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3. CODIFICACION DE DATOS

3.1. Introduccioén a la codificacidn de datos

La comunicacion o transmisiéon de datos se ocupa del intercambio de informacion codificada
digitalmente entre dos equipos terminales de datos (DTE). La separacién fisica de los dos
equipos puede variar desde unas cuantas decenas de metros hasta miles de kilbmetros.

En el contexto de la comunicacién de datos, normalmente, reservamos el término “Dato” para
describir un conjunto o bloque de uno o mas caracteres alfabéticos o numéricos codificados en
forma digital que se intercambian entre dos dispositivos. Normalmente, estos dispositivos
también tienen que intercambiar mensajes de control, con lo que, para distinguir los dos tipos
de mensajes (datos y control), con el término mas general de "Informacién” describimos los
datos de usuario reales que se intercambian a través del recurso de comunicacion.

En cualquier sistema digital, la pérdida o alteracion de un solo bit (digito binario) de informacion
puede ser crucial. Por tanto, la comunicacién de datos no sélo se ocupa de la forma en que se
transmiten los datos por el medio de transmision fisico, sino también de las técnicas de
deteccion y correccién de errores en la transmisién, asi como del control de la tasa de
transferencia de datos, del formato de los datos transferidos y de otros aspectos relacionados.

Cuando introducimos datos en un ordenador a través del teclado, los circuitos electrénicos
codifican cada elemento tecleado (caracteres numéricos o alfabéticos) para obtener un patrén
equivalente codificado en binario, mediante uno de los esquemas de codificacion estandar para
intercambiar la informacién (EBCDIC, ASCII). En el caso de datos de salida el procedimiento es
similar, en este caso se descodifica cada patron codificado en binario al caracter
correspondiente. Se denominan palabras de cddigo a los patrones de bits codificados que
representan cada caracter. Los cédigos méas extendidos en computacién son:

0 EBCDIC (“Extended Binary Coded Decimal Interchange Code”). Cédigo de 8 bits
empleados en los equipos fabricados por IBM. Es un codigo propietario pero se emplea
con mucha frecuencia.

0 ASCII (“American Standards Committee for Information Interchange”). Es igual al IA5
(Alfabeto Internacional N° 5) de la ITU-T y también al ISO 645. Es un cddigo de 7 bits
usado muy frecuentemente.
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Ambos cédigos contienen todos los caracteres alfabéticos, numéricos y de puntuacion
normales (imprimibles), ademas de una serie de caracteres de control adicionales (no
imprimibles), que se listan a continuacion:

Control del formato Separadores de informacion

BS: Retroceso FS: Separador de fichero
HT: Tabulador horizontal GS: Separador de grupo
LF: Avance linea RS: Separador de registro
VT: Tabulador vertical US: Separador de uniones
FF: Avance pagina
CR: Retorno Carro

NUL: Nulo

Control de la transmisién BEL: Sonido

SO: Inicio caracteres especiales

SOH: Inicio cabecera Sl: Fin caracteres especiales

STX: Inicio texto DEL: Eliminar

ETX: Fin texto SP: Espacio

EOT: Fin transmision DLE: Caracter enlace

ENQ: Solicitud respuesta DC1,DC2,DC3,DC4: Control dispositivos
ACK: Confirmacién positiva CAN: Cancelar

NACK: Confirmacion negativa EM: Fin de medio fisico

SYN: Sincronizacion SUB: Substitucion

ETB: Fin de bloque datos ESC: Caracter de escape

Aunque dichos cédigos sirven para operaciones de entrada y salida, una vez que los datos han
sido introducidos en el ordenador, lo normal que se conviertan y almacenen en una forma
binaria de longitud fija, de longitud 8, 16 o 32 bits.

Llamamos byte a un patron binario de 8 bits y palabra a patrones mas largos. Al comunicar
datos entre dos DTE's, lo normal es utilizar multiples elementos de longitud fija cada uno de 8
bits. Asi pues, en algunos casos los 8 bits transmitidos a través de un enlace de datos pueden
representar un caracter imprimible codificado en binario (7 bits de datos y 1 bit de error),
mientras que en otros casos puede representar un componente de 8 bits de un valor mas
grandes. En este Ultimo caso, se dice que el elemento es un byte, o en comunicaciones se
conoce también por octeto.
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3.2. Codificacion

En la transmision de datos se debe tener en cuenta la naturaleza de los datos, como se
propagan fisicamente, y qué procesamientos o ajustes se necesitan a lo largo del camino para
asegurar gque los datos que se reciban sean inteligibles. Para todas estas consideraciones, el
punto crucial es si se tratan de entidades digitales o analégicas.

Sabemos que los datos son las entidades que transportan informacion, y las sefiales son
codificaciones eléctricas o electromagnéticas de los datos. La sefializacion es el acto de
propagar la sefal a través de un medio adecuado. Vamos a definir la sefializacién como la
comunicacién de datos mediante la propagacion y procesamiento de sefiales
electromagnéticas. Tipos:

Sefializacién Digital: una fuente de datos g(t) (digital o analégica), codifica una sefial digital
X(t). La forma de onda que adopte x(t) dependera del esquema de codificacion utilizado y ésta
se escogera intentando optimizar el medio de transmisién segun algun criterio, por ejemplo,
maximizar el ancho de banda o minimizar errores (Figura 3-1 (a))

Sefializacién analdgica: utiliza una sefal continua de frecuencia constante denominada
Portadora, compatible con el medio de transmision utilizado. Los datos se pueden transmitir
modulando la sefial portadora, donde por modulacién se entiende el proceso de codificar los
datos generados por la fuente con una sefial de frecuencia f.. Cualquier esquema de
modulacién involucra alguno de los parametros fundamentales de la sefial: Amplitud,
Frecuencia o Fase. La sefial de entrada s(t), anal6gica o digital, se llama moduladora o sefal
banda-base. El resultado de la modulacion es una portadora llamada sefial modulada s(t).

S(f)

m(t) s(t) f s(t) m(t)

— 3| | Modulador — Demodulador

(a) Modulacién de una sefial analégica

X

a(t) x(t)

[
. : X am
— 3| | Codificador |
|
i

|
|
: Decodificador
I

(b) Codificacién de una sefial digital

Figura 3-1. Técnicas de modulacién y codificacion.
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A continuacién se detallan las cuatro posibles combinaciones:

(o]

Datos digitales, sefales digitales (Digital/Digital): en general, el equipamiento para
codificacion digital de sefiales digitales es menos complicado y menos costoso que el
equipamiento necesario para transmitir datos digitales modulando sefiales analdgicas.
Datos digitales, sefiales analdgicas (Digital/Digital): algunos medios de transmision,
por ejemplo, fibra optica y medios no guiados, solo permiten la transmisién de sefiales
analogicas.

Datos analégicos, sefales digitales (Analdgico/Digital): la conversion de datos
analdgicos en digitales permite la utilizacion de las técnicas mas recientes de equipos
de conmutacion para transmision digital.

