los codecs desarrollados recientemente se llaman
chips eombo, porque combinan codec y funciones de filtro en el mismo conjunto LSI.
El filtro de entrada / salida realiza las siguientes funciones: limitacién de bandas, rechazo
de ruido, "antialiasing" y reconstruccién de formas de onda de audio analégicas, después
de la decodificacién. El codec realiza las siguientes funciones: mucstreo analdgico,
codificacion / decodificacién (conversiones analdgica a digital y digital a analogico), y

compansién digital.
Ranura de Ranura de Ranuras de Ranura de Ranuras de Ranura da
tiernpo O tiempo 1 tiempo 2 - 16 tiempo 17 tiempo 18 - 30 tiempo 31
Canal de Canal Canales Canal de Canales Canal
tramas y de voz de voz sefalizacién de voz de voz
alarma 1 2-15 coman 16 -29 30
8 bits 8 bits 112 bits B bits 112 bits 8 bits
(a)
Ranura de tiempo 17
Bits
Trama 1234 5678
¢} 0000 XyXX
1 canal 1 canal 16
2 canal 2 canal 17 x = sobrante
3 canal 3 canal 18 .- . A 5
16 tramas son igual 4 canal 4 canal 19 Z’e n?fll;:(i’tllg%daes 'sai a]lll'leaCIOI"l
a una multitrama; 5 canal b canal 20 :
PPP Mpiiaiman 6 canal6 canal 21 4. L por canigie
se transmiten 7 a7 canal 22 transmiten una vez ¢ada
cada segundo 8 |8 123 16 tramal. resultando en una
Gdlal Ganha velocidad de senalizacidn de
9 canal 9 canal 24 500 bps para cada canal
10 canal 10 canal 25
11 canal 11 canal 26
12 canal 12 canal 27
13 canal 13 canal 28
14 canal 14 canal 29
15 canal 15 canal 30
{b)

Figura 4-8 La alineacién de tramas TDM de CCITT y la alineacién comiin de

canales para la de sefializacidn: a) trama TDM de CCITT (125us, 256
bits, 2048 Mbps ); b) canal comin para la de seiializaci6p.
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La tabla 4-1 indica varios chips combo disponibles y sus caracteristicas

sobresalientes.

2916 (16-pin) 2917 (16-pin) 2913(20-pin) 2914 (24-pin)
Compansion Compansion Compansién Compansion Ley
solamente Ley p solamente Ley A solamente Ley /A WA

Reloj maestro, 2.048
MHz solamente

Tasa de datos fijos
Tasa  de

2.048 Mbps
Dinamico de 78dB

Compatible con ATT

D %

Entrada de un solo
extremo

Salida de un solo
extremo

Ajuste de ganancia
de transmision
solamente

Relojes sincronos

datos
variables, 64kbps a

Reloj maestro,
2.048MHz
solamente

Tasa de datos fijos
Tasa de datos
variables, 64kbps a
4.096 Mbps

Rango dindmico de
78dB

Compatible con
ATT D %

Entrada de un solo
extremo

Salida de un solo
extremo

Ajuste de ganancia
de transmision
solamente

Relojes sincronos

Reloj maestro,
1.536MHz, 1.544
MHz, 0 2.048 MHz
Tasa de datos fijos
Tasa de datos
variables, 64kbps a
4.096 Mbps

Rango dindmico de
78dB

Compatible con ATT

D%
Entrada diferencial

Salida diferencial

Ajuste de ganancia de

transmision y
recepeion
Relojes sincronos

Reloj maestro,
1.536MHz, 1.544
MHz, o0 2.048 MHz
Tasa de datos fijos
Tasa de datos
variables, 64kbps a
4.096 Mbps

Rango dinamico de
78dB

Compatible con
ATTD %

Entrada diferencial

Salida diferencial

Ajuste de ganancia
de transmision y
recepeion

Relojes sincronos
Relojes asincronos
Repeticion
analégica
Sefializacion
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JERARQUIA DIGITAL ESTADOUNIDENSE

Las sefiales multicanalizadas en forma digital se presentan facilmente para
interconectar las facilidades para la transmision digital, con diferentes velocidades de
bits de transmisién, La figura 4-9 muestra la Jerarquia Digital Estadounidense de la
American Telephone and Tglegraph Company (AT&T) para las sefiales digitales
multicanalizadas con las mismas tasas de bits, en un solo flujo de pulsos, adecuados para
la transmisién en el siguiente nivel mas alto,de la jerarquia. Para actualizar desde un
nivel de la jerarquia al siguiente nivel més alto, se utilizan dispositivos especiales
llamados muldems (multiplexor/demultiplexor). Los muldems pueden manejar las
conversiones de razones de bits en ambas direcciones. Las designaciones de muldems
(M12, M23, etc.), identifican las sefiales digitales de entrada y salida asociadas con ese
muldem. Por ejemplo, un muldem M12 hace una interface con sefiales digitales DS-1 y
DS-2. Un muldem M23 hace una interface con sefiales DS-2 y DS-3. Las sefiales DS-1
pueden estar multicanalizadas o codificadas en lineas y colocadas en lineas
acondicionadas, especialmente, llamadas lineas T1. Las sefiales DS-2, DS-3, DS-4 y DS-
S se pueden colocar en lineas T2, T3, T4M y T3, respectivamente.

Las sefiales digitales se rutean a localidades centrales llamadas conexiones
cruzadas digitales. Una conexion c¢ruzada digital (DSX) proporciona un lugar
conveniente para interconexiones parchables y para realizar ¢l mantenimiento de rutina y
solucion de problemas. Cada tipo de senal digital (DS-1, DS-2, efc.), tiene su propio
interruptor digital (DSX-1, DSX-2, etc.). La salida de un interruptor digital se puede
actualizar al siguiente nivel superior o codificar lineas y colocarlas en sus lineas T
respectivas (T1, T2, etc.).

La tabla 4-2 indica las sefiales digitales, sus tasas de bits, capacidad de canales, y

los servicios ofrecidos para los tipos de lineas incluidas en la Jerarquia Digital
Estadounidense.

TABLA 4-2 Resumen de la Jerarquia Digital Estadounidense.

Tipo Sefial Tasa de bits Capacidad Servicios que ofrece
de linea  digital (Mbps) de canales

Tl DS-1 1.544 24 Teléfono de banda de voz

TIC DS-1C  3.152 48 Teléfono de banda de voz

T2 DS-2 6312 96 Teléfono de banda de voz y teléfono de
imagenes

T3 DS-3  46.304 672 Teléfono de banda de voz, teléfono de
imagenes y television de radiodifusion
de calidad

T4M DS-4 274176 4032 Igual que T3, pero con mas capacidad

i DS- 560.160 8064 Igual que T4, pero con mas capacidad
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al. Ejemplo de dichas terminales, de un solo
grupo maestro y terminales de television

Figura 4-9 Jerarquia Digital Estadounidense.
Cuando el ancho de banda de las sefiales que van a transmitirse es tal que despues

de la conversion digital ocupa la capacidad total de una linca de transmision digita

proporciona una terminal de un solo can
canal, son los teléfonos de imdgenes,

comercial.



Grupo maestro y las terminales de televisién comercial

La figura 4-10 muestra el diagrama a bloques de un grupo maestro y de una
terminal de television comercial. La terminal del grupo maestro recibe canales de banda
de voz que ya se multicanalizaron por division de frecuencia, sin requerir que cada canal
de banda de voz se demulticanalice en las frecuencias de voz. El procesador de sefial
proporciona un desplazamiento en frecuencia para las sefiales del grupo maestro (las
desplaza de un ancho de banda de 564 a 3084 kHz a un ancho de banda de 0 a 2520 kHz
) y restauracién de cd para la sefial de television. Al desplazar la banda del grupo
maestro, es posible muestrear con una razén de 5.1 MHz.El muestreo de la sefial de
television comercial es al doble de esa razén o 10.2 MHz.

Para cumplir con los requisitos de transmisién ,se utiliza un codigo PCM de 9
bits para digitalizar cada muestra de la sefial del grupo maestro o de television, La salida
digital de la terminal es, por consiguiente, aproximadamente 46 Mbps, para ¢l grupo
maestro y ¢l doble (92 Mbps), para la sefial de television.

I .
p 2
Procesador - — ) .
SealdaTve _ | ymues- Sefial PAM | ¢odificador |3 | Procesador Salida de sefal T3
grupo maestro treador de de 9 bits A digital 46 Mbps
il : Segundo ¢anal de
— = 46 Mbps para
9 TV spolamente
Teansmisor
A 1
[ 2
Senal recuperada Procesador | Sefal PAM - ) .
del grupo masstro —e— ¥ muestrao Dego%'g:lador - 3 Prc:‘cie.sta?m L~ Salida de la seiial T3
odeTV de sefles &g L gita
-t - ——
9
Reteptor Enttamado

Figura 4-10 Diagrama de bloques de una terminal digital para grupo maestro o
television comercial.

La terminal digital mostrada en la figura 4-10 tiene tres funciones especificas;
convierte los datos paralelos de la salida del codificador a datos seriales, inserta los bits
para la sincronizacién de tramas, y convierte la sefial binaria serial a una forma mas
adecuada para la transmisién. Ademas, para la terminal de television comercial, la sefial
digital de 92 Mbps debera dividirse en dos sefiales digitales, de 46 Mbps, porque no hay
velocidad de linea de 92 Mbps en la jerarquia digital.
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Terminal de teléfono de imagenes

Esencialmente, el teléfono de imagenes es una transmisién de video de baja
calidad para uso entre suscriptores no dedicados. Por razones econémicas es deseable
codificar una sefial para teléfono de imagenes dentro de la capacidad T2 de 6.312 Mbps,
que es sustancialmente menor que para las sefiales de radiodifusion de redes
comerciales. Esto reduce sustancialmente el costo y hace que el servicio sea costeable.

Al mismo tiempo, permite la transmision adecuada de detalles y resolucién de
contraste para satisfacer al suscriptor de teléfonos de imagenes normal. El servicio de
teléfono de imigenes es ideal para un cédigo PCM diferencial. El PCM diferencial es
similar al PCM convencional, excepto que la magnitud exacta de una muestra no se
transmite. En lugar de eso, solamente la diferencia, entre esa muestras, requiere
sustancialmente de menos bits que la codificacién de la muestra en si.

CODIFICACION DE LINEA

La codificacion de linea involucra convertir los niveles légicos estandar (TTL,
CMOS, y otros parecidos), a una forma mas adecuada para la transmisién de lineas
telefonicas. Esencialmente, deben considerarse cinco factores principales para
seleccionar un formato para la codificacién de lineas:

1. Voltajes de transmision y componentes de ¢d
2. Recuperacion de tiempo (reloj)

3. Ancho de banda de transmisién

4, Facilidad de deteccion y decodificacion

5. Deteccion de errores

Voltajes de transmision y componentes de CD

Los voltajes o niveles de transmision pueden entrar en cualquiera de dos
categorias: unipolar (UP), o bipolar (BP). La transmision unipolar de datos binarios
involucra la transmision de solamente un nivel de voltajes, que no es cero (por ¢jemplo,
+V para 1 logico y OV o tierra para 0 logico). En la transmision bipolar, estan
involucrados dos niveles de voltaje que no son cero (por ejemplo, +V para 1 logico y -V
para 0 logico).

En una linea de transmision digital se usa mdas eficientemente la potencia
codificando datos binarios con voltaje que son iguales, en magnitud, pero opuestos en
polaridad y balanceados simétricamente, cerca de 0 V. Por ejemplo, suponiendo una
resistencia de 1Q2 y un nivel de 1 logico de +5 V y un nivel de 0 logico de 0 V, la
potencia promedio requerida es 12.5 W (suponiendo que sea igualmente probable la
ocurrencia de un 1 0 0 ). Con un nivel de 1 légico de +2.5 V y un nivel de 0 légico de -
2.5V, 1a potencia promedio es solamente se reduce por un factor de 50%.
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Ciclo de trabajo

El ciclo de trabajo de un pulso binario, puede utilizarse también para ordenar el
tipo de transmision. Si el pulso binario se mantiene por el total del tiempo de bits, esto se
llama no regreso a cero (NRZ). Si el tiempo activo del pulso binario es menor que
100% del tiempo de bits, esto se llama regreso a cero (RZ).

Los voltajes de transmisién unipolar y bipolar, asi como la codificacion de
regreso @ Cero y no regreso a cero, se pueden combinar de varias formas par alcanzar un
esquema de codificacion de linea en particular. La figura 4-11 muestra cinco
posibilidades para codificar lineas.

En la figura 4-11a, solamente hay un nivel de voltaje que no es cero (+V = 1
logico); un voltaje de cero simplemente implica un 0 binario. Ademas, cada 1 légico
mantiene €l voltaje positivo para todo el tiempo de bit (100% del ciclo de trabajo). En
consecuencia, la figura 16-16a representa una sefial no regreso a cero unipolar (UPNRZ).

En la figura 4-11a hay dos voltajes que no son cero (+V =1 légicoy -V =10
légico) y se utiliza un ciclo de trabajo del 100%. La figura 4-11b representa una sefial no
regreso a cero bipolar (BPNRZ). En la figura 4-11c, solamente se utiliza un voltaje que
no es cero, pero cada pulso estd activo solamente 50% del tiempo de bits. En
consecuencia, la figura 4-11c representa una sefial de regreso a cero unipolar (UPRZ).
En la figura 4-11d, hay dos voltajes que no son cero (+V=1 légico y -V = 0 logico).
Ademas, cada pulso esta activo solamente 50% del total del tiempo de bits. Por
consiguiente, la figura 7-11d represdenta una sefial regreso a cero bipolar (BPRZ). En la
figura 4-11e,hay nuevamente dos niveles de voltaje que no son cero (-V y +V),pero aqui
ambas polaridades representa un 1 16gico y 0 V representa un 0 légico. Este método de
codificacion se llama inversién de marca alterna (AMI).

Con transmisiones AMI, cada 1 16gico sucesivo s¢ invierte en polaridad del 1 légico

anterior. Debido a que s¢ utiliza el regreso a cero, esta téenica de codificacion se llama
inversion de marca alterna bipolar de regreso a cero (BPRZ-AMI),
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Figura 4-11 formatos de codificaciéon en lineas : a) UPNRZ b) BPNRZ c) UPRZ
d) BPRZ ¢) BPRZ-AMI

Con la codificacion NRZ, una cadena larga de unos o ceros produce una
condicion en donde un receptor puede perder su referencia de amplitud por
discriminacién dptima entre unos y ceros recibidos. Esta condicién se llama desviacion
de cd El problema puede surgir también cuando hay un desequilibrio significativo en el
nimero de unos y ceros transmitidos. La figura 4-12 muestra cémo la desviacion de ¢d
se produce por una larga cadena de unos 16gicos sucesivos. Puede verse que después de
una larga cadena de unos, son mds probables los errores de 1 a 0 que los errores de 0 a

1. En forma similar, largas cadenas de ceros incrementan la probabilidad de un error de
Oal.

El método utilizado para codificar en linea determina el ancho de banda minimo
requerido para transmision, qué tan facilmente s¢ puede extraer un reloj de él, qué tan

facilmente se puede decodificar, el nivel de cd promedio, y si ofrece una forma
conveniente de detectar errores.
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Figura 4-12 Desviacién de cd.

Consideraciones de ancho de banda

Para determinar el ancho de banda minimo requerido para propagar una sefial
codificada en linea, se tiene que determinar la frecuencia fundamental mas alta asociada
con ella ( véase la figura 4-11). La frecuencia fundamental mas alta se determina con el
peor caso ( transicién mas rdpida) de secuencia de bits binarios. Con UPNRZ, la
condicién del peor caso es una secuencia 1/0 alternativa; el periodo de la frecuencia
fundamental mas alta toma el tiempo de 2 bits y, por lo tanto, es igual a la mitad de la
tasa de bits. Con BPRZ, la condicién del peor caso son o unos o ceros sucesivos. El
ancho de banda minimo es por lo tanto igual a la tasa de bits. Con BPNRZ, nuevamente,
la condicion del peor caso es una secuencia 1/0 alterna, y la frecuencia fundamental mas
alta es la mitad de la tasa de bits. Con UPRZ, la condicion del peor caso son dos unos
sucesivos. El anche de banda minimo es por lo tanto igual a la tasa de bits. Con BPRZ la
condicién del peor caso son o uno o ceros sucesivos, y el ancho de banda minimo es
nuevamente igual a la tasa de bits. Con BPRZ-AMI, la condicion del peor caso son dos o
mas unos consecutivos, y el ancho de banda minimo es ignal a la mitad de la tasa de bits.

Recuperacion del reloj

Para recuperar y mantener la informacién del reloj de los datos recibidos, debera
haber un nfimero suficiente de transiciones en la sefial de datos. Con UPNRZ y BPNRZ,
una cadena larga de unos o ceros consecutivos genera una sefial de datos libre de
transiciones y, por lo tanto, inadecuada para la sincronizacién de relojes. Con UPRZ y
BPRZ-AMI, una larga cadena de ceros, también genera una sefial de datos libres de
transiciones. Con BPRZ, una transicién ocurre en cada posicién de bit sin importar si el
bitesun 1 o un 0.

En el circuito de recuperacion del reloj, los datos simplemente se rectifican a
onda completa para producir un reloj independiente de los datos igual a la tasa de bits de
recepcion. Por consiguiente, la codificacion BPRZ es més adecuada para la recuperacion
del reloj. Si se evita que ocurran larga secuencias de ceros, la codificacion BPRZ-AMI
es suficiente para asegurar la sincronizacion del reloj.
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Deteccion de errores

Con las transmisiones UPNRZ, BPNRZ, UPRZ y BPRZ, no hay forma de
determinar si los datos recibidos tienen errores. Con las transmisiones BPRZ-AMI, un
error en cualquier bit causara una violacién bipolar (la recepcion de dos o mas unos
consecutivos, con la misma polaridad). Por lo tanto, BPRZ-AMI tiene un mecanismo
integrado para deteccion de errores.

Facilidad de deteccién y decodificacion

Debido a que la transmisién unipolar invelucra la transmision de sélo un voltaje
de polaridad, un voltaje promedio de cd se asocia con la sefial igual a +V/2. Suponiendo
que exista igual probabilidad de que ocurran unos y ceros, las transmisiones bipolares
tienen un componente promedio de ¢d de O V. Un componente de cd es poco deseable,
porque polariza la entrada a un detector de umbral convencional (un comparador
polarizado) y podria causar una malinterpretacion de la condicidn légica de los pulsos
recibidos. Por lo tanto, la transmisién bipolar es mds adecuada para la deteccion de
datos.

La tabla 4-3 resume el ancho de banda minimo, el voltaje promedio cd,
recuperacion del reloj, y capacidades de deteccion de errores, de los formatos, para la
codificacién en linea mostrados en la figura 4-11. En la tabla 4-3 puede verse que la
codificacion BPRZ-AMI tiene las mejores caracteristicas en general; y por consiguiente
es el metodo que se utiliza més cominmente.

TABLA 4-3 RESUMEN PARA CODIFICACION DE LINEAS

Formato de BW DC Recuperacion  Detencion de
codificacion minimo promedio €rrores
UPNRZ YpA2Y +V/2 Malo No
BPNRZ fp/2° ov? Malo No
UPRZ /b +V/2 Bueno No
BPRZ /b ov* El mejor * No

BPRZ-AMI Jw28 ov* Bueno Si*
Bifase digital

La bifase digital (a veces llamada cddigo de Manchester o difase) es un tipo
popular de codificacién en linea que produce un componente de tiempo fuerte para la
recuperacion del reloj y no causa la desviacion de cd. La bifase es una forma de
transmision BPRZ que utiliza un ciclo de onda cuadrada en fase de 0° para representar
un ] légico y un ciclo de una onda cuadrada en fase de 180° para representar un 0
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16gico. La codificacion de bifase digital se muestra en la figura 4-13. Observe que ocurre
una transicién en el centro de cada elemento para la sefializacion, sin importar cual sea
su fase. Por lo tanto la bifase produce un fuertc componente de sincronizacion para la
recuperacion del reloj. Ademds, suponiendo una habilidad igual de unos y ceros, €l
voltaje cd promedio es 0 V y no hay una desviacion de cd. Una desventaja de la bifase es
que no contiene ninguna forma de deteccion de errores.

