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Prokogo

Prologo

Este trabajo muestra la realizacién de un modem con modulacikdn FSK.
Para esto es necesario conocer desde su historia que es presentada en &l
capitulo numero 1, en este se muesira las normas de los mismos segun
CCITT, ademds de presentar los tipos de interfases empleadas en la
mayoria de ias computadoras, estas se muestran desde ias terminailes
{pines) hasta la funcidn especifica de cada una de ellas a manera de
Hustracion y a manera de tablas con los nombres originales en ingles y su
traduccién respectiva. Se muestra ademds la ciasificacién de los mismos
que se tiene hasta nuestros dias, es mostrado también algunas ilustraciones
de estos en funcidn de su ciasificacion, aqui se envuelve los sistermas de
comunicacidon de datos con la parte slectrdnica con que se realiza el
ensamblado de cada uno de ellos y su relacidn con las computadoras.

En el capitulo 2 se muestran ios esquemas de modulacidn los cuales se
basa este trabajo, se muestra desde los inicios de la modulacidn
analégica, especiaimente la moduiaciédn en frecuencia o FM por su gran
parecido o semejanza con la modulacién digital FSK que es la base de
este trabagjo. Se muestra también la modulacion digital en fase (PSK) Que es
la que emplean los mddems de nuestros dias, estos trabajon a altas
velocidades no como los Que emplean modulacién FSK, que siguen dentro
de las normas de comunicacikSn de daotos debido a su eficiencio en los
sistemas de comunicacién confiable a baja velocidad, se muestra también
Ios esquemas de conversidn analégico digital que son necesarios porgque
en nuestros dias se realizon comunlicaciones de voz y datos y esta debe

tener un formato digital.
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FPrologo

En el capitulo 3 es mostrado el disefio del hardware y del software, el
primero basdndose en la electrénica anakdgica misma, esto es utilizando el
tradicional PLL y el VCO para los disefios de los circuitos mismeos. Estos se -
mencionan aungue de manera breve porque se emplean dos circuitos
integrados de la familia de EXAR que ya contienen intemamente los
componentes necesarios y solo queda a uno el emplearios corectamente
para su funcionamiento optimo. En el software es necesario el
conocimiento de el lenguaje de programacién “C" que se ha vuelto una

herramienta indispensable para los disefiadores .

Este programa come en cualquier procesador desde el 486 hasta el
Pentium 4™ es decir que el modem disefiado también se puede utilizar en

cualesquiera de estas rmaguinas. Se proporciona el listado del mismo.

En el capitulo 4 se tlenen los resultados de todo el trabagjo desamollado,
para esto es necesario dos computadoras y en este mismo se muestran las
pantalias de los mismos en un solo sentido, es decir del transmisor ai

receptor.
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Capitulo 1 Anfecedcntes

CAPITULO 1

ANTECEDENTES

1.1 Historia de los MODEMS

Desde que comenzaron a popularizarse ias computadoras, alld por fines
de los afios 60 y principios de los 70, surgid ila necesidad de comunicarias a
fin de poder compartir datos. En esos digs io mdas comuUn era gque dichas
computadoras © contfroladores estuvieran aiejados entre si. Una de las
soluciones mas baratas y eficientes era Ia utilizacidn de la red telefdnica,
ya que tenia un costo razonabie y su grado de cobertura era muy amplio.
Pero la red telefdnica no es un medio apto para fransmitir sefiales digitaies,
ya que fue optimizada para la transmisién de voz. Por ejemplo, a fin de
evitar interferencias, se Ilimito el rango de frecuencias que puede
transportar a una banda que va de los 300 a los 3300 Hz. Denominada ™
banda vocal ”, pues dentro de la misma se encuentra la mayor parte de
las frecuencias que componen ia voz humana. Por ello, al estar limitada en
su maxima frecuencia, las sefiales bingrias son muy distorsionadas. Para
poder transmitir datos binarios por ias lineas telefdnicas comunes, entonces,
es necesario acondicionarios a igs mismas. Con este fin se debié crear un
dispositive que pudiese convertir ila sefal digital en una sefal apta para ser
transmitida por la red teiefdnica, y poder efectuar la operacidn inversa, es
decir, recuperar la sefial de {a red telefdSnica y convertina en la sehal digital
original. Dicho acondicionamiento de ia informaciédn digital consiste en
generar aiteraciones en vna sefial de frecuencia fija, llamada portadora. A
esta operacion se la conoce como modulacién, y es muy utilizada en otfras
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Capitulo 1 Antecedentes

aplicaciones, por ejemplo, para transmitir radio. La operacién inversa es la
demodulacion. Al dispositive que efectuaba ambas operaciones se o
conocid como moduiador-demodulador, o médem para abreviar. Lo
empresa Hayes Microcomputer Products Inc. En 1979 fue la encargada de
desarrollar el primer modelo de mdédem llamadoe Hayes Smartmodcem, este
podia marcar numeros telefénicos sin ievantar la bocina, este se convirtic
en el estandar y es por esto que la mayoria de fabricantes desanoliaba
modems compatibles con este modelo, los primeros modems permitian ia
comunicacién a 300 bps los cuales tuvieron un gran éxito y pronto fueron

apareciendo modelos mas veloces.

Las comunicaciones enfre computadoras se pueden realizar desde unos
pocos centimetros a varios miles de kildmetros, pero el usuario tipico de
computadores domésticos y personales estard interesado en las
comunicaciones en un radic de cientos de kildmetros, esto es, dentro de
una propia regidén, yo seo para comunicarse con aigun compafiero de
aficién para intercambiar programas © para comunicarse con una base
de datos o buzédn electrédnico o un sistermao de compras por computadora.
En cualesqulera de ios casos se puede utllizar la red telefénica para la
conexién, pero desgraciadamente no es posible conectar directamente la
computadora a la red telefédnica por problemas de compatibliidad, ancho
de banda etc.

El problema reside en que el sistema telefédnico esta disefiado unicamente
para transmitir sefales de avdio, y concretamente ias frecuencias que son
necesarias para la inteligibiidad de la voz humana (300 Hz - 3300 Hz).
Aparte de las dificultades creadas por ia diferencia de nivel eléctrico, las
formas de onda se distorsionan hasta el punto de que el sisterma seria
incapaz de funcionar, es decir dicha red se comportaria como un filtro
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Capitulo 1 Antocodicnses

pasa bajas. Y, por tanto, en &l extremo receptor es necesario reconstruir la
sefal original para reinsertar las frecuencias eliminadas por el fiifro. Este
hecho haria que la comunicacién fuese dificll entre dos computadoras. A
pesar de todo ia comunicacidn simultdnea en ambos sentidos tiene
grandes ventajas. Este tipo de comunicacidn se lama full duplex, (véase
figura 1.1) y se puede realizar utllizando e! médem antes mencionado y
qQue este es una interfaz bastante Mdas depurado y perfeccionado, El
modem se conecta a los puertios serie RS-232C o RS-423 con los que estan
dotados muchos de los computadores personales o que son adquiribies
como accesorios. Por ofra parte, algunos modems tienen un tipo de
conexion capaz de enchufarse drectamente en los puertos de expansion
o de cartucho de algunos computadores que no tienen salida serie. Ahora
en nuestros dias ia gran mayoria de computadoras tiene tanto salidas serie
corrmo salidas paraieio.