Datos analdgicos, sefales anal6gicas (Anal6gico/Analégico): los datos anal6gicos
de naturaleza eléctrica se pueden transmitir facilmente y de una forma poco costosa en
banda base. Esto, por ejemplo, se utiliza en transmisién de voz en lineas telefonicas.
La modulacion se utiliza frecuentemente para desplazar el ancho de banda de la sefial
en banda base hacia otra zona del espectro. De esta manera podemos multiplexar
varias sefiales, cada una en una posicién diferente del espectro, en el mismo medio de
transmision.

Cadificacion I

| | | |
| Digital/digital I | Analégico/digital I | Digital/analégico I |Ana|c’>gico/analégico|

Figura 3-2. Diferentes esquemas de codificacion.
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3.3. Datos digitales - sefiales digitales

Para llevar a cabo una transmisién digital, hay que tener en cuenta una serie de factores. El
primero es que el receptor debe conocer la temporizacién de cada bit, es decir, debe saber
exactamente cuando empieza a recibir un bit y cuando termina de recibirlo. La segunda es que
el receptor debe determinar si el nivel de la sefal, para cada posicion de bit, es alto ('1") o bajo

(0.

Codificacion
01011101 Digital/digital

Figura 3-3. Caodificacion digital/digital.

Una vez considerados todos los aspectos basicos, se puede llevar a cabo la transmision
teniendo en cuenta que se pueden producir errores, que vendran provocados por un cambio en
la relacion sefal/ruido, velocidad de transmision, ancho de banda insuficiente u otros
fenémenos de diversa naturaleza. Hay mdltiples esquemas de codificacién de los datos. Para
elegir la mas adecuada en cada transmision hay varios factores a tener en cuenta:

0 Espectro de la sefial: la ausencia de componentes de altas frecuencias significa que
se necesita menos ancho de banda para su transmisién. La importancia de los efectos
relacionados con la distorsion de la sefial y las interferencias también va a depender de
las propiedades espectrales de la sefial transmitida.

0 Sincronizacion: ya se ha mencionado en varias ocasiones la necesidad de detectar
principio y fin de cada bit. Para ello, una aproximacion bastante costosa, es transmitir
una sefal de reloj por separado para sincronizar emisor y receptor. La alternativa es
conseguir la sincronizacion mediante la propia sefial transmitida, lo que puede
conseguirse si se adopta un esquema de codificacion adecuado.

o Deteccion de errores: es Util disponer de alguna capacidad de deteccion de errores
incorporada al esquema de codificacion situado en la capa fisica. De esta manera,
conseguimos que los errores se detecten méas rapidamente.

o Inmunidad frente a interferencias y ruido: algunos co6digos muestran un
comportamiento mejor que otros en presencia de ruido. Esto se mide en términos de la
tasa de error por bit.

o0 Coste y complejidad: aunque el coste de la Idgica digital continda bajando, no se
debe ignorar este factor. En particular, cuando mayor es la razén de elementos de
sefial para una velocidad de transmision dada, mayor es el coste.

Se han desarrollado multiples esquemas de codificacién digital/digital, no obstante, sélo
estudiaremos aquellas utiles en transmision de datos. Podemos distinguir tres grandes
categorias: unipolar, polar y bipolar. (Figura 3-4).

Codificacion
Digital/digital

Unipolar Polar Bipolar

Figura 3-4. Esquemas de codificacion digital/digital
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3.3.1.Unipolar

Se trata de la codificacion mas simple y rudimentaria. Aunque esta completamente en desuso
hoy en dia, su simplicidad proporciona una sencilla introduccion a los conceptos desarrollados
con los sistemas de codificacion mas complejos y nos permite examinar los tipos de problemas
que pueden presentarse en cualquier sistema de transmisioén digital.

Los sistemas de transmision digital funcionan enviando pulsos de corriente a través del medio
de comunicacion, normalmente algun tipo de cable. En la mayoria de tipos de codificacion hay
un nivel de voltaje para codificar el estado '1l' y otro nivel para el valor '0'. La polaridad de un
pulso se refiere a si éste es positivo o negativo. Asi, la codificacion unipolar usa sola una
polaridad, codificando Unicamente uno de los dos estados binarios, normalmente el '1', que
toma una polaridad positiva o negativa. El otro estado, normalmente el '0', se representa por 0

voltios, es decir, linea ociosa. (Figura 3-5).

oV

V-

A

A Amplitud

Tiempo

N

4

, (a) Codificacién Unipolar Positiva

. Amplitud

Tiempo

0 1 0 0

A

, (@) Codificacion Unipolar Negativa

Figura 3-5. Cadificacion Unipolar.

Ventajas Inconvenientes
Sencilla y | Componente continua: La amplitud media de una sefial con codificacion
econdmica. unipolar es distinta de cero. Esto crea lo que se llama “componente de

corriente continua”. Cuando una sefial tiene componente continua no
puede viajar por medios que no pueden manejar las componentes
continuas, como sefiales del tipo microondas.

dicha sincronizacion.

Poca capacidad de sincronizacion: Al ser un esquema de codificacion
donde se producen largas cadenas de Os 0 1s, es dificil la sincronizacién
del receptor, que necesita de multiples cambios de polaridad para alcanzar
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3.3.2.Polar

La codificacion Polar utiliza dos niveles de voltaje: positivo y negativo. Al utilizar dos niveles, en
la mayoria de los métodos, se reduce el nivel de voltaje medio en la linea, y el problema de la
componente continua de la codificaciéon Unipolar se alivia. Existen muchas variaciones de
codificacion polar, no obstante, s6lo vamos a estudiar las tres mas utilizadas: No Retorno a
Cero (NRZ), Retorno a Cero (RZ) y Bifase.

Polar

NRz RZ Bifase

NRZ-L NRZ-I Manchester Manchester
Diferencial

Figura 3-6. Codificacion Polar.

3.3.2.1. NRZ

En el esquema NRZ (“Non return to zero”, “No retorno a cero”), el nivel de la sefial es siempre
positivo 0 negativo. Al contrario que en la codificacion unipolar, donde un bit '0' se representa
por la linea en reposo, en los sistemas NRZ, si la linea esta en reposo significa que no se esta
transmitiendo nada. Los dos métodos mas utilizados son (Figura 3-7):

3.3.2.1.1 NRZ-L

(“Non return to zero level”, "No retorno a cero”). En esta codificacion, el nivel de la sefial
depende del tipo de bit que representa. Un voltaje positivo significa que el bit es un ‘1’ y un
voltaje negativo que el bit es un ‘0’. Asi, el nivel de la sefial s6lo depende del valor del bit
actual.