PORTADORAS T

Las portadoras T s¢ utilizan para la transmision de sefiales digitales codificadas
en PCM multicanalizacién de divisién de tiempo. Ademas, las portadoras T utilizan
sefiales especiales en linea codificadas y cables metdlicos que fueron acondicionados
para cumplir los anchos de banda relativamente altos, necesarios para las transmisiones
digitales de alta velocidad. Las sefales digitales se deterioran conforme s¢ propagan a lo
largo del cable debido a la pérdida de potencia en los conductores metalicos y el filtrado
pasabajas inherente en las lineas de transmision de cables paralelos. En consecuencia los
repetidores de regeneracion mdeben de colocarse a inytervalos periddicos. La distancia
entre los repetidores depende de la velocidad de bits de treansmision y las técnicas que
se utilicen para la codificacion lineal .

La figura 4-14 muestra el diagrama a bloques de un repetidor de regeneracion.,
Esencialmente hay tres bloques funcionales: un amplificador/ecualizador, un circuito de
sincronizacién y el regenerador. El amplificador/ecualizador le dd forma a la sefial
digital que esta entrando y eleva su nivel de potencia, para que la decision de pulso/no
pulso pueda tomarse por ¢l circuito regenerador. El circuito de sincronizacidn recupera la
informacién del reloj, de los datos recibidos y proporciona la informacion de
sincronizacion adecuada al regenerador para que las decisiones puedan tomarse en el
momento Optimo que reduce la probabilidad de que ocurra un error. El espaciamiento
entre repetidores se disefia para mantener un relacion sefial-a-ruido adecuada para una
operacion libre de errores. La relacion sefial-a ruido (S/N) a la salida de un regenerador
es exactamente lo que era a la salida de la terminal de transmision o en la salida del
regenerador anterior (o sea, el S/N no se deteriora conforme una sefial digital se propaga
a través del regenerador; de hecho, un regenerador reconstruye los pulsos originales con
la relacion S/N original).

Sistemas de portadora T1y T1C

El sistema de portadora T1 utiliza las técnicas PCM y TDM para proporcionar
una transmisién de trayectoria corta de 24 sefiales de banda de voz. La longitud de los
sistemas de portadora T1 varian, desde aproximadamente 5 a 50 millas. Las portadoras
T1 utilizan codificacién BPRZ-AMI con repetidores de regeneracion colocados cada
6000 pies; se selecciono la cantidad de 6000 pies, porque las cajas de registro de las
compariias telefonicas se localizan a intervalos de 6000 pies aproximadamente y estas
mismas cajas de registro se utilizan para colocar los repetidores, facilitando una
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instalacion conveniente, el mantenimiento y la reparacion. El medio de transmision para
las portadoras T1 es un par de cables de grosor de 19 o 22.

Tiempo de decision
1 [ ] 1
1 [ ]

Fulsas con i
farmacion nueva 1 1
ViV
Pulsos
dete{iqrados + .
recibidos Amplificador Regenerador |—je- m-u-l-rl

/ y ecualizador _ Datos retrensmitidos
/\ Reloj
Reloj medi-
dor de sin-
cronizacion

Figura 4-14 Diagrama de bloques de un repetidor de regeneracion

Debido a que las portadoras T1 wtilizan la codificacion BPRZ-AMI, son
susceptibles a perder la sincronizacién en una cadena larga de ceros consecutivos. Con
un cédigo PCM binario plegado, la posibilidad de generar una cadena larga de ceros
consecutivos es alta (cada vez que un canal estd ocioso genera un cddigo de £ 0 V, que
tiene 7 u 8 ceros consecutivos). Si estdn ociosos dos 0 mds canales adyacentes de voz,
hay una alta probabilidad de que sea transmitida una larga cadena de ceros consecutivos.
Para reducir esta posibilidad, el cddigo PCM se invierte, antes de la transmisién y se
invierte nuevamente en el receptor, antes de decodificar. En consecuencia, la tinica vez
que una cadena Jarga de ceros consecutivos se transmite es cunando dos o mas canales
adyacentes de banda de voz codifican, cada uno, el maximo voltaje de muestreo positivo
posible, que no es probable que suceda.

Con los sistemas de portadora T1 y TIC, se toman las provisiones necesarias
para evitar que ocurran mas de 14 ceros consecutivos. Las transmisiones de cada trama
se monitorean para ver si estin presentes 15 ceros consecutivos o cualquier muestra
PCM (8 bits) con, por lo menos, un bit sin cero. Si ocurre cualquiera de estas
condiciones, se sustituye un 1 en la posicién del bit apropiado. Las condiciones del peor
caso son como sigue:
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MSB LSB MSB LSB

Seifial 10000 0000 0000 0001 14 coros consecutivos

original DS-1 (no hay sustitucion)
MSB LSB MSB LSB

Sefial 10000 0000 0000 0000 15 ceros consecutivos

original DS-1

Seiial 10000 0000 0000 0010

sustituida DS-1 A
, bit sustituido

Se sustituye un 1 en el segundo bit menos significativo. Esto introduce un error de
codificacion igual al doble de la resolucion de amplitud. Este bit se selecciona en lugar
del bit menos significativo porque, con el formate de supertrama, durante cada sexta
trama el LSB es el bit para la sefializacién y alterarlo haria que se altere la palabra para
la sefializacion.

MSB LSB MSB LSB MSB LSB
Serial 1010 1000 0000 0000 0000 0001

otiginal DS-1

Seiial 1010 1000 0000 0010 0000 0001

sustituida DS-1 i\
bit

sustituido

El proceso mostrado se utiliza en los sistemas de portadora T1 y T1C. Ademas, si
en cualquier momento se reciben 32 ceros consecutivos, se supone que el sistema no esta
generando pulsos y, por lo tanto, estd fuera de servicio; esto es, porque la ocurrencia de
32 ceros consecutivos esta prohibida.

Sistema portadora T2

La portadora T2 utiliza PCM para los canales de 96 bandas de voz
multicanalizadas por divisién de tiempo en una sola sefial de datos de 6.312 Mbps para
transmision, hasta de 500 millas en un cable LOCAP especial (baja resistencia). Una
portadora T2, también se utiliza para cargar una sola sefial de teléfono de imagenes, Las
portadoras T2 , también ulilizan codificacion BPRZ-AMI. Sin embargo, debido 2 la
velocidad de transmision mads alta, la sincronizacion del reloj se vuelve mas eritica. Una
secuencia de seis ceros consecutivos, podria ser suficiente para causar la pérdida de la
sincronizacidn de reloj. Por lo tanto, los sistemas de portadora T2 utilizan un método
alternativo para asegurarse que ocurran transiciones amplias en los datos. Este método se
llama sustitucion binaria de seis ceros (B6ZS).
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Con B6ZS, cada vez que ocurren seis ceros consecutivos, uno de los siguientes
cddigos se sustituye en su lugar: 0 - + 0+ -0 0 + - 0 - + El + y - representan unos
légicos positivos y negativos. Un cero indica simplemente una condicion de cero logico.
El cédigo de 6 bits sustituido por los 6 ceros se selecciona para causar, a propdsito, una
violacién bipolar. Si la vielacidn se atrapa en el receptor y el cddigo B6ZS se detecta, los
6 ceros originales se pueden sustituir nuevamente en la sefial de datos. Los patrones
sustituidos causan una violacién en el segundo y quinto bits del patrén sustituido. Si las
sefiales DS-2 son multicanalizadas para formar sefiales DS-3, el codigo B6ZS debera
detectarse y eliminarse de la sefial DS-2, antes de la multicanalizacién de DS-3.

Un ejemplo de B628 €s como sigue:

MSB LSB MSB LSB MSB
Sefial de +000 -0+0 000- 0000 000+, ..
datos "\ 60°S /‘
originales
patrén
sustituido
MSB LSB MSB LSB MSB
Dates +000 -0+0 000- 0-+0 +-0+
codificados
violaciones
bipolares
Sistema de portadora T3

Una portadora T3 multicanaliza por division de tiempo 672 canales de voz codificados
con PCM para transmision en un solo cable metdlico. La velocidad de transmisién para
las sefiales T3 es 46.304 Mbps. La técnica de codificacion utilizada con las portadoras
T3 es la sustitucion binaria de tres ceros (B3ZS). Se hacen sustituciones para cualquier
ocurrencia de tres ceros consecutivos. Se utilizan cuatro patrones de sustitucién: 00 -, - 0
-, 00 + y + 0 +. E] patron seleccionado debera causar un error en el tercer bit sustituido.

Sistema de portadora T4M

Una portadora T4M multicanaliza por divisién de tiempo 4032 canales de banda
de voz cedificados, con PCM para transmision, en un sélo cable coaxial, hasta 500
millas. La velocidad de transmisién es suficientemente alta que son impracticos los
patrones de sustitucion. En lugar de eso, las portadoras T4M transmiten sefiales digitales
NRZ unipolares codificadas; las funciones de cedificar y decodificar se realizan en el
equipo terminal del suscriptor.
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Sistema de portadora TS

Una portadora TS5 multicanaliza por division de tiempo 8064 canales de voz
codificados con PCM vy los transmite a una velocidad de 560.16 Mbps en un solo cable
coaxial.

SINCRONIZACION DE TRAMA

Con los sistemas TDM es imperativo que una trama se identifique y que las
ranuras de tiempo individuales (muestras) dentro de la trama también se identifiquen.
Para conseguir la sincronizacion de las tramas, tiene que aumentarse a la transmision una
cierta cantidad de sobrecarga. Se utilizan comtinmente cinco métodos para establecer la
sincronizacion de tramas: entramado con digitos agregados, entramado de digito robado,
entramado con un canal agregado, trama de estadistica, y entramado de sefial de linea
unica.

Entramado con digitos agregados

Las portadoras T, utilizando bancos de canales D1, D2 o D3 usan entramado
con digitos agregados. Se agrega a cada trama un digito especial para entramado (pulso
para entramar). En consecuencia, para una razén de muestreo de 8 KHz (trama de 125
us), se agregan 8000 digitos por segundo. Con las portadoras T1, se utiliza un patrén
para la sincronizacion de tramas 1/0 alternadas.

Para adquirir la sincronizaciéon de tramas, la terminal receptora busca, entre los
datos que estd entrando, hasta encontrar la secuencia 1/0 alternativa utilizada para ¢l
patréon de bits para entramado. Esto abarca probar un bit, contando 193 bits y luego
probar nuevamente para ver si existe la condicion opuesta. Este proceso continiia hasta
que se encuentra una secuencia 1/0 alternada. La sincronizacién inicial de las tramas
depende del tiempo total de tramas, del nimero de bits por trama, y el periodo de cada
bit. Buscar en todas la posiciones de bits posibles requiere de N pruebas, en donde N es
el nimero de posiciones de bits en la trama. En promedio, la terminal receptora se
mantiene en una posicion de trama falsa, para dos periodos de tramas durante una
busqueda; por lo tanto, el tiempo de sincronizacién promedio maximo es :

tiempo de sincronizaciéon = 2NT = 2N*t
en donde T = periodo de trama de Nt
N = niimero de bits por trama

t = tiempo de bits

para la portadora T1, N =193, T = 125us, y t = 0.648ps, por lo tanto, un méximo
de 74,798 bits se deben probar y el tiempo de sincronizacién, promedio maxime, es de
48.25 ms.
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Entramar el digito robado

Cuando se utiliza una trama corta, es muy poco eficiente entramar con digitos
agregados. Esto ocurre en sistemas PCM de un solo canal, como los utilizados en las
terminales de television. Una solucién alternativa es reemplazar el bit menos
significativo de cada enésima trama con un bit de entramado. El parametro n se
selecciona como un compromiso entre el tiempo de recuadro y ¢l deterioro de la seiial.
Para n = 10, el SQR se deferiora por solamente 1 dB. Entramar el digito robado no
interrumpe la transmision, sino que periodicamente reemplaza los bits de informacion
con errores de datos forzados para mantener la sincronizacion del reloj. B6ZS y B3ZS,
son ejemplos de sistemas que utilizan técnicas de digitos robados.

Entramar con un canal agregado

Esencialmente, entramar con un canal agregado es igual que entramar con digitos
agragados, excepto que los digitos se agregan en grupos, o palabras , en lugar de bits
individuales. El esquema de multicanalizacion de CCITT que se discutid anteriormente
utiliza entramado con un canal agregado. Una de las 32 ranuras de ticmpo en cada trama
se dedica a una secuencia de sincronizacion tinica. El tiempo promedio para la
sincronizacién de tramas para entramar con un canal agregado es:

tiempo de sincronizacién (bits) =N’/ 2(2%- 1)

en donde N =numero de bits por trama
L = numero de bits en ¢l codigo de tramas.

Para ¢l sistema CCITT de 32 canales, N =256 y L = 8. Por lo tanto, el nimero
promedio de bits necesarios para adquirir la sincronizacion de tramas es de 128.5. a
2.048 Mbps, el tiempo de sincronizacion es aproximadamente de 62.7 ps.

Trama de estadistica

Con la trama de estadistica, no es necesario ni robar ni agregar digitos. Con el
codigo Gray, el segundo bit es un 1, en la mitad central del rango de cddigo y 0 en los
extremos. Por lo tanto, una sefial que tiene una distribucién de amplitud, con pico en el
centro, genera una alta probabilidad de un 1, en el segundo digito. Una sefial de grupo
maestro tiene una distribucion asi. Con un codificador de grupo maestro, la probabilidad
que el segundo bit serd un 1 es 95%.para cualquier otro bit, es menor que 50%. Por
consiguiente, el segundo bit se puede utilizar para un bit de tramas.
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Entramar el cédigo de linea nica

Con ¢l entramado de codigo de linea unica, el bit de tramas es diferente a los bits
de informacion. Se hace mas alto o mas bajo en amplitud o de una duracion de tiempo
diferente. Los primeros sistemas PCM/TDM utilizaron el entramado de codigo de linea
unica. Los bancos de canal D1 utilizaron pulsos de tramas que tenian el doble de
amplitud, de los bits de los datos normales, Con €l entramado con el codigo de linea
unica, puede utilizarse ¢l entramado de palabras o digitos agregados o s¢ pueden utilizar
bits de datos para transportar simultineament¢ informacién y llevar sefiales para
sincronizar. La ventaja de entramar en codigo de linea tinica, es que la sincronizacion es
inmediata y automatica, La desventaja es el procedimiento adicional, los requisitos
necesarios para genetar y reconocer ¢l bit entramado anico.

Intercalar bits contra insertar palabras

Cuando se utiliza la multicanalizacién por division de tiempo, en dos o mas
sisternas PCM, es necesario intercalar las transmisiones provenientes de las distintas
terminales, en el dominio del tiempo. La figura 16-20 muestra dos métodos para
intercalar las transmisiones PCM:; intercalar bits e insertar palabras.

Los sistemas de portadora T1 utilizan la insercion de palabras, muestras de 8 bits
de cada canal se intercalan en una sola frama TDM, de 24 canales. Los sistemas TDM de
mayor velocidad y los sistemas de modulacion delta utilizan intercalacién de bits. La
decisioén de que tipo de insercion utilizar se determina, usualmente, por la naturaleza de
las sefiales a ser multicanalizadas.
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S

COMUNICACIONES DIGITALES

INTRODUCCION

Durante los altimos afios, la industria de las comunicaciones electronicas ha
experimentado algunos cambios tecnologicos notables. Los sistemas tradicionales de
comunicaciones electronicas que utilizan técnicas de modulaciéon analdgica
convencional, como la modulacion en amplitud (AM), la modulacion en frecuencia
(FM), y la modulacion en fase (PM), se estan reemplazando, poco a poco, con sistemas
de comunicaciones digitales. Los sistemas de comunicacién digital ofrecen varias
ventajas sobresalientes, respecto a los sistemas analégicos tradicionales: facilidad de
procesamiento, facilidad de multicanalizacién e inmunidad al ruido.

En esencia, las comunicaciones electronicas son: la transmision, la recepcion y el
procesamiento de informacion, con el uso de circuitos electrénicos. La informacién se
define como conocimiento o clase de informacién comunicada o recibida. La figura 5-1
muestra un diagrama a bloques simplificado de un sistema de comunicacion electrénica,
que abarca tres secciones principales: una fizente, un destino y un medio de transmision.
La informacion se propaga a través de un sistema de comunicaciéon en la forma de
simbolos, que puede ser analdgice (proporcional), como la voz humana, informacién de
imagen de video, o miuisica; o digital (discreta), como los niimeros binarios codificados,
codigos alfa/numéricos, simbolos graficos, codigos operacionales del microprocesador, o
informacion de base de datos. Sin embargo, con frecuencia la informacion fuente no es
apropiada para ser transmitida en su forma original, y se debe convertir a una forma mas
apropiada, antes de la transmisién. Por ejemplo, con los sistemas de comunicacién
digital, la informacién analdgica se convierte a forma digital, antes de la transmision, y
con los sistemas de comunicacion analdgica, los datos digitales se convierten a sefiales
analdgicas antes de la transmision.

Medio de
Fuente de transmision Destino de
informacién la infermacién

Figura 5-1 Diagrama a bloques simplificado para un sistema de comunicacién
electrénica.
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COMUNICACIONES DIGITALES

El término comunicaciones digitales abarca un area extensa de técnicas de
comunicaciones, incluyendo transmision digital y radio digital. La transmision digital es
la transmision de pulsos digitales, entre dos o mdas puntos, de un sistema de
comunicacion. El radio digital es la transmision de portadoras analdgicas moduladas, en
forma digital, entre dos o mas puntos de un sistema de comunicacion. Los sistemas de
transmision digital requieren de un elemento {isico, entre el transmisor y el receptor,
como un par de cables metilicos, un cable coaxial, 0 un cable de fibra optica. En los
sistemas de radio digital, el medio de transmision es el espacio libre o la atmdsfera de la
Tierra.

La figura 5-2 muestra el diagrama a bloques simplificado, tanto de un sistema de
transmision digital como un sistema de radio digital. En un sistema de transmision
digital, la informacion de la fuente original puede ser en forma digital o analégica. Si
esta en forma analdgica, ticne que convertirse a pulsos digitales, antes de la transmision
y convertirse de nuevo a la forma analdgica, en el extremo de recepcion, En un sistema
de radio digital, la sefial de entrada modulada y la sefial de salida demodulada, son
pulsos digitales. Los pulsos digitales pueden originarse desde un sistema de transmisién
digital, de una fuente digital como una computadora de mainframe, o de la codificacion
binaria de una sefial analogica.

LIMITE DE SHANNON PARA LA CAPACIDAD DE INFORMACION

La capacidad de informacion de un sistema de comunicacién representa el
nimero de simbolos independientes que pueden pasarse, a través del sistema, en una
unidad de tiempo determinada. El simbolo fundamental es el digifo binario (bit). Por
tanto, a menudo es conveniente expresar la capacidad de informacién, de un sistema, en
bits por segundo (bps). En 1928, R. Hartley de los Laboratorios de Teléfonos Bell
desarrollé una relacién 1til, entre el ancho de banda, la linea de transmisién, y la
capacidad de informacion. Expresada en forma sencilla, la ley de Hartley es

facBXT (5-1)
Donde:
I = capacidad de informacion (bps).
B = ancho de banda (Hz)
T = linea de transmision (s)

A partir de la ecuacion 5-1 se puede ver que la capacidad de informacion es una
funcién lineal del ancho de banda y de la linea de transmision y es directamente
proporcional a ambos. Si se cambia el ancho de banda o la linea de transmisién, ocurrira
un cambio directamente proporcional en la capacidad de informacion.
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En 1948, C.E. Shannon (también de los Laboratorios de Teléfonos Bell), publicé
un articulo en la revista Bell System technical Journal relacionando la capacidad de
informacién de un canal de comunicacion al ancho de banda y la relacion sefial-a-ruido.

Matematicamente, €l limite de Shannon para la capacidad de informacion es:

I=Blog2 (1 +S/N) (5-2a)
I=332Blogl0(1+S/N) (5-2b)
Donde:
I = capacidad de informacion (bps).
B = ancho de banda (Hz)
S/N = relacion de potencia sefial-a-ruido (sin unidades)
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Figura 5-2 Sistemas de comunicacién digital: (a) transmisién digital;
(b) radio digital.
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Para un canal de comunicaciones de banda de voz estandar, con una relacion de
potencia sefial-a-ruido de 1000 (30 dB) y un ancho de banda de 2.7 klHz, el limite de
Shannon para la capacidad de informacién es

I=2700log2 (1+1000)
=26.9 kbps

La férmula de Shannon suele malinterpretarse, Los resultados del ejemplo
anterior indican que 26.9 kbps se pueden transferir a través de un canal de 2.7 kHz.
Quizds esto sea cierto, pero no se puede hacer con un sistema binario. Para lograr una
velocidad de transmision para la informacion de 26.9 kbps a través de un canal de 2.7
kHz, cada simbolo transmitido debe contener mas de un bit de informacion. En
consecuencia, para alcanzar el limite de Shannon para la capacidad de informacidn, se
deben utilizar los sistemas de transmision digital que tienen mas de dos condiciones de
salida (simbolos). Varios sistemas como €stos s¢ describen ¢n los siguientes capitulos.
Estos sistemas incluyen técnicas de modulacion tanto analégicas como digitales y la
transmision de sefiales tanto analogicas como digitales.