Un solo
sentido

O—@ Simplex

Ambos sentidos
(no simuftaneamente)

Q__,O Half duplex

Ambos sentidos
{simultaneamente)

Full duplex

Figura 1.1 Tipos de comunicacion.
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Capitulo 1 Antecedentes

El hecho de conectar un nuevo aparato al computador no implica él tener
qQue conocer perfectamente su funcionamiento para manejario, ya que
existen comercialmente paquetes de programas destinados a este fin y
que pemmiten utilizar los modems tan facimente como una Impresora o
cualquier otro periférico mds conocido. De todas formas, cuanto mayor
sea el conocimiento de un equipo tanto mayor es la posibiidad de
aprovechar al méaximo el 100 % del mismo; ademas se encontrar&é en mejor
posicidn a la hora de enfrentarse con cualquier tipo de problema técnico.

1.2 Comunicacién de datos

Para entender perfectamente cdmo funciona un médem es necesario,
primero, comprender los fundamentos de la transmisidn en serie. Los
computadores nomaimente manejan los datos internamente en modo
paralelo. De igual manera lo hacen algunas Interfaces, como puede ser el
Centronics, tipico de conexién con impresoras. £En este tipo de conexiones
hay ocho lineas que soportan las sefales, dieciséis en algunos
computadores recientes.

Caoda linea puede tener dos niveles de sefal, esto es: el alto, de
aproximadamente § volitios, o el bajo de aproximadamente O voltios. Para
mayor faclidad tratoremos sdlo ocho lineas, cada una de las cuales
representa un digito binaric. Se puede representar HOmeros en el intervalo
comprendido entre 00000000y 11111111 o, loque representa, en
decimal, de 0 a 255 de acverdo al céddigo PCM de 8 bits, con lo cual se

puede cuantificar para este caso.

Por lo tanto, resulta evidente que con ocho lineas que sdlo pueden tener
dos estados existe un tota!l de 256 combinaciones diferentes para este
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Capitulo 1 . Antecedentes

caso; lo Unico que debernos tener en cuenta @s que cada estado distinto
representa un cardcter o signo de puntuacidn dejos que aparecen en el
teclado. En la practica, muchos céddigos estdan sin utilizar, en particuiar
aquellos del 128 al 255, ya que &l conjunto formado por las letras, tanto
mayUsculas como minuscuias, y los signos de puntuacidn requieren como
mucho unos cien simbolos. Asi por ejemplo un cédigo nomalizado es el
conjunto de caracteras ASCIl. ASCIl significa American Standard Code for
Information Interchange, y es el ufiizado por la mayoria de las
computadoras domesticas, o al menos un conjunto basado en éste. Las
computadoras domésticas asignan a las letras y a los numeros los
coracteres ASCI estandar, y utilizan los cédigos sobrantes para identificar
los caracteres gréficos. Sise revisa el manual de su computadora
encontrard una lista de los cddigos de los caracteres que utiliza, y sin duda

mencionara si sigue o no la norma ASCIL.

Una computadora que no utlliza los codigos ASCH estandar es utiizable
para comunicaciones, pero debe utilzarse algun tipo de programa para
convertir tanto la entrada como la salida en caracteres ASCIl estaGndar.
Esto se puede realizar faciimente utiizando un sisterma de tabla. Hasta el
momento hemos visto cédmo ios caracteres alfanuméricos pueden ser
representados por un conjunto de 8 bits que, a su vez se pueden
representar por los niveles IGgicos de 8 lineas eléctricas, pero un cable de 8
conductores (Mmdas un noveno de tiera) no resuita Util para transmisiones a
larga distancia. Aparte del costo relativamente alto del cable, ios sistemas
paraielos normalmente fallan en distancias superiores a algunos metros, ya
qQue se producen intferferencias entre unas lineas y ofras. Ademdas, el
sistema de dos hilos propio de! teléfono es absolutamente incompatible

con ia transmisién paralela.
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Capitulo 1 Anfecedentes

Existen dos tipos de transmisién en serie, sincrona y asincrona, aunque en
realidad el tipo sincrono requieres una tercera linea para proporcionar
sefiales de sincronia y, por tanto, no es utilizable en sistermas de
comunicacién por teléfono. De hecho, los sistemas de comunicacién
sincronos se utllizan muy poco en ia practica. En un sistema asincrono las
sefales de sincronia deben situarse junto con los datos en la Unica linea de
sefial. Los datos se tfransmiten bit a bit del menos al mas significativo.

Por ejemplo, si se transmite el cddigo binario 11100001, la linea debera
tomar el nivel légico 1 durante una unidad de tiempo: a continuacion, el
nivel i6gico 0 por cuatro unidades de tiempo y, por fin, el nivel ibgico 1 Por
fres unidades de tiempo. El equipo receptor puede determinar el estado
de cada bit muestreando la linea de transmision a Intervaios determinados
de tiempo. Los problemas que se plantean en las transmisiones en paralelo
aqui resuitan irelevantes, ya que no hay interferencia entre lineas por existir

una unica.

Otros problemas, tales como demoras en la transmisién de diversas lineas,
tambien son imposibles. Toda demora en la linea afectard de igual manera
a todos los bits y, por tanto, no destruird los datos. Los sistermas serie
también tienen sus inconvenientes y el principal de ellos es que el
hardware resulta, por io general, mds carc y complicado. Ademdas, |a
transferencia en serie os también relativomente lenta, a pesar de o cual
todavia resulta adecuada para ia mayoria de los propdsitos. Sirva como
ejemplo: la transmisidn de un programa relativamente largo (30K) puede
ocupar del orden de 15 minutos.
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Capituio 1 Anfeccdentes

En un sistema serie no es posible fransmitir Unica y exclusivamente
informacién. Para que el sistema trabaje, es necesario enviar un bit al
comienzo de cada byte para indicor al equipo receptor que, o
continuacién, se van a enviar ocho bits de datos. Este blt, como era de
esperar, se llkama bit de comienzo. En ia practica. las interfaces serie, tales
como el RS-232C y el RS-423, no utilizan los niveles Idgicos ordinariosde Oy 5
voltios. En @l RS-232C se utillza un nivel positivo de aproximadamente 12
voltios para indicar el 1 Iégico y un volitaje negativo de aproximadamente
12 voltios para indicar el nivel Idgico 0, estas sefiales son conocidas como
sefiales polares sin retorno a cero (NRZ polar).