3.3.2.1.2 NRZ-

(“Non return to zero - invert on ones”, “No retorno a cero — Invirtiendo en unos”). En esta
codificacion, el bit ‘1’ se representa con la inversion del nivel de voltaje. Lo que representa el bit
‘1’ es la transicién entre un voltaje positivo y negativo, o al revés, no los voltajes en si mismos.
Un bit ‘0’ no provoca un cambio de estado en la sefial. Asi pues, el nivel de la sefial no s6lo
depende del valor del bit actual, sino también del bit anterior.
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Amplitud

A
A : 0 .
Tiempo
NRZ-L
Tiempo
NRZ-I / —
Transicién porque
el siguiente bit es '1'

Figura 3-7. Codificacién NRZ.

La codificacibn NRZ-I es un ejemplo de codificaciéon diferencial, donde en lugar de
determinar el valor absoluto, la sefial se decodifica comparando la polaridad de los elementos
de sefial adyacentes. Su uso se reduce a grabaciones magnéticas.

Ventajas

Inconvenientes

Mayor eficacia frente a ruidos, pues siempre
es mas facil detectar una transicion que un
determinado valor umbral.

Ausencia de sincronizacién total. Las cadenas
de ceros siguen causando problemas de
sincronizacion, aunque estadisticamente, las
cadenas de unos suceden mas frecuentemente
que las cadenas de ceros.

Aumento de la capacidad de sincronizacion.
Siempre que se encuentre un ‘1’ va a haber
un cambio de estado en la sefial, que puede
ser utilizado por el receptor para
sincronizarse con el emisor

Componente continua

Facil implementacion
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3.3.2.2. RZ

Aunque la codificacion NRZ-1 resuelve los problemas de sincronizacién para las secuencias
mas frecuentes, que son las de '1', siguen planteando problemas para las secuencias de '0'. La
Unica manera de resolver los problemas de sincronizacion para cualquier tipo de secuencia es
que ambos tipos de bit provoquen un cambio de estado en la sefial, y esto es precisamente la
base de la codificacion RZ (“Return to Zero”, “Retorno a cero”).

La codificacién RZ utiliza tres valores: positivo, negativo y cero. La sefial no cambia entre bits,
sino durante ellos. Es igual que NRZ-L donde un voltaje positivo significa un ‘1’, y un voltaje
negativo significa un ‘0’, pero ademas, en medio del intervalo de cada bit, la sefial regresa a
voltaje 0. En resumen, podemos decir, que un bit ‘1’ se representa por una transicion de
positivo a 0, y un bit ‘0’ se representa con la transicion de negativo a 0, con retorno a voltaje 0
en mitad del intervalo (Figura 3-8).

Amplitud
[
[
|
[
[

|

|

|

‘ .

| Tiempo
- B

|

Uy I

Estas transiciones pueden ser
utilizadas para sincronizacion.

Figura 3-8. Codificacién RZ.

Ventajas Inconvenientes

Aumento de la capacidad de|Necesita dos cambios en la sefal para codificar un
sincronizacién, por el aumento de |Unico bit, con lo que consume mas ancho de banda.
transiciones.

3.3.2.3. Bifase

Este tipo de codificacion sea quizds la mas efectiva para resolver el problema de la
sincronizacion. En este método, la sefial cambia en medio del intervalo del bit, pero no retorno
a cero, sino que continua el resto del intervalo en el polo opuesto, y es precisamente este
cambio a mitad del intervalo el que le permite mantener la sincronizaciéon. Hay dos tipos de
codificacion Bifase (Figura 3-9): Manchester y Manchester Diferencial.

3.3.2.3.1 Manchester

La Codificacién Manchester usa la inversion de la polaridad en medio del intervalo del bit tanto
para sincronizacion como para representacion del valor del bit. Una transicion de polaridad
negativa a positiva representa el valor binario ‘1’, y una transicion de positiva a negativa
representa un ‘0. Destacar que la Codificacion Manchester consigue el mismo nivel de
sincronizacion que RZ, pero con sélo dos niveles de amplitud.
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3.3.2.3.2 Manchester Diferencial:

En codificacion Manchester Diferencial, la inversion en medio del intervalo del bit se usa so6lo
para sincronizacion, y para identificar el bit se usa la presencia o ausencia de una transicion
adicional al principio del intervalo. Una transicion significa un bit ‘0", y si no hay transicién
significa un bit ‘1’. La codificacién Manchester Diferencial necesita dos cambios de sefial para
representar el bit ‘0’, pero sélo uno para representar el bit ‘1'. Esto hace que la velocidad de
modulacién méaxima sea el doble que en NRZ, necesitdndose, por tanto, un ancho de banda
mayor.

Ventajas

0 Sincronizacion: Debido a que la transicion siempre ocurre en el intervalo de duracion
correspondiente a un bit, el receptor puede sincronizarse en cualquier momento. Por
esta cualidad, los cédigos Bifase se denominan también, auto-sincronizados.

0 Ausenciade Componente Continua.

o Deteccion de errores: Puede detectar errores si se detecta una ausencia de transicion
en mitad del intervalo. Para que el ruido produjera un error no detectado, tendria que
invertir la sefial antes y después de la transicién.

En general, los cddigos Bifase se utilizan en transmisién de datos. En particular, el codigo
Manchester se ha elegido como parte de la especificaciéon IEEE 802.3 para la transmisién en
redes LAN con bus CSMA/CD con cable coaxial en banda base o par trenzado. La codificacién
Manchester Diferencial se ha elegido en la especificacion IEEE 802.5 para redes LAN en anillo
con paso de testigo, con cable par trenzado apantallado.

Ami"tUd ( '‘0'es _|_ 1" es J_ )

[ [ [ [ [

[ [ [ [ [

[ [ [ [ [

[ [ [ [ [

! ! | ! ! Tiempo
Manchester : : : : : >

[ [ | [ |

| [ ! | !

| | | [ [

! | | ' ' Tiempo
Manchester | | | | | >

Diferencial I I I I I
| [ | [
[ |

‘ Presencla de tranS|c|on al principio
del intervalo significa '0'

Figura 3-9. Codificacion Bifase.
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3.3.3.Bipolar

La codificacion Bipolar, igual que la RZ, utiliza tres niveles de voltaje: positivo, negativo y cero.
Pero aqui el nivel de voltaje cero se utiliza para representar un bit ‘0’. Los bits ‘1’ se codifican
como valores de voltaje positivo y negativo de forma alterna. Si el primer ‘1’ se representa por
una amplitud positiva, el segundo se representa con una amplitud negativa, el tercero positiva,
etc. Siempre se produce una alternancia entre los valores de amplitud para representar los bits
‘1’, aunque estos bits no sean consecutivos. Hay 3 tipos de codificacion Bipolar: AMI, B8Z2,
HDB3.

Bipolar

AMI B8ZS HDB3

Figura 3-10. Esquema de codificacion Bipolar.