RADIO DIGITAL

Los elementos que distinguen a un sistema de radio digital de un sistema de radio
AM, FM, o PM, es que un sistema de radio digital, las sefiales de modulacion y
demodulacion son pulsos digitales, en lugar de formas de ondas analdgicas. El radio
utiliza portadoras analogicas, al igual que los sistemas convencionales. En esencia, hay
tres técnicas de modulacién digital que se suelen utilizar en los sistemas de radio digital:
transmision (modulaciéon) por desplazamiento de frecuencia (FSK), transmision
(modulacién) por desplazamiento de fase (PSK) y modulacién de amplitud en cuadratura

(QAM).
TRANSMISION POR DESPLAZAMIENTO DE FRECUENCIA

La transmision por desplazamiento de frecuencia (FKS), es una forma, en alguna
medida simple, de modulacion digital de bajo rendimiento. El FSK binario es una forma
de modulacion angular de amplitud constante, similar a la modulacion en frecuencia
convencional, excepto que la sefial modulante es un flujo de pulsos binarios que varia,
entre dos niveles de voltaje discretos, en lugar de vna forma de onda analdgica que
cambia de manera continua. La expresion para una sefial FKS binaria es
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v()=Vecos [( @, + v, (1) Aa )t ] (5-3)
2

Donde
v(t) = forma de onda FSK binaria

Ve = amplitud pico de la portadora no modulada
oc¢ = frecuencia de la portadora en radianes
vm(t) = sefial modulante digitai binaria
A = cambio en frecuencia de salida en radianes

De la ecuacién 5-3 puede verse que, con el FSK binario, la amplitud de Ia
portadora V¢ se mantiene constante con la modulacién. Sin embargo, la frecuencia en
radianes de la portadora de salida (wc) cambia por una cantidad igual a = Aw/2. El
cambio de frecuencia (Aw/2) es proporcional a la amplitud y polaridad de la sefial de
entrada binaria. Por ejemplo, un uno binario podria ser + 1 volt y un cero binario -1 volt
produciendo cambios de frecuencia de + Aw/2 y - Aw/2, respectivamente. Ademads, la
rapidez a la que cambia la frecuencia de la portadora es igual a la rapidez de cambio de
la sefal de entrada binaria vm(t) (o sea, la razén de bit de entrada). Por tanto, la
frecuencia de la portadora de salida se desvia (cambia), entre oc + Aw/2 y oc-Aw/2 a
una velocidad igual a fm..

Transmisor de FSK

Con el FSK binario, la frecuencia central o de portadora se desplaza (se desvia),
por los datos de la entrada binaria. En consecuencia, la salida de un modulador de FSK
binario, es una funcién escalén en el dominio del tiempo. Conforme cambia la sefial de
entrada binaria de 0 légico a 1 logico, y viceversa, la salida del FSK se desplaza entre
dos frecuencias: una frecuencia de marca o de 1 légico y una frecuencia de espacio o
de 0 légico. Con el FSK binario, hay un cambio en la frecuencia de salida, cada vez que
la condicién logica de la sefial de entrada binaria cambia. Asi, la razén de salida del
cambio es igual a la razdn de entrada del cambio. En la modulacién digital, la razén
(rapidez) de cambio en la entrada del modulador se llama razén de bit y tiene las
upidades de bits por segundo (bps). La rapidez (razén) de cambio en la salida del
modulador se llama baudio o razén de baudio y es igual al reciproco del tiempo de un
elemento de sefializacién de salida. En esencia, el baudio es la razén de linea en
simbolos por segundos. En €]l FSK binario, las razones de cambio de entrada y salida son
iguales; en consecuencia, la razon de bit y la razén de baudio son iguales. Un transmisor
de FSK binario sencillo se muestra en la figura 5-3.
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Figura 5-3 Transmisor de FSK binario

Consideraciones de ancho de banda del FSK

Como con todos los sistemas de comunicacién electronica, €l ancho de banda es
una de las consideraciones principales para disefiar un transmisor de FSK binario. El
FSK es similar a la modulacién en frecuencia convencional, por lo que se puede

describir en forma similar.

La figura 5-4 muestra un modulador de FSK binario. Los moduladores de FSK
son muy similares a los moduladores de FM convencionales y, a menudo son
osciladores de voltaje controlado (VCO). El mas rdpido cambio de entrada ocurre,
cuando la entrada binaria es una serie de unos y ceros alternativos: ¢s decir una onda
cuadrada. En consecuencia, si se considera s6lo la frecuencia fundamental de entrada, la
Jrecuencia modulante mds alta es igual a la mitad de la razén de bit de entrada.
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La frecuencia de reposo del VCO se selecciona de tal forma que, cae a medio
camino, entre las frecuencias de marca y espacio. Una condicién de 1 logico, en la
entrada, cambia el VCO de su frecuencia de reposo a la frecuencia de marca; una
condicion de 0 1dgico, en la entrada, cambia el VCO de su frecuencia de reposo a la
frecuencia de espacio. En consecuencia, conforme la sefial binaria de entrada cambia de
1 logico a 0 1égico, y viceversa, la frecuencia de salida del VCO se desplaza o desvia, de
un lado a otro, entre las frecuencias de marca y espacio. Debido a que el FSK binario es
una forma de modulacién en frecuencia, la férmula para el indice de modulacion
utilizado en FM, también es valido para el FSK binario. El indice de modulacién se da

como

MI = Af/ fa (5-4)
Donde

MI = indice de modulacién (sin unidades)
Af = desviacion de frecuencia (Hz)
fa = frecuencia modulante (Hz)

El peor caso del indice de modulacién es el que da el ancho de banda de salida
mas amplio, llamado relacidn de desviacién. El peor caso, o el ancho de banda mas
amplio, ocurre cuando tanto la desviacién de frecuencia y la frecuencia moduiante estan

en sus valores maximos.

Modulador
Entrada binaria ——————=b-1 de FSK ~ Salida analdgica
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Figura 5-4 Modulador de FSK, tb, Tiempo de un bit =1/ fb; fm, frecnencia
de marca; f5, frecuencia de espacio; T1, periodo del ciclo mis
corto; 1/T1, frecuencia fundamental de onda cuadrada binaria;

b, tasa de bits de entrada (bps).
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En un modulador de FSK binario, Af es la desviacién de frecuencia pico de la
portadora y es igual a la diferencia entre la frecuencia de reposo y la frecuencia de marca
o espacio (0 la mitad de la diferencia entre las frecuencias de marca y espacio). La
desviacion de frecuencia pico depende de la amplitud de la sefial modulante. En una
sefial digital binaria, todos los unos logicos tienen el mismo voltaje, y todos los ceros
légicos tienen el mismo voltaje; en consecuencia, la desviacion de frecuencia es
constante y, siempre, en su valor maximo. fa es igual a la frecuencia fundamental de
entrada binaria que bajo la condicién del peor caso (unos y ceros alternos) es igual a la
mitad de la razén de bit (/). En consecuencia, para ¢l FSK binario,

_ipn-l
_ 2 _ fm - 15| (5-9)
M= =% =5

donde
|fin - f5 | = desviacién de frecuencia
2
fb =razén de bit de entrada
fb / 2 = frecuencia fundamental de la sefial de entrada binaria

Con la FM convencional de banda angosta, el ancho de banda es una funcion del
indice de modulacién. En consecuencia, en un FSK binario el indice de modulacion, por
lo general, se mantiene bajo 1.0, produciendo asi un espectro de salida de FM de banda
relativamente angosta. El minimo ancho de banda necesario para propagar una seiial se
llama minimo ancho de banda de Nyquist (fN). Cuando se utiliza la modulacién y se
genera un espectro de salida de doble lado (doble banda), ¢l minimo ancho de banda se
llama minimo ancheo de banda de Nyquist de doble lado o el minimo ancho de banda de

Ik
Ejemplo 5-1

Para un modulador de FSK binario con frecuencias de espacio, reposo y marca de
60, 70 y 80 MHz, respectivamente y una tasa de bits de entrada de 20 Mbps, determine
¢l baudio de salida y el minimo ancho de banda requerido.

Solucién
Sustituyendo en la ecuacién 5-5, tenemos

fm-fs| = |80 MHz-60MHz| = 20MHz = 1.0
/b 20 Mbps 20 Mbps

De la grafica de Bessel (tabla 5-1), un indice de modulacién de 1.0 da tres conjuntos de
frecuencias laterales significativas. Cada frecuencia lateral esta separada de la frecuencia
central, 0 de una frecuencia lateral adyacente, por un valor igual a la frecuencia
modulante, que en este ejemplo es 10 Mhz (f b/2). El espectro de salida para este
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modulador se muestra en la figura 5-5, indica que el minimo ancho de banda de Nyquist
de doble lado es de 60 Mhz. La tasa (velocidad) de baudio es de 20 megabaudios, al
igual que la tasa de bit.

TABLA 5-1 GRAFICA DE FUNCION DE BESSEL

M1 JO 71 J2 J3 J4
0.0 1.00

025 098 0.12

0.5 094 024 0.03

1.0 0.77 0.44 0.11 0.02

1.58 0.51 0.56 0.23 0.06 0.01
2.0 0.22 0.58 0.35 0.13 0.03

V., voltaje de la

portadora no modulada

0.77 V¢
0.44 V. 0.44 V.
0.11V, 0.11V,
0.02 V, I 0.02V,
; | :
40 50 60 70 80 S0 100 frecuencia (MHz)

Minimo ancho de banda = 60 MHz

Figura 5-5 Espectro de salida FSK para el ejemplo 5-1

Debido a que el FKS binario es una forma de modulacién de frecuencias, de
banda angosta, el minimo ancho de banda depende del indice de modulacién. Para un
indice de modulacion de 0.5 y 1, se generan dos o tres conjuntos de frecuencias laterales
significativas. Por tanto, el minimo ancho de banda es dos o tres veces la razén de bit de
entrada.

Receptor de FSK

El circuito que mas se usa para demodular las sefiales de FSK binarias es el
circuito de fase cerrada (PLL), que se muestra en forma de diagrama a bloques en la
figura 5-6. Un demodulador de FSK-PLL funciona en forma muy similar a uno de FM-
PLL. Conforme cambia la entrada de PLL entre las frecuencias de marca y espacio, el
voltaje de error de cd a la salida del comparador de fase sigue el desplazamiento de
frecuencia. Debido a que solo hay dos frecuencias de entrada (marca y espacio), también
hay sélo dos voltajes de error de salida. Uno representa un 1 logico y el otro un 0 légico.
En consecuencia, la salida es una representacién de dos niveles (binaria) de la entrada
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FSK. Por lo regular, la frecuencia natural del PLL se hace igual a la frecuencia central
del] modulador del FSK. Como resultado, los camubios en el voltaje de error ed, siguen a
los cambios en la frecuencia de entrada analdgica y son simétricos alrededor de 0 V.

El FSK binario tiene un rendimiento de error mas malo que PSK 0 QAM y, en
congecuencia, rara vez se utiliza para sistemas de radio digital de alto rendimiento. Su
uso se limita a bajo rendimiento, bajo costo, moédems de datos asincronos, que se utiliza
para comunicaciones de datos sobre lineas telefonicas de banda de voz analégicas.

Entrada

I 1
1 ]
de FSK | Voltaje do |
analdgico ! Comparador & erforencd | Salida de
! de fase mp T datos binarios
1 1
1
’\js P
i H
] [l
] 1
] 1
| H
| Oscilador !
| dewvoltajg [+ ;
{ controlado i
1
i PLL

1 1
1 1
1 1
1 |
Entrada
analégica !
I )
#V -
Salida L e LoV
binaria |
M A——

Figura 5-6 Demodulador de FSK-PLL

TRANSMISION DE DESPLAZAMIENTO DE FASE

Transmitir por desplazamiento en fase (PSK) es otra forma de modulacion
angular, modulacion digital de amplitud constante. El PSK es similar a la modulacién en
fase convencional, excepto que con PSK la sefial de entrada es una sefial digital binaria y
son posibles un nimero limitado de fases de salida.

TRANSMISION POR DESPLAZAMIENTO DE FASE BINARIA

Con la transmisién por desplazamiento de fase binaria (BPSK), son posibles dos
fases de salida para una sola frecuencia de portadora (“binario” significa “2 elementos”).
Una fase de salida representa un 1 16gico y la otra un 0 légico. Conforme la sefial digital
de entrada cambia de estado, la fase de la portadora de salida se desplaza entre dos
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dngulos que estan 180° fuera de fase. Otros nombres que se le dan a BPSK son
transmisién inversa de fase (PRK) y modulacién bifasica, EI BPSK en una forma de
modulacién de onda cuadrada de portadora suprimida de una sefial de onda continua

(CW).
Transmisor de BPSK

La figura 5-7 muestra un diagrama a bloques simplificado de un modulador de
BPSK. El modulador balanceado actiia como un conmutador para invertir la fase.
Dependiendo de la condicién légica de la entrada digital, la portada se transfiere a la
salida, ya sea en fase o 180° fuera de la fase, con el oscilador de la portadora de
referencia. La figura 5-8a muestra el diagrama esquematico de un modulador de anillo
balanceado. El modulador balanceado tiene dos entradas: una portadora que est4 en fase,
con el oscilador de referencia, y los datos digitales binarios. Para que el modulador
balanceado opere correctamente, el voltaje de entrada digital ticne que ser mucho mas
grande que el voltaje pico de la portada. Esto asegura que la entrada digital controle el
estado de activado/desactivado de los diodos D1-D4. Si la entrada binaria es un 1 logico
(voltaje positivo), los diodos D1 y D2 estan directamente polarizados y “activados”, en
tanto que los diodos D3 y D4 estan inversamente polarizados y “desactivados” (figura 5-
8b). Con las polaridades mostradas, el voltaje de la portadora se desarrolla a través de
transformador T2, en fase con el voltaje de la portadora, a través de T1. En
consecuencia, la sefial de salida estd en fase con el oscilador de referencia.

Entrada Fiitro pasa-| ;
Modulador P Salida de PSK

de Jatos =4 ! bandas [—— ;

Birarios balanceado BPF anaiégico

A

Dscllador de
|3 portadora
de referencia

Figura 5-7 Modulador de BPSK

Si la entrada binaria es un 0 légico (voltaje negativo), los diodos D1 y D2 estan
inversamente polarizados y “desactivados”, mientras que los diodos D3 y D4 estan
directamente polarizados y “activados” (figura 5-8¢). Como resultado, el voltaje de la
portadora se desarrolla a través del transformador T2, 180° fuera de fase , con el voltaje
de la portadora a través de T1. En consecuencia la sefial de salida esta 180° fuera de fase
con el oscilador de referencia. La figura 5-9 muestra la tabla de verdad, diagrama
fasorial y diagrama de constelacion para un modulador de BPSK. Un diagrama de
constelacion que, a veces, se denomina diagrama de espacio de estado de senial, es
similar a un diagrama fasorial, excepto que el fasor completo no esta dibujado. En un
diagrama de constelacion, solo se muestran las posiciones relativas de los picos de los

fasores.
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Figura 5-8 (a) modulador de anillo balanceado.
(b) entrada de 1 légico;
(c) entrada de 0 l4gico
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Figura 5-9 Modular de BPSK:
(a) tabla de verdad;
(b) diagrama fasorial;
(c) diagrama de constelacion

Consideraciones del ancho de banda del BPSK

Un modulador balanceado es un modulador de producto; la sefial de salida es el
producto de las dos sefiales de entrada. En un modulador de BPSK, la sefial de entrada
de la portadora se multiplica por los datos binarios. Si + 1 V se asigna a un 1 16gico y - 1
V se asigna a un 0 l6gico, la portadora de entrada (sen o t) se multiplica, ya sea por +, o
por -1. En consecuencia, la sefial de salida es + 1 sen ot 0 -1 sen @.t; la primera,
representa una sefial que estd en fase, con el oscilador de referencia; la segunda, una
sefial que estd 180° fuera de fase, con el oscilador de referencia. Cada vez que cambia la
condicién de légica de entrada, cambia la fase de salida. En consecuencia, para BPSK, la
razén de cambio de salida (baudio), es igual a la razén de cambio de entrada (bps), y el
ancho de banda de salida, més amplio, ocurre cuando los datos binarios de entrada son
una secuencia alternativa 1/0. La frecuencia fundamental (f)) de una secuencia alternativa
de bits 1/0 es igual a la mitad de la razén de bit (f,/2). Matemdaticamente, la fase de salida
de un modulador de BPSK es

salida = ( Sen w,t) X (Sen o.t) (5-6)
frecuencia fundamental portadora
de la sefial modulante binaria no modulada

0

2 cos (0,0t - Y2 cos (@, + o)t

En consecuencia , el minimo ancho de banda de Nyquist de doble lado () es

w1 wa o w,+ o,
- (we- wa) -0, T o,
20,

y porque f, = /2

KN=20/2) =4
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La figura 5-10 muestra la fase de salida contra la relacién de tiempo para una
forma de onda BPSK. El espectro de salida de un modulador de BPSK es, solo una sefial
de doble banda lateral con portadora suprimida, donde las frecuencias laterales
superiores ¢ inferiores estdn separadas de la frecuencia de la portadora por un valor igual
a la mitad de la razén de bit. En consecuencia, el minimo ancho de banda (fy) requerido,
para permitir el peor caso de la sefial de salida del BPSK es igual a la razén de bit de

entrada.
Ejemplo 5-2
Para un modulador de BPSK con una frecuencia de portadora de 70 Mhz y una
tasa de bit de entrada de 10Mbps, determine las frecuencias laterales superiores e
inferiores, maximas y minimas, dibuje ¢l espectro de salida, determine el minimo ancho
de banda de Nyquist, y calcule el baudio.
solucién
Sustituyendo en la ecuacién 5-6 da
salida = (sen w,t) (sen o t)
=[sen 21 (5Mhz) t) (sen 2n (70 Mhz) t)
=Y cos 2n(70 Mhz - 5Mhz) t - Yz cos 2x (70 Mhz + 5Mhz)t
frecuencia lateral inferior frecuencia lateral superior
Frecuencia lateral inferior minima (LSF):
LSF =70 Mhz - 5 Mhz = 65Mhz
Frecuencia lateral superior méaxima { USF)

USF = 70 Mhz + SMhz = 75 Mhz

Por lo tanto, el espectro de salida para el peor caso de condiciones de entrada
binaria €s como sigue:
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+——— B=10MHz ———

65 MHz 70 MHz 75 MHz

(suprimida)

El minimo ancho de banda de Nyquist (fy) es fy = 75 Mhz - 65 Mhz = 10 Mhz y
el baudio = tb o 10 megabaudios

18 i t i t i ot H !

i : b : b ' b b ! ts l|

[} : :

Entrada ; i

binarnia 1 Y 1 0 1 0 )

'
. Tiempo

Safida

BSK Tiempo

1
|
1
1
1
1
1
-sen et |
1
1
1

senmyt -senoxt | senmt -sen Wt sen wet
0 180 180 0 180 . Grados en
0 - ¥ 0 = radianes

Figura 5-10 Relacion de la fase de salida contra tiempo para un modulador de
BPSK

Receptor de BPSK

La figura 5-11 muestra el diagrama a bloques de un receptor de BPSK. La sefial
de entrada puede ser + senwt o - senwt. El circuito de recuperacién de portadora
coherente detecta y regenera una sefial de portadora que es coherente, tanto en frecuencia
como en fase, con la portadora del transmisor original. El modulador balanceado es un
detector de producto; la salida es el producto de las 2 entradas (la sefial de BPSK y la
portadora recuperada ). El filtro pasa - bajas (LPF) separa los datos binarios recuperados
de la sefial demodulada compleja. Matematicamente el proceso de demodulacion es

como sigue.
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Para una sefial de entrada de BPSK de + sen ot (1 16gico ), la salida del
modulador balanceado es

Salida = (sen ot ) (sen @ t) = sen ? o t (5-7)
sen’ot="%(l-cos2at)= % -% cos 2ot
dejando salida=+1% V=1 logico
Puede verse que a la salida del modulador balanceado contiene un voltaje
positivo (+1/2 V) y una onda coseno al doble de la frecuencia de la portadora ( 20, ). El
LPF tiene una frecuencia de punto de corte mucho mas baja que 2oc, y en consecuencia,
bloquea la segunda armodnica de [a portadora y pasa solo la componente constante

positiva.Un voltaje positivo representa un 1 I6gico demodulado.