En el RS-423 los voltajes son inferiores, esto es, alrededor de +/- 5 voltios. El
bit de comienzo no es el Unico bit adicional que se transmite junto a los bits
de datos, existe también 1.5 6 2 bits d.e parada. Estos bits no son totaimente
necesarios, y su principal misidn es proporcionar un sistema simpie de
control de errores. Sise estan produciendo problemas en la Iinea de datos
debidos al ruido, o si el equipo receptor no ha sido capaz de detectar el bit
de comienzo, entonces es muy probable que la linea se encuentre en un
nivel erréneo cuando se vaya a comprobar la presencia del bit de parada.

Este bit también hace que exista un espacio razonable entre un byte y el
siguiente, evitando asl Que la informacion de un byte se frasiape con la del
siguiente. Otro sisterna de comprobacién de erores es la paridad. Con
este sistema cada byte transmitido tiene un nimero par o Impar de bits
puestos a nivel I6gico uno, dependiendo del sistema de paridad que se
haya elegido. Resulta necesario un conjunto adicional de circuitos
electrénicos para afiadir un bit extra al final de cada bloque. Un circulto
simple de comprobacidn en el equipo receptor puede comprobar que
cada bioque de datos contiene el nimero adecuado de niveles idgicos 1.
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Capitulo 1 Antecedentes

Si por la razén que sea se modifican los datos, es muy probable que los bits
situados en nivel ibgico 1 se conviertan en pares cuando deberian ser
impares, o viceversa. Este sistema de comprobacion no es totaimente Gtil,
ya que uh doble error puede dejar la paridad sin modificacion. De hecho,
&l control de paridad se utiliza muy poco en (o practica, y es diflcil de
encontrano en los modems. La figura 1.2 indica cémo se fransmiten los
datos en serie, y puede ayudar a ciarficar ia estructura del sistema. Es
importante indicar que en la figura se muestran 8 bits, pero se pueden
fransmitr cuaiquier numero de ellos. En aplicaciones informdaticas
normaimente se utilizan 7 u 8, ya1 que 7 son los bits necesarios para manejar
el cédigo ASCH. El formato mas difundide en ia utilizacién de modems
parece ser el compuesto por un bit de comienzo, 8 bits de datos, un bit de
parada y sin paridad.

7T O 7T OO0 v O 7

[ [T

Figura 1.2 Comunicacion de datos en serie

1.3 Velocidad de transmisién y descripcién de periféricos.

La evolucién de los modems es asombrosa, Si nos refrocedemos unos 15
afos, la méaxima velocidad de transmisiSn posible era de 300 bps (bits por
segundo: unos 30 caracteres por segundo). Diez afios otrds la velocidad se
habla cuadruplicado a 2400 bps. Hoy en dia es comun habiar de modems

S
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Caprtulo 7 Antecedentes

de 28800 bps y 33600 bps: una multiplicacidn por 100 de los 300 bps
iniciales; siempre utilizando ias mismas lineas telefdnicas. Finaimente han
hecho su aparicién los médem de 56 Kbps, que expiotan ias caracteristicas
digitales de los nuevas redes telefdnicas. Los modems envian datos como
una serie de tonos a través de la linea telefénica. Los tonos se
‘encienden”{ON) o "apagan"(OFF) para indicar un 1 o un O digital. El
baudio es él numero de veces que @sos tonos se ponen a ON o a OFF. Los
modems modemos pueden enviar 4 o mas bits por baudio.

Existen distintos sistemas de modular una sefa! analdgica para qQue
transporte Informaciéon digital. En la siguiente figura se muestran los dos
meétodos mas sencilios ia modulacién de amplitud (AM) vy la modulaciédn de
frecuencia (FM). Ofros mecanismos como la modulacién de fase o los
métodos combinados permiten transportar mas Informaciéon por el mismo

canal.

El termino Baudio no es entonces sino el numero de veces de cambio en el
voltaje de la sefial por segundo en ia linea de transmisién y el termino Bits
por segundo (BPS). Es el nimero efectivo de bits/seg que se transmiten en
una linea por segundo. Entonces un modem de 600 baudios puede
tfransmitir a 1200, 2400 o, incluso a 9600 BPS dependiendo del esquema de

modulacién empleado.

La Tasa de modvuiacién representa la cantidad de veces que |a linea fue
sefializada y es expresada en Baudios. Entonces la Tasa de Modulacién es
1/d. y d es la duracién del elemento bdasico de la sefal. Una tasa de
transmisioén es dada por el nUmero de bits por segundo que pueden ser
fransmitidos. Tomandose en cuenta que Ia l.lnoa puede asumir n estados
diferentes, se puede transmitir k bits por estado, tal que:

2x=n
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Capirtulo 1 Antecedentes

k =logzn
Tasa de Transmisién = k * Tasa de modulacion

La sefial esta formada por diferentes tonos que viajon hasta el otro extremo
de ia Iinea telefdnica, donde se vuelven a convertir a datos digitaies.

Las leyes fisicas establecen un limite para Ia velocidad de transmisidn en un
canal ruidoso, con un ancho de banda determinado. Por ejemplo, un
canal de banda 3000Hz, y una sefal de ruido 30dB (que son parametros
tipicos del sistermna telefédnico), nunca podrd transmitir a mas de 30.000 BPS.
El Throughput. Define la cantidad de datos que pueden enviarse a través
de un modem en un cierto periodo de tiempo. Un modem de 9600 baudios
puede tener un throughput distinto de 9600 BPS debido al ruido de la linea
(que puede ralentizar) © a la compresi®n de datos (Que puede
Incrementar la velocidad hasta 4 veces o valor de los baudios

dependiendo del esquema de modulacién).

Para mejorar Ia tasa efectiva de transmisién o throughput se utilizan
técnicas de compresién de datos y coreccién de errores.

La compresiédn de datos describe el proceso de tomar un bloque de datos
y reducir su tamano. Se emplea para eliminar informacion redundante y
para empaquetar caracteres empleados frecuentemente y representarios

con sSlo uno © dos bits.

La ineludible presencia de ruido en Ias lineas de transmisién provoca erroras
en el intercambio de informacién que se debe detectar infroduciendo
informacién cde control. Asi mismo puede incluirse informacién redundante
que permita ademds comegir ios errores cuando se presenten.

TESIS CON 10
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Capitulo 7 Anteccedentes

Existen unas velocidades estandar de transmision que son 75, 150, 300, 600,
1200, 1800, 2400, 4800, 2600 y 19200. La mayoria de los modems transmiten
y reciben a 300 baudios, © transmiten a 75 y reciben a 1200 baudios. Las
velocidades de fransmision altas no son Utiles en sistemas telefédnicos. Para
producir una tfransmisién 'de datos con éxito, es esencial que los equipos
transmisores trabajen a la misma velocidad.