3.3.3.1. Bipolar AMI

La codificaciéon Bipolar AMI (“Alternate Mark Inversion”) es la codificacion Bipolar mas sencilla.
Los bits '1' se codifican alternando las polaridades positivas y negativas, y el bit '0' con cero
voltios. Al invertir la polaridad de la sefial en cada ocurrencia de un bit '1' se consiguen dos
cosas: primero, que la componente continua sea 0, y segundo, permite la sincronizacion de una
secuencia larga de '1'. No obstante, tiene el problema de no asegurar la sincronizacién de una
secuencia larga de '0'. Se han desarrollados dos variantes de la codificacion Bipolar AMI para
solucionar el problema de la sincronizacion de secuencias de ceros: B8ZS (América del Norte)
y HDB3 (Japdn)

Ampitud

Tiempo

—>

| | |
| | |
| | |
| | |
| | |

- L |
| | |
| | |
| |

| | J/

@s '"1s' son positivos y negativos alternativamen@

| | |
| | |
| | |
| | |
| | |
I i L
| | |
| | |
| | |
| | |

Figura 3-11. Codificacion AMI.
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3.3.3.2. B8ZS

La codificaciébn bipolar con sustitucion de cadenas de 8 ceros (B8ZS: “Bipolar 8-Zero
Substitution”) se comporta en la mayoria de las situaciones de forma idéntica a la Bipolar AMI.
La diferencia entre ambas ocurre cuando se encuentran en la secuencia a codificar 8 o0 mas '0'
consecutivos. La solucion que proporciona B8ZS es forzar cambios artificiales, llamados
violaciones, en la sefial correspondiente a la cadena de '0'. Cuando aparecen ocho 'O’
consecutivos, B8ZS introduce cambios en el patrén basados en la polaridad del dltimo bit "1’
codificado:

o0 Polaridad del bit anterior positiva b los ocho ceros se codifican como: 000+-0-+
o Polaridad del bit anterior negativa b los ocho ceros se codifican como: 000-+0+-

Polaridad
del bit previo

Polaridad
del bit previo

@ Cambiara a @ Cambiara a
+ + - - - - |+ +
) (b)

(a

Figura 3-12. Codificacion B8ZS.

Con este procedimiento se fuerzan dos violaciones de codigo del cédigo AMI, lo cual es muy
improbable que hay sido causado por el ruido u otras perturbaciones. Recordemos que el
receptor esta buscando polaridades alternas para identificar 'l'. Cuando encuentra dos
polaridades iguales a cada lado de una secuencia de tres '0', reconoce que es una violacién
introducida deliberadamente y no un error. A continuacidon sigue buscando el segundo par
esperado de violaciones, decodifica el octeto de ceros y regresa al modo bipolar AMI normal.
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3.3.3.3. HDB3

En Europa y Japon se ha resuelto el problema de sincronizacion de la codificacion Bipolar AMI
para una secuencia larga de ceros, con la codificaci6n HDB3 (“High Density Bipolar 3"). Aqui se
cambia la polaridad de la sefal cada vez que se encuentran cuatro '0' consecutivos, sin
necesidad de esperar a los ocho como la codificacion B8ZS. En este esquema de codificacion,
el patrén de violaciones también se basa en la polaridad del bit '1" anterior, pero al contrario que
B8ZS, aqui también influye la cantidad de '1' aparecidos desde la Ultima sustitucion:

0 Si el nimero de pulsos bipolares (unos) es impar desde la dltima sustitucién, HDB3 b
pone una violacién en la polaridad para el cuarto 0 consecutivo. Entonces:

> Sila polaridad del dltimo pulso es positiva P se pone polaridad positiva.
» Sila polaridad del dltimo pulso es negativa P se pone polaridad negativa.

0 Si el nimero de pulsos bipolares (unos) es par desde la ultima sustitucion, HDB3 P pone
violaciones en la polaridad del primer y cuarto 0. Entonces:

> Sila polaridad del Ultimo pulso es positiva P ambas violaciones son negativas.
» Sila polaridad del Ultimo pulso es negativa P ambas violaciones seran positivas.

< <

+ + = .

(a) Si el nimero de '1s' desde la tltima sustitucion es IMPAR

-+ -

4 <

+ | - - - |+ +

(b) Si el nimero de '1s’ desde la dltima sustitucién es PAR

Figura 3-13. Codificacion HDB3.
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Codificar la secuencia 1100000000110000010 en todos los esquemas de codificacion Bipolar

gue conozcas:

Ejemplo
Solucion:

o

1 .......................................
o

o >

=} ()

o o

o (1]

1 ................................
1 .........................
o m >

o > o

=} (=) o

o m (1]

SRR BN >
=} (<) o

o o o

o o o

1 ....................................

Bipolar-AMI
B8ZS
HDB3

Violacién

B = Seifial bipolar vélida

\'%
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3.4. Datos digitales - sefiales analdgicas

Consideremos ahora el caso de la transmisién de datos digitales usando sefales analégicas.
La situacién mas conocida es la transmision de datos digitales a través de la red telefénica
conmutada. Esta red se disefié para recibir, conmutar y transmitir sefiales analdgicas en el
rango de frecuencias de voz 300-3.400 Hz. No es, por tanto, adecuada para la transmision de
sefales digitales desde el terminal del abonado, para ello es necesario el uso del médem que
convierten los datos digitales en analégicos y viceversa. (Figura 3-14).

A

:icer 8w | AWANA
= = 0AN

Figura 3-14. Codificacién Digital/Analdgica.

En esta seccion se presentan tres técnicas basicas de modulacién, una por parametro
caracteristico: Modulacion en amplitud (ASK), modulacion en frecuencia (FSK), modulacion en
fase (PSK) y modulacion QAM.

Codificacion
Digital/Analégico

ASK I FSK I PSK I

b » QAM I« ——————————

Figura 3-15. Codificacién Digital/Analdgica.
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3.4.1.Modulacién de Amplitud (ASK)

En la modulacion por desplazamiento de la amplitud ASK(“Amplitudes-Shift Keying”), los dos
valores binarios (‘0" y ‘1’) se representan por dos amplitudes diferentes en la sefial portadora.
Normalmente una de las amplitudes es 0, es decir, uno de los digitos binarios se representa
por la presencia de la portadora (con Amplitud constante), y el otro digito por ausencia de la
portadora. La sefial resultante es:

j Acos(20 f t) 1 binario
s(t) =
|

0 0 binario

En la Figura 3-16 podemos ver el resultado de codificacién por Modulacion de la Amplitud ASK.
Se utiliza Gnicamente en lineas telefénicas a baja velocidad y en transmision de datos digitales
en fibra optica, un elemento de sefial se representa con presencia de luz, y el otro con
ausencia de luz. Recordemos que el ancho de banda de una sefial es el total de frecuencias de
dicha sefial. Haciendo la descomposicion en el dominio de frecuencias, una sefial modulada
estara formada por infinitas componentes de frecuencia, centradas en torno a la frecuencia de
la portadora f..