Para una sefial de entrada de BPSK de - sen @t ( 0 Logico ), la salida del
modulador balanceado es :

salida = (- sen @t ) (sen @ t) = - sen’ @t (5-8)

-sen’ @t =- Y2 (1 - cos 2.t ) = - % +1/2 cos 2wt

dejando salida=- % V =0 légico.
Salida
Entrada *senail | Modulador |
” I =1 LPF [—de datos
de BSK balanceado -detas
seén w
4
Recuperacic..
coherente de
la portadora

Figura 5-11 Receptor de BPSK

La salida de] modulador balanceado contiene un voltaje negativo (-1/2 V)y una
onda coseno al doble de la frecuencia de la portadora (2awc¢). De nuevo, el LPF bloquea la
segunda armdnica de la portadora y pasa solamente la componente constante negativa.
Un voltaje negativo representa un cero logico demodulado.

Codificacion M -ario
M-ario es un término derivado de la palabra (binario). La M-es solo un digito que

representa ¢l nimero de condiciones posibles. Las 2 técnicas para modulacion digital
que se han analizado hasta ahora (FSK binario y BPSK ), son sistemas binarios; solo hay
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2 condiciones posibles de salida. Una representa un 1 légico y la otra un 0 légico; por
tanto, son sistemas M-ario donde M = 2. Con la modulacion digital, con frecuencia es
ventajoso codificar a un nivel més alto que el binario. Por ejemplo, un sistema de PSK
con 4 posibles fases de salida, es un sistema M-ario en donde M = 4. Si hubiera 8
posibles fases de salida M = 8 etc. Matematicamente.

N =log, M (5-9)

endonde N =nlmero de bits
M = niimero de condiciones de salidas posibles con N bits

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

2 =log,M y 2% = M por consiguiente M = 4

Una M = 4 indica que, con dos bits, son posibles cuatro condiciones de salida
diferente. ParaN =3, M =2’ 4 8, etc.

TRANSMISION POR DESPLAZAMIENTO DE FASE CUATERNARIA

La transmisién por desplazamiento de fase cuaternaria (QPSK) o en cuadratura
PSK, como a veces se le llama ¢s otra forma de modulacién digital, de modulacién
angular de amplitud constante, La QPSK es una técnica de codificacién M-ario en donde
M = 4 (de ahi el nombre de cuaternaria, que significa 4). Con QPSK son posibles 4 fases
de salida para una sola frecuencia de la portadora. Debido a que hay 4 fases de salidas
diferentes, tiene que haber 4 condiciones de entrada diferentes . Ya que la entrada digital
a un modulador de QPSK ¢s una sefial binaria (base 2 ) para producir 4 condiciones
diferentes de entrada, se necesita mas de un solo bit de entrada, Con 2 bits, hay 4
posibles condiciones : 00, 01, 10 y 11 en consecuencia, con QPSK, los datos de entrada
binarios s¢ combinan en grupos de 2 bits llamados dibits, Cada cédigo dibit genera una
de las 4 fases de entrada posibles. Por tanto, para cada dibit de 2 bits introducidos al
modulador, ocurre un solo cambio de salida. Asi que, la razén de cambio en la salida
(razon de baudio ), es la mitad de la razon de bit de entrada.

Transmisor de QPSK

En la figura 5-12 se muestra un diagrama a bloques de un modulador de QPSK.
Dos bits (un dibit) s¢ introduce al derivador de bits. Después que ambos bits han sido
introducidos en forma serial salen simultineamente en forma paralela. Un bit se dirige
al canal “I” y el otro al canal “Q”. El bit “I” modula una portadora que esta en fase con
el oscilador de referencia ( de ahi el nombre de “I” para el canal en “fase™), y el bit “Q”
modula una portadora que estd a 90° fuera de fase o en cuadratura con la portadora de
referencia (de ahi el nombre de “Q” para el canal * en cuadratura”),
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Figura 5-12 Modulador de QPSK

Puede verse que una vez que un dibit ha sido derivado en los canales “I” y “Q”,
la operacién es igual que en el modulador de BPSK. En esencia de un modulador de
QPSK son dos moduladores, de BPSK, combinados en paralelo. De nuevo, para un 1
légico =1 V y un 0 légico = - 1V, 2 fases son posibles a la salida del modulador
balanceado “I” (+ sen @t y - sen ®.t); dos fases son posibles a la salida del modulador
balanceado “Q”(+ cos @t y - cos w,t).Cuando el sumador lineal combina las dos sefiales
de cuadratura (90° fuera de fase), hay 4 posibles fases resultantes, mostrados por estas
expresiones: + sen ©.t + cos ©t, + sen @t - cos @t - sen ot + cos @.t, y - sen ot - cos
o t.

Ejemplo 5-3

Para el modulador de QPSK mostrado en la figura 5-12 construya una tabla de
verdad, diagrama fasorial y diagrama de constelacién.

Solucién;
Para una entrada de datos binaria de Q = 0 ”I” = 0 las 2 entradas del modulador

balanceado I son -1y sen wct y las 2 entradas al modulador balanceado Q son -1y
cos oct. En consecuencia la salidas son :

Modulador balanceado 1 =(-1) (sen ot ) =-1sen ot
Modulador balanceado Q =(-1) (cos w.t) =-1cos ot
y la salida del sumador lineal es

-lcos ot -1sen wct = 1.414 sen (o t-135°)
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Para los codigos dibit que quedan (01, 10 y 11) el procedimiento es el mismo.
Los resultados se muestran en la figura 5-13.

En la figura 5-13b puede verse que, con QPSK, cada una de las 4 posibles fases
de salida tiene, exactamente, la misma amplitud. En consecuencia la informacién binaria
tiene que ser codificada por completo en la fase de la sefial de salida. Esta particularidad
de amplitud constante es Ja caracteristica mas importante de PSK que la distingue de
QAM, la cual se explica mas adelante en este capitulo. Ademas, de la figura 5-13b puede
verse que la separacion angular entre cualquiera de dos fasores adyacentes, en QPSK, es
de 90°. Por tanto, una sefial de QPSK puede experimentar un cambio de fase, de + 45° o
de - 45°, durante la transmision y, todavia, retener la informacién correcta codificada al
demodular en el receptor. La figura 5-14 muestra la fase de salida contra la relacion de
tiempo para un modulader de QPSK.

Consideraciones de ancho de banda para el QPSK

Con QPSK, ya que los datos de entrada se dividen en 2 canales, la tasa de bits en
el canal I, o en el canal Q es igual a la mitad de la tasa de datos de entrada (fb/2) (En
esencia, el derivador de bits estira los bits, I y Q, al doble de su longitud de bits de
entrada). En consecuencia, la frecuencia fundamental mas alta presente en la entrada de
datos al meodulador balanceado, I 0 Q, es igual a un cuarto de la tasa de datos de entrada
(la mitad de fb/2 = fb/4). Como resultado, la salida de los moduladores balanceados, I y
Q, requiere de un minimo ancho de banda de Nyquist de doble lado, igual a la mitad de
la tasa de bits que estan entrando (fy= doble fb/4 = fb/2). Por tanto con QPSK, se realiza
una compresion de ancho de banda (el ancho de banda minimo es menor a la taza de bits
que estan entrando). Ademads, ya que la sefial de salida QPSK no cambia de fase, hasta
que 2 bits han sido introducidos al derivador de bits, la tasa de cambio mas rdpido de
salida (baudio) es igual a la mitad de la tasa de bits de entrada. Asi como con BPSK, el
minimo de ancho de banda y el baudio son iguales. Esta relacién se muestra en la figura

5-15.
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Figura 5-13 Modulador de QPSK: (a) tabla de verdad; (b) diagrama fasoerial;
( c) diagrama de constelacion
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Figura 5-14 Relaciou de la fase de salida contra tiempo para un modulador de QPSK

En la figura 5-15 puede verse que la condicién de entrada del peor caso al
modulador balanceado, de [ 0 Q, es un patrén 1/0 alterno que ocurre cuando los datos de
entrada binarios tienen un patrén repetitivo de 1100. Un ciclo de la transicién binaria
mas rapida (una secuencia de 1/0), en el canal I o Q, toma el mismo ticmpo que 4 bits de
entrada de datos.En consecuencia, la frecuencia fundamental mas alta a la entrada y la
razon de cambio mas rapida a la salida de los moduladores balanceados es igual a un
cuarto de la tasa de bits de entrada binarios.
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Figura 5-15 Consideraciones del ancho de banda de un modulador de QPSK

La salida de los moduladores balanceados puede expresarse matematicamente
como:
salida = (sen o,t) (sen ©,t) donde:

@t =2 (n) fb/4t y @t =2 (n)ft
Fase modulada Fase de la portadora.
demodulada

en consecuencia
salida = (sen 2n (fb/4) t) (sen 2 n £ t)
Y, cos 2 n(f, - fo/d)t - 'z cos 2n(f, + fold) t

El espectro de frecuencia de salida se extiende desde f, + fb/4 a f - fb/4 y el
minimo ancho de banda () es (£, +/o/4)=fb/4 =fb/2

118



Ejemplo : 5-4

Para un modulador de QPSK con una tasa de datos de entrada (fb) igual a
10Mbps y una frecuencia de portadora de 70 Mhz. Determine el minimo ancho de banda
de Nyquist de doble lado (f,) ¥ el baudio. Ademds compare los resultados con aquellos
alcanzados con el modulador BPSK, en el ejemplo 5-2. Utilice el diagrama a bloques de
QPSK, mostrado en la figura 5-12 como modelo para el modulador.

Solucién : La tasa de bits en los canales [ y Q es igual a la mitad de la tasa de bits
de transmision o

/oo =f=fb/2 = 10Mbps/2 = SMbps
La frecuencia elemental mas alta presentada a cualquiera de los moduladores
balanceados es
fa=fbo/2 6 fb, /2= 5Mbps/2 = 2.5 Mhz
La onda de salida de cada modulador balanceado es

(sen 27 £t) (sen 21 £ 1)
Yacos2m (f-f)t - Yacos 2m (f, + f) t
Y cos 2m [(70 - 2.5)Mhz] t - %2 cos 2n[(70 + 2.5)Mhz] t
Y5 cos 2n (67.5Mhz) t - Yecos 27 (72.5 Mhz) t
El minimo ancho de banda de Nyquist es
f =(72.5-67.5) Mhz = 5 Mhz
La tasa de simbolo es igual al ancho de banda; en consecuencia

tasa de simbolos = 5 Megabaudios

El espectro de salida es como sigue :

«—— B=5Mhz e
67.5Mhz 70Mhz 72.5Mhz
(suprimida)
Sy =5MHz

Puede verse que para la misma tasa de bits de entrada el minimo ancho requerido
para permitir la salida del modulador de QPSK, es igual a la mitad del requerido para el
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modulador de BPSK en el gjemplo 5-2. Ademds, la tasa o velocidad de baudio para el
modulador de QPSK es la mitad del modulador de BPSK.

Receptor de QPSK

El diagrama a bloques de un receptor QPSK se muestra en la figura 5-16. El
derivador de potencia dirige la scflal QPSK de entrada a los detectores de producto, ['y Q
y al circuito de recuperacion de la portadora. El circuito de recuperacion de la portadora
reproduce la sefial original del oscilador de la portadora de transmision. La portadora
recuperada tiene que ser coherente, en frecuencia y fase, con la portadora de referencia
transmisora. La sefial QPSK se demodula en los detectores de producto, I y Q, que
generan los bits de datos, I y Q, originales. La salida de los detectores de productos
alimentan al circuito para combinar bits, donde se convierten de canales de datos, I y Q,
paralelos, a un solo flujo de datos de salidas binarios.

La sefial de QPSK que esta entrando puede ser cualquiera de las 4 posibles fases
de salida mostrada en la figura 5-13. Para ilustrar el proceso de demodulacion deje que la
sefial de QPSK que esta entrando sea -sen ot + cos o t. Matematicamente, el proceso de
demodulacion es como sigue.

La sefial de QPSK receptora (-sen ot + cos @), es una de las entradas al
detector de productos 1. La otra entrada es la portadora recuperada (sen ®.t). La salida
del detector de producto I es:

I=(-sen ot+cos ot) (sen ot)
sefial de entrada ~ portadora
QPSK

= (- sen @ t) (sen @ t) + (cos @t) (sen o t)

=-sen’ ot + (cos o t) (sen w t)

=42 (1 - cos 20,t) + %2 sen (o, + @)t + /2 sen (@, - o )t
I =-%+%cos20t+Y2sen2ot + Y2sen 0

=-%V (0ldgico)

De nuevo, la sefial de QPSK receptora, (- sen ot + cos ot), es una de las
entradas al detector de productos Q. La otra entrada es la portadora recuperada cambiada
90° en fase (cos @.t). La salida del detector de producto Q es

Q=(-senwt+ cos w.t) (sen o)
sefial de entrada portadora
QPSK

=-cos’ .t - (sen m,t) (cos o t)

=-% (1 +cos 2m,t) - % sen (o, + w,) t - Y2 sen (o .- o) t
Q=Y%+"cos2ot-2sen2ant- Y sen 0
Q="%V (1 légico)
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Figura 5-16 Receptor de QPSK

Los bits I y Q demodulados (0 y 1, respectivamente) corresponden al diagrama
de constelacion y tabla de verdad para el modulador de QPSK que se muestra en la
figura 5- 13.

PSK DE OCHO FASES

Un PSK de ocho fases (8-PSK), es una técnica para codificar M-ario en donde
M = 8. Con un modulador de 8 - PSK, hay ocho posibles fases de salida. Para codificar
ocho fases diferentes, los bits que estan entrando se consideran en grupos de tres bits,
llamados tribits (2°=8).

Transmisor PSK de ocho fases

Un diagrama a bloques de un modulador de 8-PSK se muestra en la figura 5-17.
El flujo de bits seriales que estan entrando se introduce al desplazador de bits, en donde
se convierte a una salida paralela de tres canales ( el canal I, o en fase; el canal Q, 0 en
cuadratura y el canal C, o de control). En consecuencia, la tasa de bits, en cada uno de

los tres canales, es fb/3. Los bits en los canales [y C, entran al convertidor de los

niveles 2 a 4 del canal I, y los bits del canal Q y C., entran al convertidor de los niveles
2 a 4 del canal Q. En esencia, los convertidores de los niveles 2 a 4 son convertidores
digital a analogico (DAC) de entrada paralela. Con dos bits de entrada, son posibles 4
voltajes de salida. El algoritmo para los DAC es bastante sencille. El bit I o Q determina
la polaridad de la sefial analégica de salida (1 légico =+V y 0 loégico = -V), mientras que

la C o el bit C determina la magnitud ( 1 légico = 1.307 V y 0 logico = 0.541V). En
consecuencia, con dos magnitudes y dos polaridades, son posibles cuatro condiciones de
salida diferentes.
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La figura 5-18 muestra la tabla de verdad y condiciones de salida

correspondientes para los convertidores de niveles 2 a 4. Debido a que la C y los bits C
nunca pueden ser del mismo estado logico, la salida de los convertidores de los niveles 2
a4 ]y Q, nunca pueden tener la misma magnitud, aunque pueden tener la misma
polaridad. La salida de un convertidor de niveles, de 2 a 4, es una sefial de modulacion

en amplitud de pulsos (PAM) M-ario, en donde M= 4.

Canal! | conventidor | PAM | Modulador
g  |denivelZa 4 de producto
/3 L A
C sen Wt
y
Datos de ali]c /3 Oscilador de Sumador - Salida
entrada fy réferencia lineal de 8-PSK
4
+30°
fp/3 C cos gt
Convertidor PAM Modulador
Canat Q denivel2a 4 de producto
Figura 5-17 Modulador de 8-PSK
] c Salida a ¢ Salida gy
0 ¢ -0.541V 0 1 -1.307V +0541V
0 1 -1.307V o o0 . e oV
1 0 +0.541V 1 1 +1.307V —0.541V
1 ;] +1.307V 1 0 +H0541V
——— 1,307 V
{a) (b} fet

Figura 5-18 Convertidores de nivel 2 a 4 de los canales I y Q: a) Tabla de verdad
del canal I; b) Tabla de verdad del canal Q; c) Niveles PAM

Ejemplo 5-5

Para una entrada fribit de Q =0, [ = 0, y C = 0 (000), determine la fase de salida
para un modulador de 8 PSK mostrado en la figura 5-17

Solucion
Las entradas al convertidor de nivel 224 canal I, son 1 =0y C = 0. De la figura

5-18 la salida es -0.541 V. Las entradas al convertidor de nivel 2 a4 canal Q sonQ =0y
C =1 .Nuevamente de la figura 5 - 18, la salida es -1.307V.
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Por lo tanto las dos entradas a los moduladores de producto canal [ son -0.541 y
sen ¢ . La salida es

I=(-0.541) (sen oot ) =-0.541 sen wt

Las dos entradas al modulador de producto canal Q son -1.307V y cos wqf. La
salida es

Q=(-1307)(cos wpt)=-1.307 cos @t

Las salidas de los moduladores de producto, canal I y Q, estan combinadas en el
sumador lineal y producen una salida modulada de

salida del sumador = 0.541 sen wef -1.307 cos o t
= 1.41 sen (&gt -112.5°)

Para los codigos tribit que quedan (001, 010, 011, 100, 110, y 111), el
procedimiento ¢s el mismo. Los resultados s¢ muestran en la figura 5-19.

En la figura 5-19 puede verse que la separacion angular, entre cualquiera de dos
fasores adyacentes, es de 45°, la mitad de lo que es con QPSK. Por tanto, una sefial 8-
PSK puede experimentar un cambio de fase de casi + 22.5°, durante la transmisién, y
todavia retener su integridad. Ademads, cada fasor es de igual magnitud; la condicién
tribit (informacion actual ) se contiene, de nuevo, solo en la fase de la sefial. Los niveles
de PAM, de 1.307 y 0.541, son valores relativos. Se puede utilizar cualquier nivel,
siempre y cuando su relacion sea de 0.541/1.307 y su arcotangente sea igual a 22.5°, Por
ejemplo, si sus valores se duplicaran a 2.614 y 1.082, los angulos de fase que resultan no
cambiarian, aunque la magnitud del fasor se incrementaria proporcionalmente.

También debe observarse que el codigo tribit, entre cualquiera de dos fases
adyacentes, cambia por un solo bit. Este tipo de cédigo se llama codigo Gray o, a veces,
el codigo de maxima distancia. Este ¢0digo se utiliza para reducir el numero de errores
de transmision. Si una sefial experimentara cambio de fase, durante la transmision, tal
vez seria cambiada a un fasor adyacente. El codigo Gray resulta en que se reciba en error
un solo bit.

La figura 5-20 muestra la relacion de la fase de salida contra el tiempo de un
modulador de 8-PSK.

123



cazIme +0.541 senugt + 1.307 cos

~0,5413en wet + 1.307 cos ot T
a 1 c i a 1 ¢
1 0 o : 1 1 0
H
]
H
=1.307 senact + 0.541 cos ot _i. +1.307 sana,t + 0.541 coe el
a 1 ¢ ! Q t €
i 0 1 ! T 1
1
H
-sen ot F——=-v-—e-——" pr—— = R m———— B -1 sen met

i
i
“
~1,307s¢n Gt — 0.541 0B o)t i +1.307 Sengct — 0,541 coa ot
a 1 ¢ ) a 1 cC
0o 0 1 : o 1 1
~0.541senagt — 1.307 cos @t E +0.641senaet — 1.307 cos Bt
]
Q 1 C 1 a 1 C
6 o 0 —cos axt ¢ 1 0
Entrada | Faged
binaria :u;i?u des (b)
Q1c B8-PSK
000 -1125 COR Qpt
a0yl pe 5 &
T T 100 ] 110
100 | +1125° |
101 | +15756° !
110 | ;875° |
111 | «228° )
° H 'Y
{m) 101 E 111
i
-SEN@t —————wev————ms——————w { ————————————————————— sen gt
{
i
)
® ' L ]
001 ! 011
1
1
1
1
1
:
. i ®
000 —CO8 #gt 010
(e)
Figura 5-19 Modulador de 8-PSK: a)Tabla de verdad;
b) Diagrama fasorial;
¢) Diagrama de constelacién
Entrada: fC ! sC [ aC (« Ac .+ Q¢ » QCc 1 QcC ! QAaC
wibit i 000 | o001 | 016 E o1 E o 3 01 |: RT: B A 1% B
1 1 [}
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Figura 5-20 Relacion de la fase de salida contra tiempo para modulador de 8 PSK
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Consideraciones del ancho de banda para el 8-PSK

Con el 8-PSK, ya que los datos se dividen en tres canales, la tasa de bits en el
canal I, Q, o C, es igual a un tercio de la tasa de datos de entrada binarios (fb /3). (El
detivador de bits estira los bits, I, Q y C, a tres veces su longitud de bit de entrada).
Debido a que los bits [, Q y C tienen una salida simultinea y en paralelo, los
convertidores de niveles de 2 a 4, también ven un cambio en sus entradas ( y en
consecuencia su salidas ) a una tasa igual a fb /3.