Tambilén es necesario que los datos se transmitan con el mismo formato, el
nimero de bits de datos y de parada deben ser el mismo, igual que el tipo
de paridad utilizada. De todas formas, a veces es posibie recibir con un
formato equivocado. Por ejempio, dos bits de parada funcionaran igual
que un bit de parada. No existe peligro de estropear el equipo utilizando
formatos incomrectos, asl que puede resultar interesante reaqlizar pruebas.
De todas formas, el nimero de bits de comienzo suele estar especificado
{por ejermplo, el RS-232C y RS-423 siempre es un bit de comienzo).

Cuando se utilicen modems es importante darse cuenta de que estan
disefiados para trabajar a una de- termminada velocidad de transmisién y
que, por tanto, si se utlliza otra no se realizard corectamente una
transmision. No intente utilizar una velocidad de transmisién superior a la de
las especilficaciones de su mddem, ya que, en el extrafio caso de que
tuncione, no le proporcionard ninguna fiabilidad. La figura 1.3 proporciona
los detalles de las conexiones del estGndar RS-232C, pero hay que indicar
que la mayoria de los computadores con interfaz serie no utiizan el
conector estandar DB2S que se muestra en la figura 1.3.
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Capitulo 1 Anskccedentes

Figura 1.3 Esténdar DB - 25.

De todas formas, el manual de cualquier computadora proporciona los
detalles necesarios para realizar las conexiones oportunas. A pesar de que
no se utilizan las 25 conexiones del terminal, una interfaz RS-232C completo
emplea gran cantidad de terminales. En la prdactica, la mayoria de las
interfaces RS-232C solo utilizan cinco de estos terminales, y para ia
utilizacion con un Moédem solo hacen falta tres. Estos son la tierra, Ia salida
de datos y la entrada de datos. La mayoria de los puertos serie incluyen
Qlgunas lineas de acoplamiento (handshake) gque permiten al equipo
receptor detener los datos st estos se transmiten a una veilocidad excesiva.

La tabia 1.1 muestira a detalie las conexiones de las terminailes, nombre
especifico de las mismas de acuerdoe a los estdndares EIA-232D {RS232-D).
TU-TSS (CCITT) V.24/Vv.28, 150 2110.

§
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Nota: La direccion es de DTE (Computador) a DCE (modem)
Nota: La columno R$232 es: nombre de circulto de RS232
Nota: La columna ITU-T e@s: nombre de cicuito de ITU-TSS V.24,
Nota: No conectar SHIELD(1) a GND(7}.

Tabla 1.1 Estdndar RS 232 Nombres y normmas.
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Probablermente seria posible realizar un sistema que incluyera sefiales de
acoplamiento a través de ia linea telefénica, a las sefales de datos y
acoplamiento multiplexadas en la misma linea por el transmisor y
demultiplexada de nuevo en el equipo receptor. Las extremadamente
lentas velocikdades de tfransmisién utilizadas con los modems hacen que no
sea dificit para el equipo receptor aceptar un fivjo continuo de datos.
Considérese la popular velocidad de transmisién de 300 baudios. Con 10
bits por byte (incluyendo el de parada y el de comienzo) se logra una
velocidad mdaxima de transferencia de 30 bytes por segundo. Excepto con
computadores muy lentos, un software de terminal escrito en BASIC puede
resultar suficiente y no es normalmente necesario recumrir al lenguaje
maquina. Existe una ligera complicacidén en el sistema RS-232C que
consiste en que hay dos tipos de equipos RS-232C, hay equipos terminaies
de datos (DTE) y equipos de comunicacién de datos {DCE)}. Los equipos
terminales de datos pueden ser considerados como el elemento central
del sistema y, por tanto, recibe por ia entrada de datos y transmite a fravés
de ja salida de datos.

El equipo de comunicacién de datos realiza la funcién opuesta; por tanto,
fransmite por el conector de entrada y reclibe en el de salida. La razén de
utilizar este sstema es que permite que un cable de 25 lineas pueda servir
para conectar los dos elementos del equipo sin necesidad de conexiones
cruzadas. Este sisterna funciona corectamente si las dos partes del eqgquipo
que se pretenden conectar son, una, un ‘' DTE, y ofra un DCE. Si se quiere
conectar dos equipos del mismo tipo, entonces si serd necesario utiiizar
cabies con conexiones cruzadas. Algunos computadores solucionan este
problema teniendo dos puertos sere, uno configurado como DTE y el otro
como DCE.
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Oftro de los conectores también empieados en ia comunicacion de datos
es el PC9 mostrado en la figura 1.4 , también en la tabia 1.2 se describen los
nombres de las terminales del mismo.

O ONON®
QO OG

Figura 1.4 Interfase Conector serial PC9 (en ia computedoma).

1.4 Funcionamiento de un médem

Para que los sisternas de trqnsrnisién de datos en serie funcionen
adecuadamente es importante que no se produzcan distorsiones en la
forma de onda, debido a ias limitaciones de respueasta en frecuencia de
las lineas telefdnicas debido al efecto del filtrado pasa bajas. Pero, de
hecho, se produce una fuerte distorsion. También se producirdn problemas
por el conjunto de ruidos y sonidos que existen en la linea telefonica.

s
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Conector serial PC%
También es conocido como EIA/TIA 574

Nota: La Direccién es de DTE (Computador) a DCE (Modem).
Note: La columna RS232 es nombre del clicuito RS232.
Note: La columna V.24 es nombie del ckculto [TU-TSS V.24,

Tabla 1.2 Descripcion de la interfase PC9

Estos problemas se pueden solucionar utilizando un médem, transmitiendo
la sefial en serle como dos tonos de audio en lugar de dos niveles de
voligje. El méddem receptor demodula estos tonos y los convierte de nuevo
en niveles de voltagje que pueden controlar una entrada serie normmal.
Cuando se utiliza un médem, si se escucha la linea telefdnica se pueden
diferenciar tonos estables cuando no se estan transmitiendo datos, y un
sonido confuso cuando ka sefial rdpidamente conmuta de un tono a otro
mientras se transmiten los datos.
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Hay dos tipos bdasicos de modems: ol de acopiamiento aclstico vy el de
acoplamiento directo. El de acoplamiento acuUstico es el mdas facil de
utilizar, ya que no se necesitan conexiones directas con el teléfono. El
avuricular del telkéfono se sitba encima de un acoplador acustico que toma
los sefales del médem y 1os convierte en sefiales sonoras que se alimentan
al sstema telefdnico por @ método habitual. El acoplador también incluye
un micréfono que toma los sonidos del teléfono y los convierte en sefales
eléctricas que alimentan al médem.