A
Amplitud
Vt =5 bps Vm = 5 baud
1 bit 1 bit 1 bit 1 bit 1 bit

| | | | |
| | | | |
| | | | |
| | | | | Tiempo
1 | | | |
| I | | | >
| | | | |
| | | | |

1baudic | 1baudio | 1baudic |, 1baudio | 1 baudio

1 seg g

Figura 3-16. Codificacion ASK.
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Por simplificacion, utilizaremos la frecuencia portadora f., y el conjunto de frecuencias a ambos
lados de la misma (Figura 3-17). Por tanto, el ancho de banda (BW, "Bandwidth") de una sefial
modulada ASK responde a la expresion:

BW = (1L+d)V,,

Donde:

BW : ancho de banda
d : factor de linea (en condiciones ideales = 0)
Vi, = velocidad de Modulacién (baudios)
Amplitud
A

| Anchode Banda minimo =V, |

&
% Lg

Frecuencia

ol

Figura 3-17. Relacion entre Velocidad de modulacion y
ancho de banda en codificacion ASK.

Ejemplo

Dado un ancho de banda BW=10000 Hz. En el rango de 1000 a 11000 Hz, representar el
diagrama de modulacién para una sefial modulada ASK en modo full-duplex. Representar las
frecuencias portadoras en cada direccién, asumiendo que no existen saltos entre las bandas de
ambas direcciones.

SOLUCION:
Como se trata de transmision ASK en modo full-duplex. EI ancho de bada en cada direccién

sera:

10000

BW = = 5000 Hz

Elegimos cada f. (una en cada sentido de transmisién) en medio de cada banda, para que no
hayan saltos de frecuencias, entonces:

f_, =1000+5000/2 = 3500 Hz
f_, =11000+5000/ 2 = 8500 Hz

Gréaficamente:

4 Amplitud
fe1(Atras) feo(Adelante)

Frecuencia

1000 3500 6000 8500 11000
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3.4.2.Modulacién de Frecuencia (FSK)

En la modulacion por desplazamiento de la frecuencia FSK (“Frequency-Shift Keying”), (Figura
3-18), los dos valores binarios se representan mediante dos frecuencias diferentes préximas a
la frecuencia de la sefial portadora, con lo que la sefial modulada queda de la siguiente forma:

i Acos(20 f,t) 1 binario

S(t) =i x o
1 Acos(20 f,t) O binario

Donde f; y f, son desplazamientos de igual magnitud pero de sentidos opuestos de la
frecuencia de la portadora.

A
Amplitud )
Vi=5bps V,,=5 baudios
1 bit 1 bit 1 bit 1 bit 1 bit

| I I | I

| I I | I

| I I | I

: : : : : Tiempo

) 1 I 1 I >

| I I | I

| I I | I

| I I |

1baudio ! 1baudic ! 1baudio ! 1baudio ' 1 baudio

1 seg. d

Figura 3-18. Codificacion FSK.

La modulacién FSK consiste en el desplazamiento de la sefial entre dos frecuencias distintas,
por tanto, el espectro de una sefial en modulacion FSK es la combinacion de dos sefiales ASK
centradas en las frecuencias portadoras fy y f.1 (Figura 3-19). Por tanto, el ancho de banda
necesario para una transmision FSK es la Velocidad de Modulacién mas el desplazamiento en
frecuencias (diferencia entre las diferentes frecuencias).

BW=V, +(f,- f,)

BW = fC1 - fco +Vm

Amplitud
A

le 2 1 fc1 - ch 1 lez

ldn ¢

Frecuencia

>

ch fc1

Figura 3-19. Relacion entre Velocidad de modulacion y ancho de banda en
Codificacién FSK.
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Ejemplo
Calcular el ancho de banda BW para una determinada sefial FSK a 2000 bps, en modo half-
duplex y con un desplazamiento de portadoras de 3000 Hz.

Solucion:
Sean fy Y f.; las frecuencias portadoras

Como el ancho de banda es:
BW =V, +(fy - fy)
Y como la Velocidad de Modulacién es igual a la Velocidad de Transferencia, entonces
BW = 2000 + 3000 = 5000 Hz

Ejemplo
Calcular la velocidad de transferencia para una sefial FSK, si el ancho de banda es de 12000
Hz, un desplazamiento de portadoras de 2000 Hz y modo full-duplex.

Solucién:

Por ser transmision full-duplex, tendremos 6000 Hz en cada direccién
Sean fcOy fcl las frecuencias portadoras.

Como el ancho de banda es:

BW = 2000+ 3000 = 5000 Hzij
7P V_ =6000- 2000 = 4000 Hz
V. =BW- (- f) b

Y como la V,, = V,,, entonces:
V, =4000 bps
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En la Figura 3-20 se muestra un ejemplo del uso de FSK en una transmision full-duplex en una
linea de calidad telefonica. La figura representa el funcionamiento de la serie de médems Bell
System 108. Sabemos que la linea telefénica soporta frecuencias en el rango 300-3400 Hz, y al
ser transmision full-duplex se transmite en ambos sentidos de forma simultanea, por lo que
debe de repartirse la banda de frecuencias para los dos sentidos.. Asi, el reparto se hace en
torno a los 1700 Hz, estando centrado un sentido en 1170 Hz y el otro en 2125 Hz,
desplazandose ambos 100 Hz a cada lado. Se puede observar el efecto de esta transmision
simultanea en ambos sentidos, donde cada zona sombreada corresponde a un sentido de la
comunicacién. Podemos observar como existe un pequefio solapamiento de ambas zonas, es
decir, se produce cierta interferencia entre ellas.

Valor de pico
de la sefial
Espectro de la sefial Espectro de la sefial
transmitida transmitida
en un sentido en el sentido contrario

Solapamiento

300 1070 1270 1700 2025 2225 3000 >
Frecuencia (Hz)

Figura 3-20. Transmision "full-duplex” en una linea de calidad telefénica.

FSK es menos sensible a errores que ASK, por lo que en lineas de calidad telefénica se utiliza
tipicamente a velocidades de hasta 1200 bps. También se usa frecuentemente en transmision
de radio a més altas frecuencias (3-20 MHz). También se puede usar a frecuencias superiores
en LAN con cable coaxial.
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3.4.3.Modulacion de Fase (PSK)

En la modulacién por desplazamiento de fase (PSK,“Phase-Shift Keying”) (Figura 3-21), la fase
la sefal portadora se traslada para representar la informacion. En este sistema, un ‘0’ binario
se representa enviando una sefial de la misma fase que la sefial enviada anteriormente. El
valor ‘1’ binario se representa enviando una sefial de fase opuesta a la enviada previamente.
Esta técnica se denomina PSK diferencial, puesto que la fase se traslada con referencia al bit
transmitido previamente, asi que la sefial resultante queda:

St)_i,Acos(ZCN) ft+0) 1 binario
“1 Acos(20 ft) 0 binario

Amplitud
V,= 5 bps Vi, = 5 baud
1 bit 1 bit 1 bit 1 bit 1 bit

| | | | |
| | | | |
| | | | I,
| | , | ITlempo
Il —l L — ) >
| | | | |
| | | | |
| | | | |

1 baudio { 1 baudio : 1 baudio : 1 baudio } 1 baudio

1 seg. »

Figura 3-21. Codificacion PSK.