La figura 5-21 muestra la relacién de sincronizacién de bit entre los datos de
entrada binarios ; los datos del canal I, Q y C; y las senales PAM [ y Q. Puede verse que
la frecuencia fundamental mads alta en ¢l canal I, Q o C, es igual a la sexta parte de la
tasa de bit de entrada binaria (un ciclo en el canal I, Q o C, toma la misma cantidad de
tiempo que seis bit de entrada). Ademas, la frecuencia fundamental mis alta, en
cualquiera de las sefiales PAM, es igual a la sexta parte de la tasa de bits de entrada.

Con un modulador de 8- PSK, hay un cambio en fase en la salida, por cada tres
bits de entrada de datos. En consecuencia, el baudio para 8 - PSK es igual a f5/3, al igual
que el ancho de banda minimo. Nuevamente, los moduladores balanceados son
moduladores de producto; sus salidas son el producto de la portadora y de la sefial PAM.
Matematicamente, la salida de los moduladores balanceados es:

0=(Xsenwgy ) (senwel) (5-10)
en donde
gt =2z(fb/6)t y Wct = 2z fet
seiial moduladora portadora
y X=+1307 0 +0.541

En consecuencia
g6=[ Xsen2n(fb/6)t] [ sen2nfct]
=X/2 cos2n (fe-fb/6)t - X2 cos2m(fc+fol6)t

El espectro de frecuencia de salida se extiende desde fc + f6/6 a fc-fb/6 yel
minimo ancho de banda (fy) es

(fo+/b/6)-(fe-f5/6) = 2/5/6 = fb/3
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Figura 5-21 Consideraciones de¢ los anchos de banda de un moedulador de 8-PSK.

Ejemplo 5-6

Para un modulador de 8-PSK con una tasa de datos de entrada (fb) igual a 10
Mbps y una frecuencia de portadora de 70 MHz, determine el minimo ancho de banda de
Nyquits de doble lado ( f;) y el baudio. Ademas, compare los resultados con aquéllos
alcanzados con los moduladores de BPSK y de QPSK en los ejemplos 5-2 y 5-4. Utilice
el diagrama a bloques de 8-PSK, mostrado en la figura 5-17, como el modulador

modelo.

Solucion
La tasa de bits en los canales [,Q y C, es igual a un tercio de la tasa de bits de

entrada, o

Jfbc =fby =fb,=10Mbps/3 = 3.33 Mbps
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En consecuencia, la razon de cambio mas réapida y la frecuencia fundamental mds
alta, presentada para cualquiera de los moduladores balanceados es

fa=fbc/2 o fbo/2 o fb,/2 =3.33 Mbps/2 = 1.667 Mbps

La onda de salida de los moduladores balanceados es

(sen2m fat) (sen 2 m fet )

Vo cos2n(fe-fa)t -% cos2n(fe+fa)t
Y%ocos2n[(70-1.667)MHz J¢- % cos 2n[ (70 + 1,667 ) MHz | ¢

Yo cos 27( 68 333 MHz )t- 7 cos 2n(71.667 MHz )¢

El minimo ancho de banda de Nyquist es
fu=(71.667 - 68.333)MHz =3.333 MHz
Nuevamente, el baudio es igual al ancho de banda ; por tanto

baudio = 3.333 megabaudios

El espectro de salida es como sigue:

¢———— B=3333MHz —

68.333 MHz, 70 MHz. 71.667 MHz.
(suprimida)
f=3.333 MHz

Puede verse que para la misma tasa de bits de entrada el minimo ancho de banda
requerido para permitir la salida de un modulador de 8-PSK, es igual a un tercio del
modulador BPSK, del ejemplo 5-2, y 50% menos que el requerida para el modulador de
QPSK en el ¢jemplo 5-4. Ademas, en cada caso el baudio ha sido reducido por las
mismas proporciones.

Receptor 8-PSK

La figura 5-22 muestra un diagrama a bloques de un receptor de 8-PSK. El
derivador de potencia dirige la sefial de 8-PSK de entrada, a los detectores de producto I y
Q y el circuito de recuperacién de la portadora. El circuito de recuperacién de la portadora
reproduce la sefial original del oscilader de referencia. La sefial de 8-PSK que esta
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entrando se mezcla con la portadora recuperada, en el detector de productos I y con una
portadora de cuadratura en el detector de producto Q. Las salidas de los detectores de
producto son sefiales PAM, de nivel 4, que alimentan a los convertidores analdgico a
digital (ADC), de nivel 4 a 2. Las salidas del convertidor de nivel 4 a 2, canal I son los bits

I y C, mientras que las salidas del convertidor de nivel 4 a 2, canal Q, son los bits Q y C.

El circuito 16gico de paralelo a serial convierte los pares de bit, /C y Q/C, a flujos de
datos de salida serial I, Q y C.

PSK DE DTECISEIS FASES

El PSK de dieciséis fases (16-PSK) es una técnica de codificacion M-ario, en
donde M = 16; hay dieciséis diferentes fases de salida posibles. Un modulador de 16-PSK
actia en los datos que estén entrando en grupos de 4 bits (2! = 16); llamados quadbits (bits
en cuadratura). La fase de salida no cambia, hasta que 4 bits han sido introducidos al
modulador. Por tanto, la razén de cambio de salida (baudio) y el minimo ancho de banda
son iguales a un cuarto de la tasa de bits que estdn entrando (/b/4). La tabla de verdad y el
diagrama de constelacién para un transmisor de 16-PSK se muestran en la figura 5-23.

Codigo da bits Fase Codigo da bits Fase
0000 11.28° 1000 191.25¢
0001 33.75° 100y 213.78*
0010 58.26~ 1010 236.25"
001y 78.75* 1011 258.75°
0100 101,28+ 1100 281.28°¢
0101 123.76° N0 303.75°
0110 148.25" Mo 326.26°
ot 169,76 " 348,75

()
OB .t
0100 e ; ®oon
0101 @ 1} - 0010
’
i
d1p e H ® 0007
H
am e + & pooo
H
~BON €Al - = emmmm ] (L O non axt
1000 = i e 1
:
1001 @ H e 110
1010 @ | ® 1101
wine | e 1100
—€os gt

Figura 5-23 16 PSK: (a) tabla de verdad; (b) diagrama de constelacion

Con el 16-PSK, la separacién angular entre fases de salida adyacentes es solo de

22.5°. Por tanto, una sefial de 16-PSK puede experimentar casi un cambio de fase de +
11.25°, durante la transmision, y todavia retener su integridad. Debido a esto, el 16-PSK es
altamente susceptible a deterioros, en la fase, introducidos en el medio de transmisién y, en
consecuencia, rara vez se utiliza.
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MODULACION EN AMPLITUD EN CUADRATURA

La modulacién en amplitud en cuadratura (QAM), es una forma de modulacién
digital en donde la informacidon digital esta contenida, tanto en la amplitud como en la fase
de la portadora transmitida.

QAM DE OCHO

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

Transmisor QAM de ocho

La figura 5-24 muestra el diagrama a bloques de un transmisor de 8-QAM. Como
puede verse, la vnica diferencia, entre el transmisor de 8-QAM y el transmisor de 8-PSK,
mostrado en la figura 5-17, es la omision del inversor entre el canal C y el modulador de
producto Q.

Canal '__ dgfa';e'm;l PAM | podalador
2a4 de producte
b
3
'.'2 sen et
3
Dates de Oscifador Sumador Salida
amrada fy I_O ! | ¢ I de referencia lineal | de 8 GAM
f
+90°
]
3 1 + €08 mct
gon;eni_- PAM Modulad
or de ni-
Canal Q vel234 de producto

Figura 5-24 Diagrama de bloques de un transmisor de¢ 8-QAM,

Asi como con el 8-PSK, los datos que estdn ¢ntrando se dividen en grupos de tres
bits (tribits): los flujos de bits I, Q y C, cada uno con un tercio de la tasa de datos que estan
entrando. Nuevamente, los bits I y Q determinan la polaridad de la sefial PAM, a la salida
de los convertidores de nivel 2 a 4, y ¢l canal C determina la magnitud. Debido a que ¢l bit
C se alimenta sin invertir a los convertidores de niveles 2 a 4 canal I/Q, la magnitud de las
sefiales PAM, 1/Q, siempre son iguales. Sus polaridades dependen de la condicion 16gica
de los bits I/Q y, por consiguiente, pueden ser diferentes. La figura 5-25 muestra la tabla
de verdad para los convertidores de niveles 2 a 4, canal I y Q; son iguales.
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1/Q c Salida
0 0 -0.541
0 1 ~1.307 V
1 0 +0.541
1 1 +1.307V

Figura 5-25 La tabla de verdad para los convertidores de nivel 2 a 4 canal /Q
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Figura 5-26 Modulador de 8-QAM: (a) tabla de verdad;
(b) diagrama fasorial;
(c) diagrama de constelacién.

Para los cédigos tribit que quedan (001, 010, 011, 100, 101, 110 y 111), el
procedimiento es el mismo. Los resultados se muestran en la figura 5-26.
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La figura 5-27 muestra la relaciéon de la fase de salida contra el tiempo para un
modulador de 8-QAM. Observe que hay dos amplitudes de salida y solo son posibles
cuatro fases.

Consideraciones del ancho de banda para el QAM de ocho

En el 8-QAM, la tasa de bits, en los canales I y O, es un tercio de la tasa binaria de
entrada, al igual que con el 8-PSK. Como resultado, la frecuencia de modulacién
fundamental mds alta y la razdn de cambio de salida mas rapida en 8-QAM, son iguales
que para el 8-PSK. Por tanto, el minimo ancho de banda requerido para 8-QAM es fb/3, al
igual que en el 8-PSK.

Receptor QAM de ocho

Un receptor de 8-QAM es casi idéntico al receptor de 8-PSK mostrado en la figura
5-22. Las diferencias son los niveles PAM, en la salida de los detectores de producto, y las
sefiales binarias a la salida de los convertidores anal6gico a digital. Debido a que hay dos
amplitudes de transmision posibles, con 8-QAM, que son diferentes de aquellas factibles
con el 8-PSK, los cuatro niveles PAM demodulados son diferentes de aquellos en 8-PSK.
En consecuencia, el factor de conversion para los convertidores analdgico a digital,
también tienen que ser diferentes. Ademas, con el 8-QAM las sefiales de salida binarias del
convertidor analogico a digital, del canal I, son los bits I y C, y las sefiales de salida
binarias del convertidor analogico a digital, del canal Q, son los bits Q y C.

QAM DE DIECISEIS

Asf como el 16-PSK, el 16-QAM es un sistema M-ario, en donde M = 16. Actua
sobre los datos de entrada en grupos de cuatro (2* = 16). Como con el 8-QAM, tanto la
fase y la amplitud de la transmisora son variados.

Transmisor QAM de dicciséis

El diagrama a bloques para un transmisor de 16-QAM se muestra en la figura 5-28.
Los datos de entrada binaria se dividen en cuatro canales: EI I, 1, Q y Q". La tasa de bits
de cada canal es igual a un cuarto de la tasa de bits de entrada (fb/4). Los cuatro bits se
introducen en forma serial al derivador de bits; luego se introducen simultineamente y en
paralelo con los canales I, I, Q y Q". Los bits I y Q determinan la polaridad a la salida de
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los convertidores de niveles de 2 a 4 (un 1 ldgico = positivo y un 0 16gico = negativo). Los
bits I y Q determinan la magnitud (un 1 logico = 0.821V y un 0 logico = 0.22V). En
consecuencia, los convertidores de niveles 2 a 4 generan una sefial PAM de nivel 4. Dos
polaridades y dos magnitudes son posibles a la salida de cada convertidor de niveles 2 a 4,
Son = 0.22V y + 0.821V. Las scfiales PAM modulan las portadoras en fase y en
cuadratura, en los moduladores de producto. Para el modulador de producto I son + 0.821
sen o t, - 0.821 sen o t, + 0.22 sen o t, y - 0.22 sen @.t. Para el modulador de producto Q
son, = 0.821, y en cuadratura, en los moduladores de producto. Son posibles cuatro salidas
para cada modulador de producto, el sumador lineal combina las salidas de los
moduladores de producto de canal I y Q y produce las 16 condiciones de salida necesaria
para el 16-QAM. La figura 5-29 muestra la tabla de verdad para los convertidores de nivel
2a4ycanales]yQ.

I TI" Salida Q Q° Salida
0 0 022V 0 0 022V
01 -0821V 01 -081V
1 0 +22V 1 0 +022V
1 1 +0821V 1 1 +0.821V

Figura 5-29 Las tablas de verdad para los convertidores de nivel 2 a 4 canal Q:
a) canal I ;b) canal Q

Ejemplo 5-8

Para una entrada de quadbits de [ =0, 1" =0, Q =0, y Q" = 0(0000), determine la
amplitud de fase de salida para el modulador de 16-QA, mostrado en la figura 12-31.

Solucidn

Las entradas al convertidor de nivel 2 a 4 canal I, son [ =0 e I'= 0. De la figura 5-
29 la salida es -0.22 V. Las entradas al convertidor de nivekl 224 Q son;: Q=0 y Q=0,
Nuevamente de la figura 5-29, la salida es de -0.22V. es consecuencia las dos entradas al

modulador de producto canal I, son: -0.22V y sen @f.
La salida es

I=(-022)(sen w )= -0.22 sen ot

las dos entradas del modulador de producto canal Q son -.022 y cos w, t. La salida
es

Q=(-0.22)(cos w, t} =-0.22 cos @ t
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Las salidas de los moduladores de producto canal I y Q se combinan en el sumador
lineal y producen una salida modulada de

salida de sumador =-0.22 sen w f - 0.22 cos we t
=0.311 sen (@p 1 - 1357

Consideraciones del ancho de banda para el QAM de dieciséis

Con el 16-QAM, ya que los datos de entrada se dividen en cuatro canales, la tasa de
bits en el canal I, I', Q y Q" es igual a un cuarto de la tasa de datos de entrada binarios
(fb/4). (El derivador de bits estira los bits I, I, Q y Q’, a cuatro veces su longitud de bits de
entrada). Ademas, debido a que Jos bits I, I, Q y Q’ tienen salidas de manera simulténea y
en paralelo los convertidores de nivel 2 a 4 ven un cambio en sus entradas y salidas a una
tasa igual a un cuarto de la tasa de datos de entrada.

1 =
Convertidor| PAM ™
! wdulador
r de2 r:\fl | batanceado 1
Th/d
fo /4
sen mut
Datos de Oscilador de Sumador Salida del
entrada ——»—I aja|1]r la pontadora i 16-0AM
birarios I | l | de referencia e 9
20°
0lé fu/4 COos$ 0t
Q. Convertidor Modulador
Q. dg ra\l:el balanceado

Figura 5-28 Diagrama a bloques para el transmisor de 16-QAM
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Figura 5-30 Modulador de 16-QAM (a) tabla de verdad (b) diagrama fasorial;
(¢) diagrama de constelacion.

La figura 5-31 muestra la relacién de la sincronizacion de bits entre los datos de
entrada binarios; los datos de los canales I, I"; Q y Q'; y la sefial PAM I. Puede verse que
la frecuencia fundamental maés alta en los canales [, I', Q o Q’, es igual a un octavo de la
tasa de bits de los datos de entrada binarios (un ciclo en los canales de [, I, Q 0 Q" toma la
misma cantidad de tiempo que 8 bits de entrada). Ademds, la frecuencia fundamental mas

alta de cualquiera de las sefiales PAM es igual a un octavo de la tasa de bits de entrada
binarios.

Con un modulador de 16-QAM, hay un cambio en la sefial de salida (ya sea su
fase, amplitud, o ambos), para cada 4 bits de datos de entrada. En consecuencia, el
baudio es igual a fb/4, al igual que el minimo ancho de banda.

Nuevamente, los moduladores balanceados son moduladores de producto y sus
salidas se pueden representar matematicamente como

salida = (X sen wat)(sen woct) (5-11)

en donde
wat = 2nibt/8 y oct = 2rfet
fase de sefial fase portadora
modulada

y X=+022 o =+0.821
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Por tanto salida = ( X sen 2 fb t/8) (sen 2nfct)
=(X/2)cos2n [fc- ({b/8 )] t- (X/2) cos 2n [ fc + ({b/8 )] ¢t

El espectro de frecuencia de salida se extiende desde fc + (fb/8 Yafc - (fb/8 )y
el minimo ancho de¢ banda ( f) es

[ fo+ (£0/8)] - [ fo - (1b/8 )] = 2fb/8 = fb/4
EJEMPLO 5-9

Para un modulador de 16-QAM con una tasa de datos de entrada ( fb ) igual a 10
Mbps y una frecuencia de portadora de 70 MHz, determine la minima frecuencia de
Nyquist de doble lado ( £ } y el baudio. Ademas, compare los resultados con aquellos
alcanzados con los moduladores de BPSK, de QPSK y de 8-PSK en los ejemplos 5-2, 5-
4 y 5-6. Utilice el diagrama de bloques del 16-QAM, mostrado en la figura 5-28, como
¢l modulador modelo.

Solucion

La tasa de bits en los canales [, I, Q y Q’, es igual a un cuarto de la tasa de bits
de entrada o

Hl=fl=£f,Q=£Q=10Mbps/4=2.5Mbps

Por tanto, la razén de cambio mas rapida y la frecuencia fundamental mas alta
presentada para cualquiera de los moduladores balanceados es

f.=fl20 fl1720 f,Q2 0 f,Q/2=2.5 Mbps/ 2 =1.25 Mhz
La onda de salida del modulador balanceado ¢s
(sen 2nf,t)(sen 2nf t)
V2 cos 2n(f, - fot - Yacos 2n(f, + fot
Y2 cas 2n[(70 - 1.25)Mhz]t - Y2 cos 2x[(70 + 1.25)Mhz]t
Ya cos 2m(68.75 Mhz)t - V2 cos 2r(71.25 Mhz)t
El minimo ancho de banda de Nyquist es
fi=(71.25 - 68.75)Mhz = 2.5 Mhz

La tasa de simbolos es igual al ancho de banda; por consiguiente

tasa de simbolos = 2.5 megabaudios
el espectro de salida es como sigue:
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— B=2.5MHz —_—

68.75 MHz 70 MHz 71.25 MHz

(suprimida)
£ =2.5 MHz

Para la misma tasa de bits de entrada, el minimo ancho de banda requerido, para
pasar la salida de un modulador de 16-QAM, es igual a la cuarta parte del modulador de
BPSK, la mitad del QPSK, y 25% menos que para el 8-PSK. Para cada técnica de
modulacidn, el baudio también se reduce en las mismas proporciones.

I
—»{ Convert 2 fasas/a niveles de voitaj
r d:: 3; PA_M;__ Modulador =senwel :
Ael 0ad balanzeado =022V
f *+0.821V
Datos de e
entrada ——={a [ 1] r]
binarios

y

A los convertidores
denivel2a4
canal @

1 o ¢ r 1 & ar @ o a

Datos de i (
entradaf, 1 [ JV]O 1 ]o] ¢ 1Jofalo
2 I

Frecuencia
fundarmental

Datos ( mas alta
< /

canal I' 1/4

Datos
canal § f/4

------- - S e 40821V

Sale PAM ~—---- -—— e et «0.22v
o2 B e e D -0.22v

) Sale
mogulader

i i

i !
balanceado i i i
canal | | b i i
| ] 1 1
i I ' i

=0.821 sen et +0.22 zen mgt —0.821 sen at

Figura 5-31 Consideraciones del ancho de banda de un modulador de 16 QAM.
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Para la misma tasa de bits de entrada, el minimo ancho de banda requenido, para
pasar la salida de un modulador de 16-QAM, es igual a la cuarta parte del modulador de
BPSK, la mitad del QPSK, y 25% menos que para el 8-PSK. Para cada técnica de
modulacion, el baudio también se reduce en las mismas proporciones.