El tipo de mdédem de acoplamiento directo debe ser conectado al sistema
telefdnico directamente. Tiene la ventaja de que reduce el nimeroc de
procesos que sufre ia sefial y, por tanto, proporciona una mayor fiabilidad.
Tiene la desventaja que necesita que se raalicen una serie de conexiones
antes de utilizarse. Los sistemas de acoplamiento directo pueden resultar
de poca utiidad si se pretende usar el médem cuando se viagja, siendo, por
@l contrario, de mayor utlidad & mddem de acoplamiento acustico
porque puede conectarse a cualquier teiéfono.

un punto a tener en cuenta es que para conectarse legaimente al sistema
telefonico es necesario Que el modem esté homologado por la compafia
telefdnica. Hay varios estaGndares de rmodems. Todos utilizan el mismo
sistema de codificacién de tonos, pero existen diferencias en las
velocidades de transmision y en ias frecuencias de ios tonos utilizados.

El tipo de méderm mds adecuado depende de la aplicacién a la cual se,
destine. Si lo que se pretende es simpiemente intercarmbiar programas con
los amigos a través de la linea telefénica., practicomente cuaiquier médem
serd Util, siempre y cuando todos sean del mismo tipo o compatibies. Si lo
qQue se pretende es acceder a una gran base de datos, entonces serd
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necesario utilizar un equipo compatible con el sistema de la compafiia, e
incluso puede ser necesario recurrir a la instalacién de unidades terminales
apropiadas o adaptadores en ia computadora proplo. Cuando se utiliza
este tipo de sistermas, nomalmente es necesario pagor una tasa de
suscripcidn u ofro tipo de cargos para la utilizocién del servicio. Los
modems suelen ser, normaimente, dei tipo 75 - 11200 baudios, aunque
reclentemente algunas bases de datos permiten la utilizacién de ambos
sistermas de 75 - 11200 y 300 - 1300. Muchos aficionados a la informatica
utilizan modems para acceder a sistemas no comerciales o

semicomerciales.

Entre estos sistemas se encuentran los bulietin boards, o portal de anuncios,
donde un usuario puede dejar mensajes para cualquier otro. Por ejemplo,
sl se estd intentandoc solucionar cualquier tipo de problema en la
computadora, es posible que alguna otra persona ya lo haya resuelto. Sise
deja un mensaje describiendo el problema en el portal de anuncios es
posible que aiguien lo lea y deje una respuesta Util. Los sisternas de este
tipo nomaimente estaGn organizados y explotados por entusiastas de los
computadores y se encueniran fuera de los sistemas comerciales.

No suele existir ningUNn cargo o tasa por su utilizacikdn, aunque algunas
partes del sisterna pueden estar restringidas Unicamente a suscriptores.
Algunas tiendas, normaimente las que venden material electrédnico o
informdtica, permiten realzar en cargos a través de un médem vy
proporcionan informacién de stock por este sistema. Para este tipo de
utilizocion es necesaric un Médern de 300 - 1300 baudios con estandar
CCM. En el momento actuol estos sisternas no estédn muy difundidos, pero
estadn empezando a ganar popularidad.
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Sl lo que se pretende es conectarse con diversos est@ndares la mejor
solucidn es un Mddem Mmulti-estdndar, pero hay que tener en cuenta que,
a veces, es necesario transmitir © recibir en velocidades distintas, y esto
puede estar fuera de tas capacidades de su computadora. Un término
que a veces confunde es el de originate onty, o sédlo origen, que puede
sugerir la idea de que el médem sélo es capaz de transmitir y que no
puede recibir sefiales. De hecho, éste no es el caso y un médem de este
estiico puede ser capaz de reailizar comunicaciones en ambpas direcciones.
Para encontrar el origen de este término es necesario entrar un poco mas
en detalle y ver cémo funcionan ios modems.

Como se dijo antes, el mddem convierte los dos nivelies de sefal en dos
tonos distintos de audio cuando fransmite; -cuando recibe transforma de
nuevo los tonos en niveles de sefial. Esto es basicamente cierto, pero en
realidad existen cuatro tonos diferenciados. Los dos tonos utilizados por un
madédem son diferentes de aquellos utilizados por e! otro, de tal manera que
cuando un modem ftransmita no tome su propia sehal y la decodifique.
Este sisterna también permite ia operacién full duplex, o duplex completo,
esto es, en ambos sentidos y simultdneamente.

Habltualmente, la sefal transmitida es reenviada al médem transmisor,
donde se demodula y se escribe en el monitor o pantalia de televisién. Esto
resulta Utll, ya que permite comprobar si se ha producido alguna distorsién
en jos datos enviados. Volviendo al término Grite only, se aplica a los
mdédem que sSlo pueden transmitir en un par de frecuencias y recibiren un
par de frecuencias. Esto vale para la mayoria de las utilizaciones, pero no
permite la comunicacién entre dos modems de este estilo, ya que ambos
transmitirdn en el mismo par de frecuencias y a su vez tambilén recibirén en
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el mismo par de frecuencias, que serd distinto del par de frecuencias de
transmisién

1.5 Los esténdares det médem

Ya se menciond antes que hay mas de un estdndar para transmision via
médem, y las principales diferenciaos entre ellos son las frecuencias de
modulaciédn y las velocidodes de transmision. En este apartado se
estudiardn estos temas con mMds detalle, asi como el funcionamiento
interno de un médem. Hay dos conjuntos de estandares de modems, los
Bell americanos y los CCITT europeos. En @l momento actual, ios modems
de estandar Bell no pueden ser utilizados legaimente en el Reino Unido,
donde Ias frecuencias utilizadas no cumplen los requerimientos de la British
Telcom. Para que los modems multi-estGndar puedan ser aprobados,
deben mortificarse para desactivar la operacidn Bell. El sisterma Bell, por
tanto, es de una importancia meramente académica para los usuarios
euvropeos, y sélo serd necesario conocerios si se va a acceder, por alguna
razén, a alguna base de datos americana. La tabla 1.3 muestra algunas de
las velocidades de tfransmisién utilzadas por los sistemas Belly CCM. Los dos
sistermas Bell son similares al sisterna CCITT, pero en la practica no son lo

suficientermente iguales como para lograr ia compatibilidad.

Tabla 1.3 Aigunas normas Bell
TECIS ¢
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Dado que los sistemas Bell no son generalimente aplicables en Europa. no
ser&n considerados en este frabajo. El sstema V21 es probabliemente el
mejor para propositos generales, ya que permite una razonable velocidad
de transmision en ambas direcciones. Tombikén permite que el equipo
receptor devuelva los datos al equipo transmisor, ya que funciona en
sisterna full duplex. Esto permite implementar un sistema efectivo de control
de emores. Por ofra parte, el sistema V23 pemnite una considerabie
velocidad de fransmisidn, pero sélo en funcionamiento halt duplex. £s
interesante sefialar que ia operacién half duplex, © semi duiplex. no
significa que la comunicacion séio sea posible en un sentido (esto se
conoce como simples, véase figura 1.1). Significa que el sistema puede
emitir en una Unica direccién a fa vez: utilizondo protocolos convenientes,
es posible fransmitr en ambas diecciones. Es necesario un protocolo
efectivo para evitar que los dos transmitan a la vez. La figura 1.5 muestra a
manera de tabla la clasificaciédn, tipo de enlace empleado asi como el
rango de veiocidad en la que trabajan de acuerdo a las normas CCITT de
los Modems.