El método anterior se denomina 2-PSK, o PSK binario, porque utiliza dos fases diferentes (0 y
180 grados) para la codificacion. En la Figura 3-22 se muestra la relacion entre el valor de fase
de la sefial y el valor de bit, asi como la representacion en el en el dominio del tiempo. Hemos
utilizado dos variaciones de fase, cada una de las fases representa un bit.

Bit Fase
0 0
180
. Diagrama de constelacion
Bits

Figura 3-22. Constelacion PSK.
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De la misma forma, podemos utilizar cuatro variaciones de fase, y en cada una de las fases
podemos representar dos bits (Figura 3-23). Esta técnica se denomina 4-PSK o Q-PSK. El par
de bits representados por cada fase se denomina dibit.

A
Amplitud V;=10bps V.= 5baud
2 bits 2 bits 2 bits 2 bits 2 bits
[ [ I I [
[ [ I I [
| [ I I [
[ [ I I [
| | | 1 | Tiempo
: : + . —p
[ [ I | |
[ | I I [
[ [ I I [
1 baud : 1 baud : 1 baud : 1 baud : 1 baud :
1 seq. =l
Dibit Fase
00 0
01 90
10 180
11 270
Dibit
(2 bits) Diagrama de constelacion
Figura 3-23. Codificacion 4-PSK.

Se puede extender la idea a 8-PSK. En este caso, varia la sefial en desplazamientos de 45°.
Por lo tanto, con 8 posibles estados y en cada uno de ellos podemos representar 3 bits (tribit)

(2°=8) (Figura 3-24).

Tribit | Fase

000 0

001 45

010 90

011 135

100 180

101 225

110 270

111 315
Tribits ) N
(3 bits) Diagrama de constelacion

Figura 3-24. 8-PSK.
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Los requisitos de ancho de banda para la transmision PSK son los mismos que para la
transmision ASK. Sin embargo, ya hemos visto que la Velocidad de Transmision en modulacion
PSK son mucho mas elevadas que utilizando técnicas de modulacion ASK.

Por tanto, tenemos que la Velocidad de Modulacién es la misma tanto en modulacién ASK
como en Modulacidon PSK, y la Velocidad de Transmisién se multiplica por dos, tres, etc.,
utilizando la misma Velocidad de Modulacion.

Amplitud
A

| Ancho de Banda minimo =V,

& ;l
<

Frecuencia

=l

Figura 3-25. Relacion entre Velocidad de modulacion y
ancho de banda en codificacion ASK.

Ejemplo
Calcular el ancho de banda para una sefial 4-PSK transmitiendo a 2000 bps en modo half-
duplex.

Solucién:

En transmisién 4-PSK, tenemos que:

V, =2V,
Luego:

V, = %Vt = %2000 =1000 baudios

El ancho de banda para transmision PSK es igual a la velocidad de modulacion, por lo tanto:
BW =1000 Hz

Ejemplo
Calcular la V., y la V, de una sefial 8-PSK de ancho de banda de 5000 Hz

Solucién:

Para transmision PSK, la Velocidad de Modulacion es igual al ancho de banda, luego:

V. =5000 baudiosij
/b V, =3V =3*5000=15000 bps
V, =3V, b
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3.4.4.Quadrature Amplitud Modulation (QAM)

El esquema de modulacion QAM combina la modulaciones en amplitud ASK y fase PSK, de
forma que se obtenga el maximo contraste entre cada bit, dibit, tribit, etc. Consiste en variar los
cambios en fase y amplitud simultaneamente, de forma que si tenemos a variaciones en
amplitud y R variaciones en fase, obtendremos a *[ posibles variaciones de sefial. En la Figura
3-26 se muestra el diagrama para 4-QAM (1 amplitud x 4 fases) y 8-QAM (2 amplitud x 4
fases). Y su representacion temporal la podemos observar en la Figura 3-27.

A A
011
01 & » 00 010
AN /
\\ //
T~ » 0T 100 000 007 >
7/ AN
111
4-QAM 8-QAM
1 amplitud, 4 fases 2 amplitudes, 4 fases

Figura 3-26. Constelaciones 4-QAM y 8-QAM.

A Amplitud V,=24bps V., =8baud
3 bits 3 bits 3 bits 3 bits 3 bits 3 bits 3 bits 3 bits

Tiempo

| | | | | | |
| | | | | | |
| | | | | | |
| | | | | | |
| | | | | | |
| | | | | | |
| | | | | | |
| ] ] ] | ] ]
| | | | | | |
| | | | | | |
| | | | | | |
| | | | | | |
| | | | | | |
| | | | | | |

1baud 1baud 1baud 1baud 1baud 1baud 1 baud 1 baud

- 1 seg

Figura 3-27. Cadificacion 8-QAM.
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En la Figura 3-28 se muestran varias configuraciones 16-QAM, utilizadas en modems
comerciales y en recomendaciones de 1SO.

3 amplitudes, 12 fases 4 amplitudes, 8 fases 2 amplitudes, 8 fases

N 7
- Aa RN /s S 4
—~— ey ] N -
\\\\\\ ////// \\ // N s
~SQL - N/ N7
//////\\\\\\ /A\ VIR
,// VRN \\\ / AN 7/ AN
AR Y s ¢ D
// / \ \\ 7 N e N
v / \ N
7’ 1 \ N
16-QAM 16-QAM 16-QAM

Figura 3-28. Constelaciones 16-QAM.

En el esquema de la Figura 3-29 se puede compararla diferencia entre la velocidad de
transmision (V) (bps) y la velocidad de modulacion (V) (baudios). Si asumimos en este
esquema que las posibles combinaciones de amplitud y fase nos dan 16 representaciones
distintas, podremos codificar 4 bits de informacion en cada sefial elemental que transmita el
maddem. Si la velocidad de transmision es de 9600 bps, la velocidad de modulacion se puede
ver como el n° de bits que se transmiten por unidad de tiempo, dividido por el nUmero de bits
que se envian en cada sefial elemental. En nuestro ejemplo, la velocidad de modulacién sera:

_ 9600 bits/seg
" Abits/sefial

Esta es la razon por la que se pueden conseguir velocidades de bits mas altas sobre lineas de
voz usando esquemas de modulacion mas complejos.

= 2400 sefiales/ seg = 2400 baudios

Vm=N V‘t=N

o
-
o
-
o
o
o
-
o
-
o
-
-
-
o

Quadbit

A 7 A e

o
-
o
-
o
o
o
-
(=]
-
o
-
-
-
(=]

Figura 3-29. Relacion entre Vi y Vi en transmision multinivel.
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3.5. Datos analogicos — Sefales digitales

En este apartado examinamos el proceso de conversion de datos analégicos en sefales
digitales. Estrictamente hablando, deberiamos referirnos a este proceso como una conversion
de datos analdgicos en datos digitales, este proceso se conoce como digitalizacién (Figura 3-
30).