EFICIENCIA DEL ANCHO DE BANDA

La eficiencia del ancho de banda (o densidad de informacidn, como a veces se
llama) a menudo se utiliza para comparar el rendimiento de una técnica de modulacion
digital con otra. En esencia, es la relacion de la tasa de bits de transmisiéon al minimo
ancho de banda requerido, para un ¢squema d¢ modulacién en particular. La eficiencia
del ancho de banda por lo general se normaliza a un ancho de banda de 1 Hz, en
consecuencia, indica el nimero de bits que pueden propagarse a través de un medio por
cada hertz de ancho de banda. Matematicamente, la eficiencia del ancho de banda es

Eficiencia BW = tasa de transmision (bps) (5-12)

minimo ancho de banda (Hz)

= bits/segundo = bits/segundo = bits
hertz ciclos/seg ciclo

Ejemplo 5-10

Determine las eficiencias de los anchos de banda, para los siguientes esquemas de
modulacién ; BPSK, QPSK, 8-PSK y 16-QAM

Solucién

Recuérdese en los gjemplos 5-2, 5-4, 5-6 y 5-9, los minimos anchos de banda
requeridos para propagar una velocidad de transmision de 10 Mbps con los siguientes
esquemas de modulacién:

MINIMO ANCHO DE BANDA ESQUEMA DE MODULACION
(Mhz)
BPSK 10
QPSK 5
8-PSK 3.33
16-QAM 25

137



Sustituyendo en la ecuacion 5-12, las eficiencias del ancho de banda se detérmina como
sigue:

BPSK: Eficiencia BW = 10 Mbps = 1bps = 1 bit
10 Mhz Hz ciclo

QPSK: Eficiencia BW = 10 Mbps = 2 bps = 2 bits
5 Mhz Hz ciclo

8-PSK: Eficiencia BW = 10 Mbps = 3 bps = 3 bits
333 Mhz Hz ciclo

16-QAM: Eficiencia BW = 10 Mbps = 4 bps = 4 bits
25Mhz Hz ciclo

Los resultados indican que BPSK es ¢l menos eficiente y ¢l 16-QAM es el mas
eficiente. El 16-QAM requicre de un cuarto del ancho de banda que el BPSK, para la
misma tasa de bits de entrada.

RESUMEN DE PSK Y QAM
Las distintas formas de FSK, PSK y QAM se resumen en la tabla 5-2

TABLA 5-2 RESUMEN DE LA MODULACION DIGITAL

Eficiencia del
Ancho de banda ancho de banda
Modulacién Codificacién (Hz) Baudio (bps/Hz)

FSK Bit sencillo zfb fb =1
BPSK Bit sencillo fb fb 1
QPSK Dibit b2 fbr2 2
8-PSK Tribit b3 fb/3 3
8-QAM Tribit fb/3 fu/3 3
16-PSK Quadbit fo/4 fb/a 4
16-QAM Quadbit fo/4 b4 4

PROBABILIDAD DE ERROR Y TASA DE ERROR DE BIT

La probabilidad de error P(€) y la tasa de error de bif (BER), a menudo se
utiliza en forma intercambiable, aunque en la practica si tienen significados un poco
distintos. P(€) es una expectativa tedrica (matematica) de la tasa de error de bit para un
sistema determinado. BER es un registro empirico (historico) del verdadero rendimiento
de error de bit de un sistema. Por ejemplo, si un sistema tiene un P(e) de 107, esto
significa que, matematicamente, puede esperar que ocurra un error de bit en cada
100,000 bits transmitidos (1/10° = 1/100,000). Si un sistema tiene un BER de 107, esto
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significa que en el pasado hubo un error de bit por cada 100,000 bits transmitidos. Una
tasa de error de bit se mide, luego se compara con la probabilidad de error esperada,
para evaluar el rendimiento de un sistema.

La probabilidad de error es una funcién de la relacién de potencia de la
portadora a ruido (o mas especificamente, el promedio de la relaciéon de densidad de
potencia de energia por bit a ruido) y el nliimero de posibles condiciones de codificacién
utilizadas (M-ario). La relaciéon de potencia de la portadora a ruido es la relacion de la
potencia promedio de la portadora (la potencia combinada de la portadora y sus bandas
laterales asociadas) a la potencia de ruido térmico. La potencia de la portadora puede
indicarse en watts o en dBm, en donde

C(dBm) = 10 log Cwatts (5-13)
0.001

La potencia de ruido térmico se expresa matematicamente como

N = KTB (watts) (5-142)
en donde N = potencia de ruido térmico (W)
K = proporcionalidad de la constante de Boltzmann (1.38 x 10 J/K)
T = temperatura (kelvin: 0 kelvin =-273 grados Celsius, temperatura
ambiente = 290 K)
B = ancho de banda (Hz)

Indicado en dBm,
0.001
Matemdticamente, la relacion de potencia de la portadora a ruido es
CcC = C (relacion sin unidades) (5-15a)
N KTB
en donde C = potencia de la portadora (W)
N = potencia de ruido (W)
Indicado en dB, L w=10log C
N N
=C (dBm) - N (dBm) (5-15b)
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Energia por bit es simplemente la energia de un solo bit de informacién.
Matematicamente, la energia por bit es

E, = CT, (J/bit)

(5-16a)
en donde E, = energia de un solo bit (J/bit)
T, = tiempo de un solo bit (s)
C = potencia de la portadora (W)
Indicado en dBJ.
E, (dBJ)=101logE, (5-16b)

y porque T, = 1/f;, en donde f; es la tasa de bit, en bits por segundo, E, se puede
describir como

E,=C (J/bit)

(5-16c¢)
f,
Indicado en dBJ,
E, @B =101log C (5-16d)
f,
=101og C-10 log f, (5-16e)

La densidad de potencia de ruido es la potencia de ruido térmico normalizada a

un ancho de banda de 1 Hz (por ejemplo, la potencia de ruido presente en un ancho de
banda de 1 Hz). Matematicamente, la densidad de potencia de ruido es

N, =N (W/Hz) (5-17a)
B
en donde N,= densidad de potencia de ruido (W/Hz)
N = potencia de ruido térmico (W)
B = ancho de banda (Hz)
Indicado en dBm,
N,(dBm)=10log N -10logB (5-17b)
0.001
=N (dBm)-10log B (5-17¢)
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Combinando las ecuaciones 5-14a y 5-17a nos da

N,=KTB=KT (W/Hz) (5-17d)
B
Indicado en dBm,
Ny(dBm)=10log K +10log T (5-17¢)
0.001

La relacién de la densidad de potencia de energia por bit a ruido se utiliza para
comparar dos o0 mas sistemas de modulacion digital que utilizan diferentes tasas
(velocidades) de transmisién (tasas de bit), esquemas de modulacion (FSK, PSK, QAM),
o técnicas de codificacion (M-atio). La relacidon de la densidad de potencia de energia
por bit a ruido es simplemente la relacién de la energia de un solo bit a la potencia de
ruido presente en 1 Hz de ancho de banda. Por tanto, E; / N, nommaliza todos los
esquemas de modulacién multifase, a un ancho de banda comin de ruido, permitiendo
una comparacién mas sencilla y mas precisa de su rendimiento de error.
Matematicamente, E,/ N, es

E,= C/f =CB (5-18a)

en donde E, / N, es la relacion de la densidad de potencia de energia por bit a

ruido.
Rearreglando la ecuacion 5-18a da la siguiente expresion:
E.=C x B (5-18b)
N, N T,
¢n donde E,/ N,=relacion de la densidad de potencia de energia por bit a ruido
C /N =relacién de potencia de portadora a ruido
B / f, = relacién de ancho de banda de ruido a la tasa de bits
Indicado en dB,
E, (dB)=10log C + 10log B (5-18¢)
N, N f,
=10log E, - 10 log N, (5-18d)
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De la ecuacion 5-18b puede verse que la relacion E, / N, es simplemente el
producto de la relacién de la potencia de la portadora a ruido y la relacion de ancho de
banda de ruido a tasa de bits. Ademas, de la ecuacion 5-18b, puede verse que cuando €l
ancho de banda es igual a la tasa de bits, E,/ N, = C / N.

En general, la relacion de la potencia de la portadora a ruido minimo requerido
para sistemas QAM, es menor que el requerido para sistemas PSK comparables.
Ademas, entre mas alto sea ¢l nivel de codificacion utilizado (mas alto es el valor de M),
mas alta es la relacion de la potencia de la portadora a ruido minimo.

EJEMPLO 5-11

Para un sistema de QPSK y los parametros dados, determine (a) la potencia de la
portadora en dBm, (b) la potencia de ruido en dBm, (c) la densidad de potencia de ruido
en dBm, (d) la energia por bit en dBJ, (g) la relacion de la potencia de la portadora a
ruido en dB, y (f) larelacionde E, / N, .

C=10"W f,= 60 kbps
N=12x10"W B=120KHz
Solucién
(a) La potencia de la portadora en dBm se determina sustituyendo en la ecuacion
5-13.
C=10log _10™ = -90 dBm
0.001

(b) La potencia de ruido en dBm se determina sustituyendo en la ecuacién 5-14b.

N=10log 1.2 x 10 =-109.2dBm
0.001

( ¢ ) La densidad de potencia de ruido se determina sustituyendo en la ecuacion
5-17c.

N;=-109.2 dBm - 10 log 120 KHz=-160 dBm

(d) La energia por bit se determina sustituyendo en la ecuacion 5-16d.

E,=10log _10™ = -167.8dBJ
60 kbps
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(e) La relacion de la potencia de la portadora a ruido se determina sustituyendo
en la ecuacién 5-15b.

10log _10" = 192dB

L=
N 1.2x 10"

(f) la relacién de densidad de energia por bit a ruido se determina sustituyendo en
la ecuacién 5-18c.

E, =192 + 10 log 120 KHz = 22.23 dB
No 60 kbps

La tabla 5-3 indica las minimas relaciones de la portadora a ruido y las relaciones
de la densidad dc potencia de energia por bit a ruido, para una probabilidad de error de
10° para varios esquemas de modulacion PSK y QAM.

TABLA 5-3 COMPARACION DEL
RENDIMIENTO DE VARIOS ESQUEMAS
PARA MODULACION DIGITAL (BER = 10°)

Técnica de Relacién C/N  Relacion

modulacién (dB) E,/Ny(dB)
BPSK 106 106
QPSK 13.6 10.6

4- QAM 13.6 10.6

8- QAM 17.6 10.6

8- PSK 18.5 14

16-PSK 243 18.3

16-QAM 205 14.5

32-QAM 242 17.4

64-QAM 26.6 18.8

APLICACIONES PARA LA MODULACION DIGITAL

Un transceptor modulado digitalmente (transmisor-receptor) que utiliza FSK,
PSK o QAM tiene muchas aplicaciones. Se utilizan en sistemas de radio y satélite
modulados digitalmente con frecuencias de portadora, desde decenas de megahertz hasta
varios gigahertz, y también se utilizan para modems de datos de banda de voz con
frecuencias de portadora entre 300 y 3000 Hz.
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6

SISTEMA DE TRANSMISION
DIRECTA DBS
(Direct Broadcasting System)

INTRODUCCION

El servicio DBS surge a partir del sistema HDTV propuesto por la Gran Alianza.
Hughes Communications, la United States Satellite Broadcasting Company ( USSB) y
los socios de Primestar ofrecen esta nueva clase de servicio de televisién a los Estados
Unidos, Estos Servicios permite a los usuarios recibir programacion televisiva
directamente desde satélites en pequefias antenas paraholicas (de 18 pulgadas a 3 pies)
para recepeidn de satélite, las cuales no son movibles, pero en su lugar son dirigidos a
una posicion en el cielo.

Las seiiales son digitalmente comprimidas, permitiendo programaciones variadas
para transmitir de un sencillo ransponder de satélite, por eso permite mas de 200 canales
de una posicion orbital en el cielo. Estos servicios son frecuentemente referidos como
servicios Direct to home (DTH), pero el término DBS es mas usado.

Por varios afios, la FCC reservé una parte del espectro de transmision y
posiciones de orbitas satelitales, para una clase de servicio televisivo llamada Direct
Broadcast Satellite (DBS). La posicion del satélite esta colocado nueve grados separado
de otras transmisiones en el mismo rango de frecuencias (en lugar de dos grados para
satélites convencionales) permitiendo recepcion libre de interferencia en las antenas
pequefias de satélite. Esta es la definicién de FCC de DBS y tiene muy especificadas las
compaiifas con licencia para suministrar los servicios de DBS.

De cualquier manera, es posible para las compaiias que no tienen licencia de
transmisores DBS, de ofrecer servicios Direct To home de satélites convencionales. Para
el consumidor, estos servicios Direct to home, son similares a los servicios con licencia
DBS, cxcepte que, los servicios DTH, generalmente requieren una antcna mas grande.
Como resultado, la definicion de DBS es ahora generalmente usada para cualquier
servicio Direct To Home usando pequefias antenas satelitales para una posicion fija de
satélite.

Existen dos servicios més de DBS, que fueron puestos en operacion en 1996. El
primero lo ofrece un grupo de Operadores de Multi-Sistema de televisién por Cable (en
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inglés. MSOs) y es llamado Primestar. Primestar es un servicio DBS no definido por la
FCC, porque opera con satélites convencionales usando antenas de 36 a 40 pulgadas.

El ofro servicio es suministrado por dos compaiiias diferentes, DIRECTV
(subsidiaria de¢ Hughes Communications) y USSB. Ambas compafiias con licencia de
proveedor de la FCC y como semejanza con un disefio especial de satélite DBS de alia
potencia con recepcion en antenas de 18 pulgadas.

El servicio DIRECTV/USSB es el primer servicio de Alta Potencia DBS. Usa
tres satélites de banda Ku, los cuales operan desde una posicién fija en el cielo. Los
satélites son de alta potencia, modelo HS 601 construidos por Hughes Electronics. El
primero (DBS1) usa 16 transponders de 120 watts mientras que los otros dos (DBS2 y
DBS3) estan configurados para usar, cada uno, ocho transponders de 240 watts. Dan de
resultado un total de 32 transponders para el servicio de transmision DBS. Cada
transponder con ancho de banda de 24 Mhz. El transponder en turno opera a 40 Mbps.

DIRECTYV ha vendido cinco de los transponders de 120 watts a la USSB. Las dos
compafiias competidoras ofrecen programacién con una antena y un decodificador
comunes.

Los satélites son varias veces mas poderosos que la actual generacion de satélites
y, como ya se dijo estan espaciados nueve grados de otros transmisores en el mismo
rango de frecuencias.

El sistema utiliza el método de compresion MPEG-2 para permitir de cuatro a
ocho canales por transponder, permitiendo un total de entre 180 a 200 canales.
DIRECTV y USSB dicen que sus canales tienen una calidad parecida a los discos laser y
el sonido con calidad de disco compacto (CD).

La television digital es el futuro de la television, asi lo creen expertos, y el
sistema DIRECTYV estd preparado para ella. Los satélites DBS cuentan con la capacidad
de manejar televisién de alta definicién (HDTV), cuando ésta comience, y los sistemas
DSS estan disefiados para manejarlo también. El centro de transmision uplink de
DIRECTV (CRBC, Castle Rock Broadcast Center) estd ubicado en Castle Rock,
Colorado, y cuenta con cuatro sistemas de antenas transmisoras de 13 metros de
didmetro, seis antenas receptoras de banda Ku de 6 mts. de diametro, dos antenas
receptoras de banda Ku de 4.5 mts. de diametro, y dos antenas receptoras Tourus multi-
satélite de 10 mts. de didmetro. Ademds 54 transmisores de uplink de alta potencia.

Otros sistemas DBS en estados unidos
El sistema AlphaStar usa un esquema de codificacion MPEG, incompatible
porque es de un diferente esquema de encriptacion. Esta asociacién fundada en Canada

incluye los Samsung y Tee-Com, conocidos por sus receptores para satélites de banda C.
Junto con Philips/Magnavox, ellos seran fabricantes de los receptores para este sistema.
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Debido a que este sistema no usa inicialmente satélites de alta potencia, seran necesarias
antenas receptoras de 76.2 cm (30 pulgadas) aproximadamente.

El sistema EchoStar es similar al sistema AlphaStar pero también incompatible, y
serd manufacturado por Sagem, SCI y Philips.

El sistema PrimeStar, la mayor competencia en DBS, va dirigido a los usuarios
que no quieran adquirir el hardware (esto es una opcidn.). Soportado por cinco
compariias de television por cable, este sistema usa antenas de Canal Maestro de 81 em
(32 pulgadas) a 1 metro aproximadamente (39 pulgadas) de didmetro, para el control de
la calidad de recepcion dependiendo de la localizacion, junto con los receptores de
General Instruments.

GENERALIDADES SOBRE LOS SATELITES DEL SISTEMA DBS

Todos los servicios de comunicacion, desde las que son de la costa a los barcos a
las de satélite, son asignadas a operar en una banda de frecuencia tinica en el espectro
electromagnético.

Los saiélites usan ondas de radio VHF operando en las bandas de frecuencias de
las microondas ambas son la banda C y la banda Ku. Los satélites de la banda C
transmiten generalmente en la banda de frecuencia de 3.7 a 4.2 Gigaherts (Ghz), bandas
fijas de servicio de satélite (FSS). De cualquier manera, porque las frecuencias FSS
también son usadas por comunicaciones punto-punto en enlaces terrestres, la recepcion
de satélite de FSS banda C es propensa a la interferencia.

Los satélites de banda Ku pueden clasificarse en dos grupos:

e Satélites de potencia baja y media de banda Ku, que operan en sefales entre los 11.7
y 12.2 Ghz. En la banda FSS.

e vy los nuevos satélites de alta potencia de la banda Ku, iransmitiendo en los 12.2 a
12.7 Ghz. En la banda de Direct Broadeast Satellite (DBS)

A diferencia de los satélites banda C, los satélites DBS de la banda Ku son
exclusivamente dirigidos a las frecuencias que ocupan. Por lo tanto, los satélites DBS
banda Ku no estén sujetos a la interferencia de microondas.

Por sus capacidades de baja frecuencia y potencia de transmisién, los satélites de
FSS banda C y banda Ku requieren una antena receptora de mayor tamafio. Los satélites
de FSS estan separados de 2 a 3 grados entre ¢llos. Los satélites de alta potencia banda
Ku, transmitiendo a 120 watts o mas, estdn separados 9 grados entre ellos.

Los satélites estan localizados en la orbita del cinturén de Clark, 22300 millas
sobre el ecuador. Cada satélite tiene una vida aproximada de 12 afios.
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A diferencia de los satélite FSS que usan polarizacién lineal horizontal y vertical,
los satélites DBS-1 y DBS-2 usan polarizacién circular. La energfa en microondas que
lleva la programacién es transmitida en un patrén de forma espiral. El tipo de
polarizacion circular para la sefial es ordenada por la direccién en la cual las microondas
rotan para viajar hacia la antena parabélica. DBS-1 transmite solo sefiales en sentido
contrario a las manecillas del reloj. DBS-2 Transmite en el sentido a favor de las
manecillas del reloj. Usando la compresion y el multiplexaje de la informacion, los dos
sat€lites juntos pueden transmitir arriba de 150 canales de video y audio convencionales
(no de HDTV) combinando sus 32 transponders. El satélite DBS-1 fué lanzado en
Diciembre de 1993, e! DBS-3 en Junio de 1995, ambos en cohetes Ariane. El DBS-2 fué
lanzado en Agosto de 1994 en un cohete Atlas.

Una red satelital tipica consiste de:

o Un satélite que reciba las sefiales y las transmita de regreso a la tierra

o Una uplink que facilita la transmisién de la programacion y otras sefiales, a satélites
posicionados a 22300 millas aproximadamente, sobre el ecuador en los 101 grados
longitud oeste.

¢ Una estacién receptora, incluyendo una antena satelital y un receptor satelital,
recibiendo las sefiales.