El protocolo es igual Que en los sistemas de radioteiéfonos, donde Ia
comunicacion sélo se establece en un sentido a la vez>y hay que utilizar ia
palabra “"cambio” al final de cada mensaje para indicar a Ia otra persona
que es su turno para hablar. En un sistema informdtica todo puede ser
controiado automdticamente. Por tanto, el usuario no puede siquiera
darse cuenta de que el sistema estd funcionando en una Unica direcckon

cada vez.

21
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Figura 1.5 Ciasificacion de los Modems.

El sisterma V23 tiene las velocidades de 1200 - 75 baudios, mencionadas
previamente. En principic, puede parecer un sisterma extrafo. Estd
disefiado bdsicamente para ia utilizacion en grandes bases de datos. Estos
sistermas, nomalmente, emiten una gran cantidad de datos de la base al
usuaro, utiizando para ello io velocidad rapida. La velocidad lenta la
utiliza el usuario para enviar instrucciones a la base de datos.

Estas son nomalmente muy cortas, por lo, que resuvlta suficiente una
velocidad de tan sélo 75 baudios. Suele ser ia velocidad en lao que los
usuarios teclean la que fija ia velocidad a la cual son enviados ios
caracteres. Los 75 boudios representan un maximo de 7.5 caracteres por
segundo, © 450 caracteres por minuto. Supone de 75 a 90 palabras por
minute, velocidad solamente alcanzable por muy buenos mecandgrafos.
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Puede observarse la tabla 1.4 donde se muestran las normas mdas comunes
empleadas en los Modems donde en ella se especifica ia recomendacibn
CCITT (Norma V) velocidad, asi como su empleo. La tabla 1.4 es mdas
especifica de acuerdo a caracteristicas no mencionadas en ia 1.3, ambas
se complementan y junto con la figura 1.5 ejempiifican las caracteristicas
de ios Modems.

Verlare tedaacd{ e )

78 Kbps bonda de 40 — 108 KMz.
1 Comeccién emores LAP _ M compresibn MNP 2a 4.
chdéamw_M(hnbcmrt).
Carociedslicas distorsién swores.

Tabla 1.4 Normas y aplicaciones.
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La figura 1.6 muestra la estructura interna utilizada por un médem V21. Un
modem, funcionalmente hablando, es muy simple, pero hay que indicar
que en la practica resulta muy complejo y que hasta hace muy poco han
sido extremadamente caros. los modems modemos no  son
particularmente baratos en compaoracidn con aigunos de los
computadores domésticos, pero resuitaon una buena inversidon por su gran
utilidad. Si observamos la figura 1.6 en kn zona dedicada a ia transmisién,
vemos qQue la entrada en serie se acopla a un circuito generador de tonos.

Gunarsder Fo pess
EFntacs -~ T - T
AL gt Acemievor o A L Nnes
Savie Degmiaxsdor ol b—o
oo peas
wo—“r*“' | | Sawds oo | |
O Teoos recewcide

Figura 1.6 Estructura intema de un MODEM V21.

Este es normalmente un VCO (Voltage Confrolled Osciliator, oscilador
controlado por voltaje), que conmuta entre las frecuencias en respuesta a
los cambios de voltaje en su entrada, generando directamente ios dos
tonos requeridos. En las unidades reales hay circuitos antes del generador
de tonos para asegurarse que los voltajes de confrol recibidos estan en el
rango adecuado.
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Si esto no se hiciera los tonos serian dependientes exactamente de |los
voltajes de entrada del puerto serie, y podrian variar en un alto rango. Para
que el médem funcione adecuadamente en conjuncidn con ofros
modems, resulta esencial la exactitud de los tonos generados. La segunda
etapa consiste en un filtro paso banda. Este filtro permite sélo el pasoc a una
esfrecha banda de frecuencias y rechaza cualquier sefial fuera de ias
frecuencias de la banda de paso. Existen dos razones principales para la
inclusidn de este fitro. Una es, simplemente, que el generador de tonos no
puede producir sefiales sedales puras, si- no acompafadas de una gran
cantidad de armdnicos (multiplos de la frecuencia fundamental). Estas
frecuencikas se hallan fuera del rango permitido para la transmision via
teléfono. Una razén es que el proceso de modulacion también genera
frecuencias fuera del rango permitido, y el filtrado las elimina.

El rango de frecuencias de paso depende de los tonos de la transmisidn; el
ancho de banda es ligeramente superior que el minimo necesario para
inclulr iIos dos tonos. El filtro es habituaimente de buena calidad y da un
alto grado de atenuacion, Incluso cerca de los margenes del paso de
banda. La figura 1.7 muesira una respuesta en frecuencias tiplca para unos
tonos de 1180 y 980 Hz. £! duplexador es un circuito que permite enviar una
sefal a traveés de un par de lineas mientras se extrae otra sefal de ellas. Si
la sefal transmitida se alimentara directamente al cable cortocicultaria las
sefiales que llegaran y las eliminaria. Este permite acoplar la transmision a
la linea sin atenuar seriamente |a sefal de llegada. Las sefales transmitida
y recibida deben ser de niveles comparables.

Si se utiliza acopiamiento acustico el duplexador no resuita necesario, ya
que el teléfono en si Mas el acoplador producen ia duplexaciédn. Si no se
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utiliza el acoplamiento acustico las conexiones al sistema telefénico se
hardan utilizando un transformador de aislamiento.

bbtebadd

Aterwecidn rolelive
3
®

3
8

b

A A A 'l 1 A A 'l A od
<00 SO0 @00 7B0 SO0 S00 IK 1.IK 1.2 1. IXKIIKTISKI1.GK 1. 7K 1.8 K1.8% 2K
Frecwencis (Hr)

L)

Figural.? Respuesta en frecuencia tipica para tonos de 1180 y 980 Hz

En la seccidn receptora, se extrae la sefial del dupliexador y se alimenta a
un fiitro paso banda. Este resulta necesario paora atenuar ia seccién
fransmisora propia, aislando los dos tonos diferentes emitidos por el médem
situado en el ofro extremo de la linea. También ayuda a evitar los
problemas causados por el ruido de ia linea telefonica. Hay que sefialar lo
curioso que resvita Qque, a pesar del gran ruido contenido en las lineas
telefonicas, los errores de transmisor. sON Muy pocos cuando los modems
estdn bien instalados.
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€l decodificador de tonos tiene que convertir los tonos Que llegan de
nuevo a voitajes. Suele hacer falta también una serie de circuitos para una
salida compatibie RS-232C, que es mdas sencillo que disefiar un clrcuito que
los genere directamente. Se pueden utilzar diversos tipos de circuitos de
codificadores de tono, pero el mdas utiizado es sin duda el PLL, (Phase
Locked Loop, bucle de bloqueoc de fases).