Codificacién

|::> Analégica/digitalC:>
> (CODEC) | ] 1,

Figura 3-30. Codificacion analdgico/digital.

Una vez realizado el proceso de digitalizacién, pueden ocurrir los siguientes casos_

0 Los datos digitales pueden transmitirse usando NRZ-L. En este caso, se ha realizado
directamente una conversién de datos analdgicos a sefiales digitales.

0 Los datos digitales se codifican usando un cddigo diferente al NRZ-L. Por tanto, se
necesita un paso adicional.

0 Los datos digitales se convierten en sefiales analdgicas, usando una de las técnicas de
modulacién presentadas en apartados anteriores.

Este ultimo procedimiento se muestra en la Figura 3-31; los datos de voz que digitalizan y
posteriormente se convierten en sefiales analdgicas tipo ASK. Los datos de voz, al haber sido
digitalizados, se pueden tratar como si fueran digitales, incluso cuando los requisitos de
transmision (por ejemplo la utilizacién de microondas) fuercen la utilizacién de sefales
analogicas.

El dispositivo que se utiliza para la conversion de los datos analégicos en digitales y
posteriormente recupera los datos analdgicos iniciales de los digitales se denomina CODEC
(codificador-decodificador). En este apartado estudiaremos las dos técnicas mas importantes
que se usan en los CODECS: Modulaciéon por impulsos codificados, Modulacién por
impulsos de amplitud y Modulacion delta.

'::> Digitalizador ﬂ
Datos Digitales

’ (NRZ-L)

Datos Analégicos
(voz)

<::l Modulador @

Serial Analégica
(ASK)

Figura 3-31. Digitalizacién y Modulacién.
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3.5.1.Modulacién por impulsos codificados PCM

La Modulacién por impulsos codificados (PCM, “Pulse Code Modulation”) esta basada en el
teorema del muestreo que dice:

“Si una sefial f(t) se muestrea a intervalos regulares de tiempo con una frecuencia
mayor que le doble de la frecuencia significativa mas alta de la sefial, entonces las
muestras asi obtenidas contienen toda la informacion de la sefal original. La funcién f(t)
puede reconstruirse a partir de esas muestras mediante la utilizacion de un filtro paso-
bajo”.

Por ejemplo, si la voz esté limitada a frecuencias menores de 4000 Hz, realizando un muestreo
de 8000 muestras/seg, obtendriamos las caracteristicas completas de una sefial de voz.

Supongamos que la sefal original esta limitada a un ancho de banda B. Las muestras las
tomamos a una velocidad 2B, es decir, una muestra cada 1/2B segundos. Estas muestras se
representan como pulsos estrechos cuya amplitud es proporcional al valor de la sefial original.
Este proceso se denomina Modulacidon por pulsos de amplitud (PAM, “Pulse Amplitude
Modulation”), y es el primer paso en la modulacién PCM (Figura 3-32).

Amplitud Amplitud

A 2

Tiempo Tiempo

(a) Seiial analégica (b) Sefial PAM

Figura 3-32. Modulacion PAM.

Una vez construido el diagrama de pulsos PAM, se realiza el proceso de cuantizacion de las
muestras PAM, que consiste en la aproximacion de dichas muestras a un valor entero, dentro
de un determinado rango de valores enteros (Figura 3-33 (a)). Posteriormente, se realiza una
conversion a binario de los valores enteros de las muestras (Figura 3-33 (b)).
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El proceso de transmisién continuara enviando los bloques de n bits que proporcionan las
amplitudes de los pulsos PCM (Figura 3-33 (c)). En el dispositivo receptor, este proceso se
realiza el proceso inverso, obteniendo una sefial analégica. En la restauracion de la sefial se
produce el denominado ruido de cuantizacién, debido a que al redondear el valor de un pulso
PAM al entero mas cercano, la sefial original se ha convertido a valores aproximados, y no
puede recuperarse exactamente.

Amplitud
A
+127 +
+100 +
+075 +
+050 1
+025 + Tiempo
000 |
+025 +
+050 +
+075 +
+100 +
+127 +
v
+024 0011000 -015 0001111 +125 1111101
+038 0100110 -080 1010000 +110 1101110
+048 0110000 -050 0110010 +090 1011010
+039 0100111 +052 0110110 +088 1011000
+026 0011010 +127 /1111111 +077 1001101
Bit de signo
+tes0 -es1
00011000 00110000

[ ] N I

Direccioén de transferencia

Figura 3-33. (a) Sefal cuantizada PAM. (b) Magnitudes y signos de
sefales cuantizadas. (c) PCM.
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En la Figura 3-34 podemos observar el proceso completo de la codificacion PCM, desde la
sefial analdgica, hasta la codificacion digital.

~ I W
=P

v

NS

:> Cuantizacion

-127

eoe Cod?fica_cién K 000
N binaria

+127

Codificacién —,\ 00011000
digital/digital —\/ M n |
Direcci6n de transferencia -

Figura 3-34. Codificacién digital PCM de una sefial anal6gica.
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3.5.2.Modulacién Delta

Para mejorar las prestaciones de la codificacion PCM, o para reducir su complejidad, se han
desarrollado un gran nimero de técnicas. Una de las alternativas de mayor uso es la
modulacién delta (DM, “Delta Modulation”).

En la modulacién delta, la entrada analdgica se aproxima mediante una funcién escalera que
en cada intervalo de muestreo (Ts) sube o baja un nivel de cuantizacion (d). En la Figura 3-35
se muestra un ejemplo, en el que la funcion escalera esta superpuesta a la sefial original. La
caracteristica principal de la funcion escalera es que su comportamiento es binario: en cada
instante de muestreo la funcién sube o baja una cantidad constante d. Por tanto, la salida del
modulador delta se puede representar mediante un Unico bit para cada muestra. En esencia se
genera una cadena de bits aproximando la derivada en lugar de la amplitud de la sefal
analégica de entrada; se genera un '1' si la funcién escalera sube en el siguiente intervalo, o un
'0' en cualquier otro caso.

Hay dos parametros importantes en el esquema DM; el tamafio del cuanto asignado a cada
digito binario, d, y la frecuencia de muestra. Se debe elegir d para conseguir un compromiso
entre los tipos de error o ruido (ruido de sobrecarga y ruido de cuantizacion). (Figura 3-35).

.-'J-.mpl'rtud” A Ertraca Funcion
de la zefal analdgica escalera
L} r
P
'\\ y
\ ,.J/
g s
J,
k
SEEEL
4 A \
Vi W
i Ruido de AN
sokrecargs “\__
=
Armplituc l‘ Ruidode  f—=—
del cuanta 2 cuantizacion
— | T %

L Tiempo
Irtervalo de muestreo

Salida de |
modulacion J | | | | | | | | |
Delta 0

Figura 3-35. Ejemplo de Modulacién Delta.
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3.6. Datos analdgicos — sefales analdgicas

La modulacion la hemos definido como el proceso de combinar una sefial de entrada m(t) y una
sefial portadora f. para producir una sefial s(t) cuyo ancho de banda esté, normalmente,

centrado en torno a f.