El programador envia el material hacia la estacién de uplink donde el material es
codificado digitalmente. La sefial codificada es transmitida al satélite. Antes de la
transmisién, la estacién de uplink, comprime las sefiales de video y audio. Las sefiales
comprimidas son formadas en paquetes de datos los cuales son enviados al satélite. El
satélite devuelve la sefial a la tierra donde es recibida por una antena receptora y un
decodificador DSS.

ESTACION DE UPLINK

La figura 6-1 muestra como la informacién es cargada a la estacidn de uplink.
Antes de comprimir, una sefial sencilla de video y audio requiere un transponder
completo del satélite. L.a compresién permite al transmisor enviar mas de un canal
satelital. Se muestran 3 canales de video, 5 canales de audio en estéreo (1 por cada canal
de video y 2 extras para otros servicios, como un segundo lenguaje) y un canal de datos.

La configuracién de la figura 6-1 puede variar dependiendo de los tipos de
programacion que ofrezca el programador. Las series de paquetes de informacion que
llegan en cada canal son intercalados en forma de una simple serie de informacién
(Multiplexados) y enviados al transmisor.
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SISTEMA DE RECEPCION DSS
(Digital Satellite System)

El sistema DSS vino con el servicio del primer satélite de alta potencia DBS en
Junio de 1994, Este es necesario para recibir la programacion del sistema DBS. Consiste
de: Una antena de 18 pulgadas (en algunas zonas es necesaria una antena més grande),
una caja decodificadora digital y un control remoto.

La informacidén programada del sistema DSS es digital y es transmitida en
paquetes de informacién, como una computadora transfiere informacion usando un
maodem. En el sistema DSS hay cinco tipos de paquetes de informacién:

e Video y audio, el cudl contiene la informacioén visual y audible de un programa

e Acceso condicional (CA), el cudl contiene informaciéon dirigida a los receptores
individuales. Por ejemplo, el paquete que incluye su e-mail, la informacién de la
tarjeta de acceso y la lista de los canales que autoriza a decodificar.

¢ Los paquetes de informacion que contienen cualquier forma de informacién que el
programador quiera transmitir, como los reportes de almacenamiento o software.

e Guia de programacion, la cudl proporciona la lista de los programas de TV, y
suministra al receptor con informacion de como es el orden de los canales.

Empaquetado de la informacién

Cada paquete de datos tiene 147 bytes. Cada byte esta compuesto por ocho bits.
El primero de los dos bytes en el paquete de informacion contiene el servicio de
identificacién de canal (SCID) y banderas. El SCID es un nimero de 12 bits, 0 a 4095,
que indica al canal de informacion a cual paquete pertenece. Cada bandera tiene una
longitud de cuatro bits. La bandera controla si el paquete estd comprimido, y si es asi,
cudl clave lo decodifica.

El tercer byte de informacion es un paquete “tipo” de cuatro bits y un paquete de
cuatro bits “contador de continuidad”. El del paquete tipo indica los tipos de informacion
de los paquetes. Cuando se combina con el SCID, ¢l paquete tipo determina como puede
ser usado el paquete. El contador de continuidad incrementa uno un uno por cada
paquete tipo y SCID. Los siguientes 127 bytes de informacién contienen la informacién
de carga la cudl es la actual informacién usable enviada por el programador del cable,
como se indica en la figura 6-2.
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Figura 6-2 Trama del paquete de datos.

ANTENA SATELITAL

La antena satelital es un disco reflector ligeramente en forma de 6valo. La antena
cuenta con un diametro de 18 pulgadas (45.7cm) y tienen una ganancia promedio de
34db considerando una frecuencia de 12.5 Ghz. La forma de 6valo es requerida para la
posicion de 22.5 offset del convertidor LNB (low noise block). Si el LNB ¢s montado en
el centro del disco, el LNB bloquearia una parte del area de la superficie del disco y
atenuaria la sefial entrante de microondas.

El convertidor LNB convierte las sefiales de 12.2 Ghz a 12.7 Ghz de los satélites
a las sefiales de 950 Mhz a 1450 Mhz, las frecuencias requeridas por el receptor. Existen
dos tipos de LNB: de salida sencilla y doble. El LNB de salida sencilla tiene solo un
conector de RF. La segunda salida en una doble salida de LNB puede ser conectada a un
segundo receptor o usarse como parte de otro sistema de distribucion.

Ambos tipos de LNB pueden recibir los dos tipos de polarizacién mencionados.
El receptor selecciona el tipo de sefial variando el voltaje en el centro del cable
conductor que conecta el receptor al disco. El receptor selecciona la polarizacién en
sentido de las manecillas del reloj colocando el voltaje aproximadamente + 13 volts, y la
de sentido contrario en aproximadamente + 17volts.

RECEPTOR DEL SATELITE

El receptor del satélite decodifica la sefal digital del satélite y la procesa
digitalmente. No hay sefiales analdgicas excepto por las salientes del codificador de
video NTSC y del convertidor digital a analdgico del audio (DAC). La figura 6-3
muestra un diagrama de cuadros del receptor.

Operacion del receptor
El demodulador del receptor convierte la informacién modulada a una serie de

informacién digital. La informacién es codificada del lugar del transmisor por un
proceso que permite que al decodificador componer la informacion y verificar y corregir
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errores que pueden ocurrir durante la transmisién. Este proceso es llamado Correccion
de Error Avanzada (FEC). La informacién correcta es sacada al circuito integrado de
transporte (IC) a través de una interface paralela de 8 bits.

El IC de transporte es el corazén de la circuiteria de procesamiento de la
informacién del receptor. La informacion proveniente del FEC es procesada por el IC de
transporte y enviada al decodificador de audio o de video. El microprocesador es
comunicado con los decodificadores de video y audio a través de IC de transporte.
Ademas, la tarjeta de acceso es leida a través del IC de transporte.

La tarjeta de acceso recibe los c6digos para decodificar un canal mezclado desde
el IC de transporte. El IC de transporte usa los cédigos para decodificar la informacion.

La informacién de video es procesada por el decodificador de video MPEG. El
IC decodifica la informacién de video comprimida y la envia al codificador NTSC. El
codificador convierte la informacién de video digital a video NTSC analégico que es
enviado al S-video y a las salidas de video compuesto.

También, la informacién de audio es decodificada por el decodificador MPEG.
La informacién de audio de 16 bits decodificada en stéreo es enviada al convertidor dual
analégico a digital (DAC) donde los canales de informacion izquierdo y derecho son
separados y convertidos de nuevo en audio analdgico en estéreo. El audio es enviado a
las salidas de audio izquierda y derecha. Ademds los canales de audio izquierda y
derecha son mezclados para suministrar una fuente de mono audio para el modulador de
RF.

El microprocesador de 16 bits recibe y decodifica los comandos remotos
infrarrojos y los comandos del panel frontal. Este programa de software estd en el
procesador ROM (Read Only Memory). El microprocesador controla los otros
dispositivos digitales del receptor por direcciones y lineas de datos. Ademés es el
responsable de encender ¢l led de color verde localizado en el botén de apagado y
encendido.

El médem es conectado a la linea telefénica y transmite informacién
periédicamente del receptor al proveedor de la programacién. El médem opcra a 1200
bps y es controlade por el microprocesador. Cuando el médem empieza a intentar
marcar, envia ¢l primer nimero como un tono. Si ¢l marcaje de tonos contintia después
del primer nimero, el médem switchea el marcaje de pulsos y remarca ¢l niimero
completo. Si el marcaje de tonos para después del primer niimero, el médem continiia
marcando el resto de los niimeros como tonos. Ademas, el médem automaticamente
reactiva la linea telefonica si se levanta otro teléfono en la misma extensidn.
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Figura 6-3 Diagrama de cuadros del receptor satelital.

El sistema DSS de la SONY, tiene el mismo tipo de funciones del RCA, con

algunas diferencias:

e Tiene un procesador de 32 bits que hace mas rapida la bsqueda de los canales y

servicios

o Laantena, tiene un LED buscador de sefial que hace la instalacion mas facil porque se
localiza la potencia de la sefial sin soltar la antena.

Thomson Consumer Electronics (bajo los nombres de RCA y GE) y Sony
construyeron los decodificadores y las antenas de 18 pulgadas. Ademas de estas
compafiias existen: Toshiba América Consumer Products Co., Uniden America
Corporation, Hughes Network Systems (HNS), Samsung Electronics Co. Ltd., SANYO
Electric Co. Ltd., y Daewoo Electronics Co. Lid., las cudles presentaron durante 1996
sus versiones del sistema DSS.
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PROCESO DE CORRECCION DE ERRORES (FEC, FORWARD ERROR
CORRECTION)

Por la longitud de onda tan corta de las sefiales de microondas de la banda Ku,
cerca de 2.5cm, durante los periodos de fuerte lluvia, las gotas de lluvia actia como
pequefias antenas y pueden absorber seiiales de los satélites.

La atenuacién aproximada por la precipitacion pluvial en 12.5 GHz., asumiendo
1.6 Km de la trayectoria desde el satélite al receptor pasando a través de la lluvia, es
dada en la siguiente tabla. La precipitacion pluvial es medida en profundidad por hora.

Precipitacion Atenuacion Descripeion
(0.5mm)/hr 0.01 dB Llovizna
(2.5mm)/’hr 0.1dB Lluvia ligera
(12.7mm)/hr 0.9dB Lluvia fuerte
(25.4mm)/hr 2.3dB
(100mm)/hr 12 dB Chaparron
(250mm)/hr 43 dB

Como las seiiales del satélite son digitales, el incremento en la seiial de
atenuacion resulta en un incremento en la sefial BER (bit error rate). La video
compresion es usada por todas las sefiales de video del satélite en el sistema DBS. Esto
significa que cada bit de informacién, es originalmente recibido como un nimero de bits
de informacion en la sefial original de television, antes de la compresion. Si se presentan
las condiciones especiales, la sefial recibida en muchas partes, durante la lluvia, puede
ser invisible (como un conjunto de bloques de color o una imagen congelada). En este
caso, el uso de correccion de errores avanzada (FEC), compone el desperfecto.

De los 40 Mbps disponibles por transponder de satélite, solo 23  Mbps son
usados por las seiiales actuales de video y audio, mientras que los 17 Mbps restantes son
usados para la informacion del FEC. La eleccion de un oportuno FEC, asegura que el
DBS pueda trabajar eficientemente con las pequefias antenas receptoras. Sin el FEC,
estas pequeiias antenas sélo suministrarian a los periféricos sefiales marginales.

Cuando la calidad de la sefial llegue muy pobre (un extremadamente alto BER),
como durante una tormenta, la capacidad de correccion de error automatica puede
comenzar a fallar. Esto aparecerd al usuario como un monton de pequefias imagenes
colocadas incorrectamente, nieve de un conjunto de colores, arcoiris u otras anomalias
visuales. Sonidos de estatica quiza se escuchen en el audio.

Cuando la sefial finalmente se desvanece del punto donde el FEC falla

completamente, el receptor apaga el sonido y el video automdticamente. El video
apagado usualmente aparece como una imagen congelada en la pantalla.
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Cuando se reduce la precipitacion, y el nivel de la sefial crece gradualmente, el
receptor alcanza un umbral donde puede inmovilizar las sefiales entrantes de los satélites
y una vez mas decodifica las sefiales, restaurando el video y audio normalmente.

FEC puede sonar como una técnica compleja pero es comunmente usada por
muchas formas de comunicacion digital. Por ejemplo, el CD de audio.

Sélo el agua en su fase liquida podria atenuar las sefiales microondas de satélite,
por lo que las nevadas no afectan al sistema DBS.

Codificando las seiiales de video

Los 23 Mbps disponibles para la transmision de la sefial en cada transponder es
manejado por un dispositivo conocido como un multiplexor estadistico. Este en turno es
conectado a varios video codecs MPEG2. Los codecs toman las sefiales analégicas sin
comprimir de video y audio, las convierten a sefial digital de 140 Mbps y reducen la
actual velocidad de bit requerida a entre 1.5 Mbps y 15 Mbps para las aplicaciones DBS.

La serie de técnicas de compresién de video en movimiento en uso comin
incluye:

¢ Cuatro versiones de ISO-MPEG (Motion Experts Group),
e ITU-T H.320 € ITU-T H.324 para videoconferencia

Para la transmision de imégenes fijas, los siguientes son usados:

e ISO-JPEG (Joint Photographic Experts Group),
e [TU-T JPEG (T.84)

Todas estas aproximaciones hacen use de una codificacién bidimensional DCT
(discrete cosine transform), desarrollada por el Dr. When-Hsung Chen, jefe Cientifico
del Compression Labs, Inc. (CLI) en San José, CA, Estados Unidos, una compaiiia que
fabrica el codec MPEG2 y otros tipos de codecs. La técnica DCT trabaja removiendo
redundancias de las imagenes. La profundidad de la compresion depende del ancho de
banda disponible para transmision y el contenido de la escena.

Estandard de compresion MPEG-2

Las iméagenes en movimiento contiene redundancia en un frame de video a el
otro. La compresion MPEG procede a grabar solo los vectores de movimiento que
ocurren de un frame de video a otro. La informacién de fondo que no cambia es grabada
solo cuando ocurren cambios. Usando éste método de compresion, la velocidad de
informacién de video efectiva es reducida de cientos de megabits por segundo (Mbps) a
un rango de 3 a 6 Mbps. La velocidad actual depende de la cantidad de movimiento en el
video. MPEG simple tiene por definicion 8 bits de precision. Tres componentes de color
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comprimido por cada pixel, algo de esto es apropiado para que el MPEG pueda producir
simultaneamente los 16.7 clases de color,

El frame de interpolacién es uno de varios métodos del MPEG que se pueden
usar en combinacion con otros métodos de compresién para explotar la secuencia de
redundancia en video. Sin embargo, la interpolacién del MPEG puede ser acompafiada
por el error de interpolacion en el cudl la informacion se ocuparé en el espacio entre la
informacion interpolada y de la imagen original.

Los frames MPEG no son homogéneos. Estan cortados dentro sin traslape, en
regiones de 16x16 conocidas como macroblock. Cada macroblock puede ser
decodificado arbitrariamente desde la linea o puede ser precedida desde regiones de
16x16 extraidas desde una o dos figuras de referencia previamente decodificadas y en el
lugar del Frame Buffer Decode.

Las sefiales de video MPEG son exclusivamente componentes YCbCr. Esto
permite programar para dejar componentes sobre la sefial entera de trayectoria TV.

El concepto de MPEG-2 es similar al de MPEG-1, pero incluye extensiones para
cubrir un gran rango de aplicaciones como las de altas velocidades de bits, y las
muestras de velocidad (HDTV). El avance mas significativo sobre MPEG-1 es la adicién
de sintaxis para una codificacion eficiente de video entrelazado, éste se origina en
camaras electronicas. El lenguaje o sintaxis del MPEG-2 representa la informacion
tradicional simple en forma mas compactada.
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7

COMPRESION DE VIDEO

INTRODUCCION.,

Los avances dramaticos registrados en las tecnologias del procesamiento de
sefiales registradas en la pasada década han traido progresos significativos en el
desarrollo de tecnologias de compresion para seflales de video a diferentes velocidades
de transmision. De esta manera, los codificadores de video que en un tiempo eran
técnicamente o economicamente imposibles, han emergido y han llegado a ser una
herramienta préctica.

[.a informacion de video es provista en una serie de imagenes o “cuadros” y el
efecto del movimiento es llevado a cabo a través de cambios pequefios y continuos en
los cuadros. Debido a que la velocidad de estas imagenes es de 30 cuadros por segundo,
los cambios continuos entre cuadros daran la sensacion al ojo humano de movimiento
natural. Las imagenes de video estin compuestas de informacion en el dominio del
espacio y el tiempo. La informacion en el dominto del espacio es provista en cada
cuadro, y la informacion en el dominio del tiempo es provista por imdgenes que cambian
en el tiempo (por ejemplo, las diferencias entre cuadros). Puesto que los cambios entre
cuadros colindantes son diminutos, los objetos aparentan moverse suavemente,

En los sistemas de video digital, cada cuadro es muestreado en unidades de
pixeles o elementos de imagen. El valor de Luminancia de cada pixel es cuantiticado con
ocho bits por pixel para el caso de imagenes blanco y negro. En el caso de imagenes de
color, cada pixel mantiene la informacion de color asociada; por lo tanto, los tres
elementos de la informacion de Luminancia designados como rojo, verde y azul, son
cuantificados a ocho bits.

La informacion de video compuesta de esta manera posee una cantidad tremenda
de informacion; por lo que, para transmision o almacenamiento, se requiere de la
compresion (o codificacion) de la imagen.

La técnica de compresion de video consiste en tres pasos fundamentalmente,
primero el preprocesamiento de las diferentes fuentes de video de entrada (sefiales de
TV, sefiales de television de alta definicion HDTV, sefiales de videograbadoras VHS,
BETA, S-VHS, etc.), paso en el cual se realiza el filtrado de la sefial de entrada para
remover componentes no Wtiles y el ruido que pudiera haber en esta, El segundo paso es
la conversion de la sefial a un formato intermedio comun (CIF), y por ultimo el paso de
la compresion. Las imagenes comprimidas son enviadas a través de la linea de

156



transmisién digital y se hacen llegar al receptor donde son reconvertidas al formato
comun CIF y son desplegadas después de haber pasado por la etapa de post-
procesamiento.

Mediante la compresion de la imagen se elimina informacion redundante,
principalmente la informacion redundante en el dominio del espacio y el tiempo. En
general, Las redundancias en el dominio del espacio son debidas a las pequefias
diferencias entre pixeles contiguos de un cuadro dado, y aquellas dadas en el dominio
del tiempo son debidas a los pequefios cambios dados en cuadros contiguos causados por
el movimiento de un objeto. El método para eliminar redundancias en el dominio del
espacio es llamado codificacion intracuadros, la cudl puede ser dividida en codificacion
por prediccion, codificacion de la transformada y codificacién de la sub banda. En el
otro extremo, las redundancias en ¢l dominio del tiempo pueden ser eliminadas mediante
el método de codificacion de intercuadros, que también incluye los métodos de
compensacién/estimacion del movimiento, el cual compensa el movimiento a través de
la estimacion del mismo.

METODOS DE COMPRESION DE VIDEO MAS UTILIZADOS.
Codificacion Intracuadros.

La codificacién intracuadros utiliza solo la informacion espacial que existe en
cada cuadro de video. Como esta codificacion no utiliza ninguna informacién en el
dominio del tiempo, puede ser usada para la codificacién de imagenes fijas. La
codificacion intracuadros de sefiales de video resulta ser simple y no requiere de
memoria que almacene cuadros precedentes o posteriores. En general este método puede
ser categorizado dentro de tres tipos: codificacién por prediccion, codificacion de la
transformada, y codificacién de la sub banda. Como cada tipo de codificacién tiene sus
ventajas, es usual que se utilicen dos o mas métodos combinados. En seguida se
explicara cada uno de estos métodos.

Codificacién por prediccidn.

La codificacion por prediccion es uno de los métodos més antiguos de
compresion de imégenes y estd basado en que los errores de prediccion som muy
pequefios cuando ¢l pixel presente es producido por los pixeles vecinos. La técnica de
codificacién por prediccion codifica el valor cuantificado de la diferencia entre el valor
del pixel presente y el valor predicho (error de prediccion). La utilizacién de un gran
numero de pixeles contiguos para la prediccién puede disminuir el error de prediccion y
aumentar la efectividad del método. Pero como las ventajas de utilizar un gran niimero
de pixeles vecinos no justifican la complejidad que esto conlleva, el nimero de pixeles
vecinos utilizados para esta técnica no es mayor de cuatro.

La degradacién de la imagen en la codificacién per prediccion es debida
principalmente a que el paso de la cuantificaciéon es muy grande, o el paso de la
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cuantificacion es muy pequeiio, o también cuando una imagen se presenta continuamente
en el tiempo. Aqui notamos que una técnica que produce resultados satisfactorios para
imagenes fijas no necesariamente lo hard para imagenes en movimiento.

Para disminuir esta degradacién de las imagenes, la cuantificacion se puede
ajustar para las caracteristicas visuales de los humanos, un filtro para la reduccién de
ruido puede ser aplicado, y se pueden utilizar diferentes esquemas de codificacion y de
prediceidn para las diferentes partes de la imagen. Por ejemplo, los limites de los objetos
pueden ser tratados de manera diferente que las partes planas.

Codificacion de la transformada.