Este sistema utiiiza la estructura del diagrama de bloques de la figura 1.6.
La sefal de errada y ia salida de un VCO se alimentan a las dos entradas
de un compdarador de fase, y la salida de ésta se procesa a través de un
filtro paso bajo.

La salida del comparador de fase es una serie de pulsos, que se convierte
en un voltaje continuo cuando se la hace pasar por el filtro paso bgjo. La
amplitud, de! voltaje continuo es relativa a la fase y fa frecuencia de las
dos sefiales de entrada. Sila salida del VCO es dé una frecuencia menor o
su fase se halio desplazada por detrdas de ia sefhal de entrada, ei voltaje
alcanza un valor alto. Si el VCO esid operando a una frecuencia mayor
que la sefhal de entrada o su fase se encuentra ligeramente por delante,

entonces el voltaje torna un valor bajo.

La salida de! filtro paso bajo se utiliza como voltaje de control para el VCO
y un sencilio proceso de ‘retroalimentacién hace que el VCO bloquee su
frecuencia a ia misma que ia sefal de entrada. Si por cualquier razén el
VCO produjera una frecuencia superior que la frecuencia de entrada,
entonces el voltaje de control se reduciria., confrarestando la deriva y
bloqueando de nuevo al VCO en ila misma frecuencia. De mdas
importancia, si la frecuencia de entrada cambia, entonces también
funciona el mismo sistema de retroalimentacion y hace que el VCO persiga
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a la frecuencia de la sefial de entrada. Nuestro circulto no requiere una
sefal del oscilador, sino la salida del filtro paso bajo.

1.6 Modulacién y esténdares

El moédem modula una sefial sinusoidal de frecuencia fia, llamada
portadora a fin de poder fransmitir los datos digitales. Toda sefal sinusoidal
puede ser modulada a través de alteraciones en su frecuencia, fase o
amplitud, o combinaciones de las mismas. Como se menciond
anteriormente, la red telefdnica limita el rango de frecuencias permitidas
para la transmision a aquelias comprendidas por la banda vocal. Una de
las primeras soluciones al problema fue la asignacidn de una frecuencia
portadora de transmision y otra de recepcidn. Dichas portadoras eran
moduladas en frecuencia por la sefial digital. Esto qulere decir que al
transmitir un 1 se emitia una frecuencia y al transmitir un O ofra. A esta
técnica se la conocid como FSK (frecuency-shift Keying, modulacién por
comrimiento de frecuencia). Esta técnica se estandarizéd bajo ias nomas
v.21 de la CCITT y Bell 103 de AT&AT, las cuales transportaban 300 bits por
segundo. Otra norma similar a la V.21 es la V.23. Una caracteristica
distintiva de esta norma es que es asimétrica, es decir, las velocidades de
transmision y recepcion son distintas (1 200 y 75 bps respectivamente). Esto
se hizo pensando en ampliaciones de terminales remotas donde Ia
velocidad de captura en la terminal es mucho menor que la necesaria
para llenar de datos una pantalla. Las terminales de videotexto francés,
Minitel, utilizan esta norma.

£! problema de FSK era que, al ser muy baja la frecuencia superior de ia
banda vocal, las velocidades que se obtenian eran escasas, no mdas de
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300 bps. La solucién, elevar la frecuencia de las portadoras, no era posible
por las limitaciones de la red telefonica.

En su reemplazo surgi® otfra tecnologia: PSK (Phase Shift Keying,
modulacidn por comrimiento de fase). Esta técnica se basa en la transmision
de informacién a través de cambios en la fase de una sefial portadora.
Oftra técnica es la DPSK (Diferencial PSK o PSK Diferencial) una variante de
ia modulacién PSK.

En los modems modernos el DSP (Digital Signal Processing, procesador
digital de sefales) es el encargado de sintetizar tanto la sefal transmitida
como sus cambios de fase. También se encarga de la demodulacién. El
DSPK es utilizado por las normnas V.22 (CCITT) v Bell 212 (AT&T). En estas
normas, las poﬁodords de transmisidn y recepcién se modulan a 800
cambios por segundo con 4 valores posibles, (2 bits), de donde se obtiene
una velocidad de transmision de 1.200 bps.(Véase ta figura 1.8}.

Si ademdas de la fase, también variamos la amplitud de la sefial, podremos
obtener mas posibilidades de codificacidn (es decir mas bits por evento).
Esta técnica se conocid como QAM (modulacidn por amplitud y
cuadratura) y se utilzo en la norma V.22bis del CCITT. V22 bis especificaba
16 puntos, por lo que por cada evento podiamos transmitic 4 bits. Si las
portadoras se modulaban a 600 camblios por segundo se obtenlan 2.400

bps.

€! problema ahora residia en que con frecuencias portadoras utilizadas, no
se podian superar los 600 camblios por segundo. Para elio era necesario
eilevar la frecuencia de dichas porfadoras, con el consiguiente problema
de que se iban a ubicar en frecuencias muy préximas. El CCITT resolvic el
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probiema en ia norma V.32 unificando las dos portadoras en una soia y
elevando lo mdas posible su frecuencia.

Ejempio Norma V.22

o (800 bovdios - 800/ 1200 bps
o Shrcrons /7 Asi y felt

* Povrtedorss & 1205 MHr y 2450 Nx
o Adoduwiecidn . Fese Diferencial

@E ips] mogof |

o <90 + 270
or - o + 780
77 7 +270 P
70 - + 180" [

Figura 1.8 Ejempio de la Norma V.22

El problema ahora era que al tener una sola portadora y transmision
simultanea (también llamada full duplex)., ambos modems la iban a
modular al mismo tiempo, volviéndola inutilizable. Para resolver este
problema se incorporo el mecanismo de cancelacién de eco, es decir un
modem suprime de la sefial recibida la sefial del ofro médem. Este ultimo
aspecto, dada la complejidad de las funciones a aplicar sobre las sefiales,
fue el que genero la adopcidn de los DSP como Onica altermnativa viable
Ppara modems de alta velocidad. Para V.32 entonces, se definid una
constelacion de 32 puntos (S bits). Para una comunicacién mds confiabie,
se codificaron los bits de forma tal que de los cinco solo cuarto son de
datos, Si la portadora se modula a 2.400 cambios, se obtiene un total de

9.600 bps.
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Posteriores refinamientos a ia norma dieron como resultado las normas
V.32bis que utiliza QAM y codificacién Treliis (TCQAM) para obtener seis bits
de datos, dando una velocidad de transmisidn de 14.400 bps. Vease la
figura 1.9. Existe un estaGndar de mercado no ratificado por el CCITT
llamado V.32ter, dando una velocidad de 19.200 bps, perc no tuvo mucho
impacto. Finalmente, hace dos atios, el TU-T (nueva denominacién del
CCITT, Unién Internaciona!l de Telecomunicaciones) estandarizo la norma
V.34, que permite la transmision de 28.800 y 33.600 bps.