Para el caso de datos digitales, la razén de modular es evidente:

convertir los datos digitales en anal6égicos cuando sélo existe la posibilidad de transmision
analégica. El motivo cuando los datos son analégicos es menos evidente, pero hay dos
razones fundamentales: Para llevar a cabo una transmisién mas efectiva puede ser que se
necesite una frecuencia mayor. Para las transmisiones sobre medios no guiados es
virtualmente imposible realizarlas con sefales de banda-base, ya que se necesitarian antenas
de muchos kilometros de didmetro. La modulacién permite el multiplexado por divisién de
frecuencia, consiguiéndose transmitir mas cantidad de informacion.

—

Codificacién
analdgica/analégica

Figura 3-36. Caodificacion analégica/analdgica.

Existen tres esquemas principales de modulacion:
modulacién en frecuencia (FM) y modulacién en fase (PM).

>

modulacién en amplitud (AM),

Cadificacién
analégica/analégica

AM

FM

PM

Figura 3-37. Codificacion analdgica/analdgica.
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3.6.1.Modulacion en Amplitud (AM)

La modulacién en amplitud AM (“Amplitude Modulation”) es la modulacién mas sencilla (Figura
3-38). Matematicamente el proceso se puede expresar cComo:

s(t) =[1+ n, x(t)]cos2O f.t

Donde 2pfct es la portadora y x(t) es la sefial de entrada, ambas normalizadas a la amplitud
unidad. El parametro n,, denominado Indice de modulacion.

T Sefial modulante (audio)
>
Frecuencia portadora
‘ >
Senal AM
A
>

Figura 3-38. Modulacion AM.
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3.6.2.Modulacion en Frecuencias (FM)
(“Frequency Modulation”): la sefial modulada se expresa como:

s(t) = A, cog20 f_t+F(t)]

Amplitud
Sefial modulante (audio)
Tiempo
>
Amplitud
A Frecuencia portadora
Tiempo
>
Amplitud
A Seiial FM
Tiempo
>

Figura 3-39. Modulacion FM.

3.6.3.Modulacién en Fase (PM)

(“Phase Modulation™): la fase es proporcional a la sefial moduladora:

F(t) =n,m(t)
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3.7. Espectro Expandido

Un esquema de transmision cada vez mas popular es la denominada de espectro expandido
(“Spread Spectrum”). En realidad no se puede encuadrar con propiedad en ninguna de las
técnicas estudiadas hasta ahora en este capitulo, ya que se puede usar para transmitir tanto
sefiales analdgicas como digitales, mediante la utilizacién de una sefial analdgica. Se esta
utilizando en la actualidad en diversos desarrollos de redes de datos inalambricas, ademés de
otras aplicaciones de teléfonos inaldmbricos. La idea basica consiste en expandir la
informacion de la sefal sobre un ancho de banda mayor para con ello dificultar las
interferencias y su intercepcion.

Datos de Datos de
entrada salida
A A
C=A+B A=C-B

Codificador Modulador Demodulador Decodificador
del canal del canal
Canal
ﬁ Patrén B Patrén Bﬁ

Generador de
patrones

Generador de
patrones

pseudoaleatarios pseudoaleatorios

Figura 3-40. Modelo general para un sistema de comunicacion digital con espectro expandido.

En la Figura 3-40 se muestra el diagrama de bloques de un esquema de un sistema de
espectro expandido. El codificador produce una sefial analdgica a partir de los datos de entrada
con un ancho de banda relativamente estrecho en torno a su frecuencia central. Esta sefial se
modula posteriormente utilizando una secuencia de digitos pseudoaleatoria. Con esta
modulacién lo que se pretende es aumentar drasticamente el ancho de banda (espectro
expandido) de la sefial a transmitir. En el receptor se utiliza la misma secuencia de digitos
pseudoaleatoria para demodular la sefial de espectro expandido. Por dltimo, la sefial
demodulada se decodifica para recuperar los datos originales. Las dos variantes existentes del
espectro expandido son el salto de frecuencias y secuencia directa.

0 Espectro expandido por salto de frecuencias: la sefial se emite sobre una serie de
radio-frecuencias aparentemente aleatorias, saltando de frecuencia en frecuencia por
cada fraccion de segundo transcurrida. El receptor captara el mensaje saltando de
frecuencia en frecuencia sincronamente con el transmisor. Los receptores no
autorizados escucharan una sefial ininteligible. Se utiliza en sistemas de espionaje y
comunicaciones militares.

0 Espectro expandido por secuencia directa: cada bit de la sefial original se
representa mediante varios bits de la sefial transmitida; a este procedimiento se le
denomina cédigo de comparticion. Este cddigo expande la sefial a una banda de
frecuencias mayor, directamente proporcional al nimero de bits que se usen. Por tanto,
un cédigo de comparticion de 10 bits expande la sefial a una banda de frecuencias 10
veces mayor que un cédigo de comparticion de 1 bit.
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Espectro expandido por secuencia directa consiste en combinar la cadena de digitos con la
cadena de bits pseudoaleatorios utilizando la funcion OR-exclusiva. En la Figura 3-41 se
muestra un ejemplo con un codigo de comparticion de 4 bits. Obsérvese que el bit ‘1’ de
informacion invierte los bits pseudoaleatorios, mientras que un bit ‘O’ hace que los bits
pseudoaleatorios se transmitan sin ser invertidos. La cadena resultante de bits tiene la misma
velocidad de transmision que la secuencia original pseudoaleatorios, por tanto, tiene un ancho
de banda mayor que la cadena de informacién. En el ejemplo, la cadena de bits
pseudoaleatorios tiene una frecuencia de reloj cuatro veces la frecuencia de los bits de
informacion.

Emisor

Datos de | 1 0 1 1 0 1 0 0
entrada A < T,—>

Cadena de bits —

pseudoaleatorios  [1] 00ft]Jo[11]o[t] ooft]o[t] ooft}oft]o[ 11] oo[t}o[11]ofr1 ]

generados —> T, <

localmente B

Sefal transmitda 0J11 {00 [11 ]00 [11 Jof1]of111 |0|1|ooo 111 [o[11 |o[11 Jo

C=A+B

Receptor

Sefialrecbida  o[11 00 |11 oo [11 Jof1]of111 |o|1|ooo 111 [o[11 |o[11 [0
Cadena de bits

pseudoaleatorios _
generados 1] ooft]o[ 11]o[1] ooft]o[t] oo[t]o[1]o[ 11] oo[t]o[ 11]of11] 0

localmente B e
idéntica a la anterior

pagdes® ]l o[ 1 1] o 1] 0 o0

—

Figura 3-41. Ejemplo de espectro expandido mediante secuencia directa.
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