Como resultado de las investigaciones realizadas durante los pasados veinte afios,
la codificacién de la transformada, ha sido elegida como un estindar mundial para
compresidon de imagenes fijas. El concepto basico de la codificacion de la transformada
es obtener una relacién de compresion elevada mediante la eliminacién de las
redundancias a través de las transformadas ortogonales.

Partiendo de la suposicion de que las caracteristicas estadisticas de los datos de la
imagen no cambian, la transformada de Karhumen-Loeve (KLT Karhumen-Loeve
Transform), ha resultado ser la mejor transformada desde el punto de vista del error
cuadrético. Pero debido al hecho de que las funciones fundamentales de la KLT deben
ser enviadas al CODEC ya que estas funciones fundamentales son dependientes de los
datos, y debido a la dificultad de la computacién a gran velocidad que requiere, es
impractico la utilizacion de la transformada de Karhumen-Loeve (KLT) en la
aplicaciones en tiempo real. Una transformada que es muy parecida a la transformada de
Karhumen-Loeve es la transformada discreta del coseno (DCT Discrete Cosin
Transform), que s¢ desempeifia bien atin cuando no se toman en cuenta las caracteristicas
estadisticas de los datos de la imagen.

La transformada discreta del coseno realiza la transformada utilizando ntmeros
reales y puede de esta manera emplear algoritmos de computacion veloces que ya estén
implementados. El principio fundamental de esta técnica se explica a continuacion.

La imagen de entrada es dividida en bloques de N x N pixeles, €l tamafio del
bloque es escogido considerando los requisitos de compresion y la calidad de la imagen.
En general, a medida que el tamafio del bloque es mayor la relacion d¢ compresion
también resulta mayor, esto sc debe a que se utilizan mas pixeles para eliminar las
redundancias. Pero al aumentar demasiado el tamaiio del bloque la suposicion de que las
caracteristicas de la imagen se conservan constantes no se cumple, y ocurren algunas
degradaciones de la imagen, como bordes sin definir en la imnagen. Los resultados en la
experimentacion han demostrado que el tamafio de¢ los bloque mas conveniente es de 8 x
8 pixeles. Después de dividir la imagen en bloques, 1a transformada discreta del coseno
se aplica a cada bloque.
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De ésta manera, el pixel F(i, j) primero es transformado en F(u, v) y después es
comprimido a través de los pasos mostrados en las figura 7-1.

Imagen | Divisién de NXN Nivel de
——#| laimagenen » DCT - Umbral
Bloques y cuantifi-
cacion
Codificacion
Al canal ificador| de la secuencia | Barrido en

de ceros y valo-
res distintos a
Ceros

Zig Zag

Figura 7-1 Diagrama a bloques de un codificador bdsico de la transformada
discreta del coseno.

Los coeficientes de la transformada F(u, v) son cuantificados en base a un nivel
umbral para crear cuantos ceros sean posibles dentro del rango en el que no ocurran
degradaciones en la imagen. Para garantizar continuidad entre los valores medios de los
diferentes bloques, los componentes de DC son excluidos de ésta cuantificacién en base
a un nivel de umbral y éstos valores son cuantizados utilizando un tamaiio de muestra
pequefo. Por dltimo, los coeficientes que se encontraban formando arreglos de dos
dimensiones son reordenados para formar arreglos de una dimensién usando un barrido
en zig-zag. Debido a que ocurren varias secuencias de ceros cuando ocurre el barrido de
zig-zag la eficiencia de ésta codificacion también se incrementa. Los coeficientes
diferentes de cero y las secuencias de ceros, se codifican utilizando un libro de cédigo
definido en base a los fundamentos de las estadisticas de los datos.

Como se menciond anteriormente, las degradaciones de las imagenes ocurren
cuando el tamafio de muestra de cuantificacién es muy grande, por lo que se aplican
diferentes tamafios de las muestras para las diferentes partes de la imagen, para los
bordes de los objetos se utiliza un tamafio d¢ muestra pequefio y para las partes planas
un tamano de muestra mayor.

Algunas técnicas de DCT categorizan los diferentes bloques dentro de modelos
dependiendo de las caracteristicas de cada bloque y los manejan de acuerdo a las
propiedades de cada modelo.

Codificacion de la sub banda.

Afin cuando los fundamentos de la codificacion de la sub banda son simples, €l
progreso en ésta t€enica para compresion de imagenes no se habia logrado hasta hace

159



poco. La codificacion de la sub banda se compone de dos pasos. El primero de ellos es la
filtracién de la sub banda, que divide una sefial de imagen en sus componentes de
frecuencia, y el segundo paso en la codificacion, que comprime cada banda de frecuencia
de acuerdo a sus caracteristicas respectivas.

La codificacion de la sub banda es acompaiiada por un filtro de analisis en el
codificador un filtro de sintesis en ¢l decodificador, respectivamente. El filtro de anélisis
divide la sefial de entrada en diferentes bandas de frecuencia utilizando una velocidad de
muestreo diferente para cada banda. En contraste €l filtro sintetizador combina las
diferentes bandas de la sefial para sintetizar la sefial deseada. La codificacién de la sub

banda requiere menor tiempo de procesamiento pero utiliza mas procesadores, uno para
cada banda.

Después de descomponer la sefial en bandas de diferentes frecuencia utilizando el
filtro de analisis, se aplica un esquema de codificacién apropiado para cada banda. Ya
que las caracteristicas para cada banda, un mejor desempefio se obtiene al tratar a cada
una de las bandas de acuerdo a cada una de sus caracteristicas particulares. Uno de los
métodos mas empleados es una combinacion de la codificacion intracuadros, de la sub
banda y el de la transformada discreta del coseno, que irabaja de la siguiente manera:
como se muestra en la figura 7-2, cada cuadro puede descomponerse en cuatro bandas
(LL, LH, HL, HH) aplicando un filtrado y andlisis en la direccién horizontal y despues
en la direccion vertical.

COLUMNAS DE LA MAGEN COLUMNAS DE LA IMAGEN
LINEAS DE LA IMAGEN LINEAS DE LA IMAGEN

D
C
T
— X (Z;,Z;) &
0
D
E
C
—| Ho(Z) H 12

Figura 7-2 Diagrama de bloques para un método de codificacion intracuadros
hibridos (sub banda/DDCT)

La banda LL incluye la mayoria de los datos importantes excepto las orillas y los
limites; por lo tanto, es necesario minimizar las pérdidas asociadas con la codificacion
de ésta banda en particular. Es por esto que la codificacion intracuadros es empleada
generalmente para la codificacion de la banda LL.

160



Las bandas de las frecuencias altas (LH,HL y HH) contienen la mayoria de la
informacién de los limites de los objetos, los fondos y las orillas, y los valores de los
pixeles son generalmente menores que aquellos de la banda LL, entonces la informacion
total contenida en éstas bandas es menor que la contenida en la banda LL. Ademas de
que los ojos humanos no son sensitivos a los cambios pequefios de los pixeles de éstas
tres bandas. Y partiendo de esto se puede aplicar una cuantificacién no uniforme con
alguna zona muerta para convertir los pequenos valores de los pixeles a cero sin que s¢
note una degradacion perceptible.

Codificacion intercuadros.

Como se a explicado, existen muchas redundancias entre cuadros continuos de
imagen, de aqui que la mayoria de la informacién del cuadro presente puede ser
determinada por los cuadros precedentes. Por ejemplo, en la mayoria de los casos existe
una gran probabilidad de que los mismos objetos aparezcan en cuadros continuos de la
imagen, y si s€ conoce unicamente la informacion relacionada con el movimiento,
entonces los datos asociados con esos objetos pueden ser codificados logicamente en un
solo paso. Este concepto también se aplica a los fondos para lograr una mayor
comprension de la informacion entre cuadros parecidos de una secuencia de imagenes.

En general, la porcion de mayor movimiento en un cuadro, aun en programas de
television o en peliculas, es menor al 5% de un cuadro, por lo que la estimacion del
movimiento ¢s la base para minimizar redundancias temporales.

La Figura 7-3 muestra la configuracion de un codificador general de intercuadros.
Esta configuracion basica consiste de dos etapas: la primera corresponde a la estimacion
y compensacion del movimiento, y la segunda a la compresion. El movimiento de un
objeto es estimado calculando el desplazamiento relativo entre ¢l cuadro anterior y sus
datos correspondientes en la imagen, generalmente en unidades de bloques, La
diferencia entre los datos presentes y los datos pasados compensados en movimiento es
codificada para ser comprimida. La compensacion del movimiento es usada para reducir
las redundancias temporales, y es en cierta forma similar a la codificacion por prediccion
mencionada anteriormente, la cual predice el pixel presente a partir de los pixeles
contiguos de un cuadro dado. A continuacién se describen algunos de los métodos mas
utilizados para la estimacion del desplazamiento del movimiento.
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Figura 7-3 Codificador de intercuadros para la compensacion del movimiento.

Estimacion del desplazamiento del movimiento.

El método de estimacién del desplazamiento del movimiento consiste del
algoritmo recursivo del pixel (acrénimo para elemento de imagen = pixel), el cual estima
recursivamente €l movimiento pixel a pixel, del algoritmo de acoplamiento de bloques
{BMA Block Matching Algorithm), el cuél estima el movimiento bloque a bloque, y del
algoritmo recursivo de acoplamiento de bloques, que es una mezcla de los dos primeros.
En general se requiere demasiado tiempo de computacién para la estimacion del
movimiento, es por eso que el algoritmo de acoplamiento de bloques es ¢l mas
empleado, debido a que es posible implementarlo en tiempo real.

BMA estima ¢l movimiento en base a bloques. Debido a que asume que en éste
algoritmo todos los pixeles de un bloque se mueven en una direccion, los calculos y ¢l
hardware asociados son simples. La operacion d¢ BMA esta ilustrada en la figura 7-4.
Cada cuadro es primero dividido en bloques de tamaiio N X N, y el desplazamiento del
movimiento es estimado entre el cuadro presente y ¢l cuadro anterior. La referencia para
la estimacién del movimiento puede ser el minimo error cuadratico o ¢l error de
diferencia absoluta. El drea de basqueda de el cuadro previo es preespecificado, asi que

la estimacion del movimiento es realizada en todos los bloques contenidos dentro de ésta
area de busqueda,
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Figura 7-4 Codificador de intercuadros para la compensacion del movimiento.

Debido a que la estimacion del desplazamiento en el método BMA es simple, se
a implantado ya en chips para procesamiento en tiempo real y estd siendo utilizado
actualmente en codificadores de imagen. Actualmente se han desarrollado chips con
tamaiio de bloque y de areas de busqueda ajustables.

Codificacion de compresiéon después de la estimacion del desplazamiento del
movimiento.

El proposito de la estimacion del desplazamiento del movimiento es estimar los
datos de la imagen presente (o bloque) a pattir de los cuadros contiguos para reducir
redundancias en el tiempo. La técnica que se utiliza mas es la codificacion de la
prediccion en compensacion del movimiento. En éste esquema, el error de prediccion.
que es la diferencia entre el presente bloque y el bloque compensado en movimiento(del
cuadro anterior), es codificado a través de predicciones precisas del bloque presente
mediante el del cuadro previo, se puede reducir el error de prediccion y elevar la razon
de compresion.

En general, el desempefio del esquema de codificacion del movimiento
compensado depende de diversos factores. Ellos son, el tamafio méaximo del
desplazamiento del movimiento (o el tamafio del area de busqueda del movimiento), la
precision del método de compensacion del movimiento para la estimaciéon del
movimiento, y la adaptabilidad de la estimacion del desplazamiento a las variaciones en
el tiempo y resolucion espacial con diferentes esquemas de control.
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EL MODELO DE COMPRESION H.261 .

La figura 7-5 es un diagrama que muestra el modelo del sistema P X 64, ¢l cual
consiste basicamente de cinco etapas : una ctapa de compensacion del movimiento, una
ctapa de transfonmacion, una etapa de cuantificaciéon “lossy”, (con pérdidas ), y dos
etapas de codificacion del tipo “lossless”, ( sin pérdidas ). La etapa de compensacion del
movimiento substrae la imagen de corriente de la vista cambiada de la imagen previa si
ambas se asemejan. La etapa de transformacion concentra la energfa de la informacion
en alguno de los primeros coeficientes de la transformada. Un cuantificador origina una
pérdida controlada de informaciéon y las dos etapas de codificacion proveen de
comprension adicional de los datos. La figura 7-5 es un diagrama a bloques del
algoritmo conceptual para la recomendacion H.261 .

El modelo PX64 es constderado un compresor del tipo lossy, debido a que la
imagen gue es construida no es idéntica a la original. los codificadores lossless, los
cuales crean imagenes idénticas a la original alcanzan muy poca compresion debido a
que los bits menos significativos de cada componente de color llegan a ser
progresivamente mas fortituos, lo que los hace mas dificiles de codificar. La figura 7-5
muestra el flujo de informacién desde el codificador hasta el decodificador para €l
sistema PX64 .

F
| t
COMP >~ Th »
[ L A q
! qz
Enpads g = Q >
de
video (I) ) v
1
| iQ
l
| \
i ( Decisi6n ) T
!
°
+
—
v
F P 3
— ! S

Figura 7-5 Algoritmo conceptual del modelo PX64



Para la figura 7-5 se utiliz6 la siguiente notacion :

ICOMP Comparador para la decision de codificacion inter { compensacion del
movimiento ) o intracuadro.
Nivel en base al cual se determina si se realiza o no la transmision.
Algoritmo de la transformada .
Cuantificador.
Memoria de imagen.
Filtro de lazo cerrado.
Bandera para la decision intra o intercuadro.
Bandera de informacién transmitida.
Indice de cuantificacién para los coeficientes de la transformada.
zZ Indicacién del cuantificador.
Vector de movimiento.
Switch para el filtro de lazo cerrado.
iQ Cuantificador inverso.

2 =B TTO A

< 2

o ey

Estimacion y compensacién del movimiento.

Debido a que la mayoria de los cuadros en una secuencia de imégenes se
observan muy similares exceptuando los cambios debidos al movimiento, como los son
un “paneo” o movimiento de la camara a través de la escena, podemos evitar el
codificar el mismo bloque dos veces enviando la codificacion de éste a través del vector
de desplazamiento de la imagen previa causado por el movimiento de “paneo™ .

La estimacién del movimiento compara a 16 por 16 macrobloques en la
Luminancia en un area pequefia de busqueda de la imagen previamente transmitida. El
rango para €sa comparacién esta entre + 15 pixeles basados en el componente de
Luminancia de la imagen. El desplazamiento con la diferencia mas pequefia del
macrobloque, determinada por la suma de los valores absolutos de la diferencia pixel a
pixel a través del bloque, es considerada el vector de compensacién de movimiento para
ése macrobloque en particular. (El vector de movimiento de la crominancia es el vector
de movimiento para la Luminancia dividido a la mitad ).

El bloque compensado en movimiento es la diferencia o error entre el bloque de
mejor acoplamiento y el bloque actual a ser codificado.

La operacién de la compensacién del movimiento se muestra en la figura 7-6. El
bloque “A” es un bloque en la imagen actual que sera codificado. El bloque “B” es el
bloque en la misma posicién de “A™ pero de la imagen que fue previamente
almacenando tanto en el codificador como en el decodificador. Debido al movimiento de
la imagen, el bloque “A” se asemeja mas a los datos de los pixeles del bloque “C” que
aquellos del blogue “B™ . El desplazamiento del bloque “C” desde el bloque “B” medido
en pixeles y en direcciones X y Y , es el vector de movimiento. Las diferencias pixel
por pixel entre los bloques “A” y “C” es transformada y codificada. El vector de
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movimiento y los datos codificados son transmitidos al decodificador , donde los datos
del bloque inversamente transformados son agregados a los datos en el bloque “C”,
apuntados por el vector de movimiento y situados en la posicion del bloque “A”.

IMAGEN PREVIA
C BLOQUE UTILIZADO
--------------- PARA
B, INTRECODIFICAR
........ j VECTORDE &7
MOVIMIENTO
BLOQUEEN LA
MISMA POSI- IMAGEN ACTUAL
CION QUE “A”
A

BLOQUE A SER
CODIFICADO

Figura 7-6 Compensacion del movimiento.

El uso de vectores de movimiento es opcional en el codificador, donde el calculo
de los vectores de movimiento Optimos es complejo, pero si se requiere en el
decodificador, en ¢l cual, la construcciéon del movimiento es relativamente simple. El
estdndar H.261 no define todos los aspectos de la codificacién y descodificacion de la
imagen. Si lo anterior es mas bien una especificacion de interoperabilidad, que garantiza
que cualquier CODEC manufacturado de acuerdo a el estandar sea capaz de comunicarse
con otro de diferente marca y fabricante , esto todavia permite una cierta de libertad para
los fabricantes de ofrecer una mejor calidad, y nuevos desarrollos pueden ser
incorporados, (esto es un contraste del estandar de audio G.722, donde el algoritmo de
codificacidn esta ya plenamente definido). La estrategia del codificador no esta definida.
Cuiles bloques seran codificados, con qué tipo de codificacion y con qué exactitud
dependen exclusivamente del disefiador, asi como también dependen de éste la forma en
la que realizara el filtrado o interpolacion de las imagenes. Alin asi, la H.261 permite a
dos CODECS el comunicarse uno con el otro.
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Etapa de transformacion.

Si la energia de la imagen de video es de baja frecuencia espacial -con
variaciones lentas-, entonces una transformada puede ser utilizada para concentrar la
energia dentro de algunos coeficientes. El método de transformada elegido por la CCITT
es ¢l de transformada discreta del coseno ( DCT ) bidimencional de 8 por 8, una
transformada extensivamente estudiada para la compresion de imagenes.

Una férmula explicita para la DCT bidimencional 8 por 8 puede ser escrita en

términos de valores de pixeles, F(1, j), y los coeficientes de la transformada en el
dominio de la frecuencia , F(u, v).

Donde, la salida transformada de la 2D DCT sera ordenada de tal manera que cl
minimo valor, el coeficiente DC, se sitie en la esquina superior izquierda y los
coeficientes de mas alta frecuencia se sitlien progresivamente a partir del coeficiente DC.
Las mayores frecuencias verticales representadas por los nimeros mayores de las filas y

las mayores frecuencias horizontales representadas por los mimeros mayores de las
columnas.

Cuantificacion.

La cuantificacion es la etapa lossy en el esquema de codificacién PX64. Si se
cuantifica muy ‘“asperamente”, se obtendran imagenes demasiado “pixeladas”, en
cambio si se cuantifica muy “finamente”, se pueden agregar bits menos utilizados como

los de ruido por ejemplo.
Codificacion de los elementos cuantificados.

La codificacion del modelo reordena los coeficientes DCT cuantificados dentro
de un patrén de zig-zag, con las frecuencias menores primero y al Gltimo las frecuencias
mayores. El patron de zig-zag es utilizado para reordenar a los coeficientes de tal manera
que se agrupen consecutivamente la mayor cantidad de coeficientes cuyo valor sea cero.

Se asume que las frecuencias mas bajas tienden a tener coeficientes mayores y las

frecuencias son, por la naturaleza de la mayoria de las imagenes, predominantemente
cero.

Como se ilustra en la figura 7-7 el primer coeficiente (0, 0) es llamado el
coeficiente DC y el resto de los coeficientes son llamados AC. Los coeficientes AC son
recorridos por el patron de zig-zag desde la localidad (0, 1) a la localidad (7, 7).
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Figura 7-7 El patrén de reordenamiento de los coeficientes DCT cuantificados.

Los coeficientes DC son codificados directamente como un nimero de 8 bits para
los bloques intra-codificados; para la prediccién de movimiento de bloques, ¢l
coeficiente DC es tratado al igual que los coeficientes AC. El barrido en zig-zag pudiera
arrojar cddigos con coeficientes AC diferentes de cero conteniende entre ellos ceros
consecutivos. Por consiguiente, se pueden codificar los cddigos resultantes del barrido
en zig-zag mediante una técnica que permita reemplazar los cddigos idénticos
consecutivos con el namere y el tipo, (por ejemplo, 555555599999999 por 7589), esta
técnica es conocida como “Run Lenght”. Asi, los coeficientes AC son codificados
basados en el nimero de ceros contenidos entre dos coeficientes diferentes de cero. Para
combinaciones de ocurrencia frecuente, un codigo de longitud variable Unico es
utilizado.

La codificacién “Run Lenght” inversa traduce la cadena codificada de entrada en
un arreglo de salida de coeficientes AC basado en la codificacion “Run Lenght”, toma la
posicidn actual en el arreglo de salida y define un numero de ceros seguido por el
proximo coeficiente diferente de cero.
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