Norma V.34

8 Velocided de modulecion de 2400 - 3000 - 3200 beudios
® 9 bies por cersceer : Moduilecibn QAM

= 5 dDits ampinsd

e 4 bis fese
@ FProbleme: ruido de cusritzacion en PSTN dighales

u — Digital — m
| ==

—

Figura 1.9 Ejempio de la norma V34.

Esta nomma ha desplazado ia V.32bis volviéndose la mdas popular de ko
actualidad.
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En la tabla 1.5 se resumen |as distintas normas de modems del CCITT/ITU-T,
agregando para su referencia las que comprenden a los fax. Como se
observa en esta tabla, existen varias normas y veloclidades de conexién,
Los modems mdas modernos suelen ser compatibles con la gran mayoria de
elia, aun las de fax. A las normas de modulacién se agregan normas de
compresion de datos y de cofrecciéon de errores. La compresiéon de datos
nos permite transferir aun mMmdas informacién para una misma velocidad de
transmisi®én y la coreccion de errores nos brinda una fransferencia de
datos libre de error. Las primeras normas de este estilo fueron disefadas por
la firma Microcom vy se las conoce como normas MNP {Protocolo Microcom
de Redes). Sobre las nomas MNP4 (correccidn de emrmores) y MNPS
{compresion de datos) la CCITT elaboro las normas V.42, que define el
protocolo de transmisién LAPM (Procedimiento de Acceso al Vinculo para
Modems) para correccion de errores: y V.42bis para compresidbn de datos.

1.6.1 Modeams de S6K

Cuando los expertos pensaban que con los 33.6Kbps se habla alcanzado
el techo de velocidad de los médems que operaban sobre las lineas
telefénicas convencionales, USRobotics, compafiia que en la actualidad
pertenece a 3Com, presentd en enero de 1997 una tecnologia capaz de
recibir informacidn a 5Sé6Kbps. Dicha tecnologia, denominada X2,
encontraria poco después un rival en la KS6Fiex, fruto del esfuerzo conjunto
de Lucent y Rockwell. La tecnologia x2 fue desamrollada por US Robotics y
permite realizar transferencios casi al doble de |la velocidad de los

estGndares v34.
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MODULAC 1OON Btl RATE(BPN) BAaul FA X MODEAM
RATEL

2100/1300 [
430/3%0

1200
1300
1200
1600
1400/1200
1400/1200
2600
26400
2400
2400
2400

Tabla 1.5 Normas mas comuUunmente empieadas en los Modems segin
CCITT.
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Por su parte, KSé6Flex es el protocolo desarroliado en conjunto por Lucent
Technologies y Rockwell para cemar ia brecha entre las actuoles
fransmisiones andlogas y a comunicacién digital o o Red Digital de
Servicios ntegrados o Integrated Service Digital Network (ISDN). Ambas
tecnologios permiten que archivos de sonido, video, graficos y pdaginas
web bajen rGpidamente de intemet.

Sin embargo, para disfrutar completamente ios rendimientos en 56K es
necesario que el ISP soporte tecnologia x2 {para mdédems US Robotics) o
K56Fiex (para mddems Hayes, Diomond, Zoom, etcétera). Ambos grupos
comenzaron o comercialzacidn de sus respectivos moédems S6K sin
esperar al establecimiento de un sistearna comon, lo que provocd Indecisidn
en el mercado, que ni siquiera se animd ante la promesa de una
actualizacion de los mddems cuando el estaGndar apareciera.

Recientemente la Unidn Internacional de las Telecomunicaciones(iTU)
[CCITT)acordd que ias especificaciones técnicas de! estaGndar entraran en
vigor inmediatamente y dejé pendiente la aprobacién oficial de la norma
V.90.

£l hecho de que estas especlficaciones sean 'fimes' permitrd a las
companias empezar la comercializacién de médems con una nomMma 56K
comun en el primer trimestre de este afo, sin esperar a que la ITU ratifique
en septiembre la norma V.90.

Los médems de 56 Kbps poseen varias caracteristicas que los diferencian
de sus predecesores. En primer lugar, la velocidad de 56Kbps es lograda
Unicamente si uno de los MmMédems se encuentra conectado a la red de

34
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telefonia digital (ISDN). Esto es asi, ya que los médems de 56 Kbps no
modulan una portadora sino que envian la informacion como niveles de

tension en ia linea.

Norma V.90

3 Aprovechs PSTN dighales
o Acoeso direcso dige! por el ISP
« Ef ruido de cuantizeciOn aparecs soio en un axwremo.
B Norme Asimétrics
a V34 en upload
o ATM en dowrvoed. - 54 Kbps.
® Conversor D/A 8 biks.

N ... 4
p—— X

Digital

Figura 1.10 Ejempio de ia Norma V.90

En segundo lugar, la nonmma es asimeétrica, pero a diferencia de otras
norrmas asimeétricas anteriores como ia V.23, donde el rol del que transmitia
mdas rapido era negociable, en los mddems de 56Kbps, este rol es fijo y lo
cumple el médem conectado a la red digital. El otro envia datos a 33.6
Kbps segun la norma V.34. De hecho, si dos médems de 56 Kbps se
comunican enfre si sobre lineas telefdnicas comunes, trabajaran como
modems V.34,
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1.7 Ciasicacién de médems

Los médems pueden ser: Intermos o Externos, Cable méddems.

1.7.1 Modam Interno

En este tipo de configuracidn nomalmente encontramos modelos de
gama baja y prestaciones recortadas, como ocurre en el caso de ios
“winmodem”, también Hamados ‘soffmodem™ o HSP. Sin embargo esto no
es mdas que una estrategia de ios fabricantes debido o que este tipo de
modem sueien resultar mdas econdmicos que los extemos.

Figura 1.11 Modem Intemo para PCI

AqQui igualmente podremos hacer una segunda distincidn dependiendo
del tipo de bus al que vayan conectados. Encontraremos modelos para
ranura ISA, para PCI (véase la figura 1.11 y 1.12) o para las mds novedosas
AMR. Debido a que el primero estd tendiendo a desaparecer, cada vez es
mas software encontrar modelos para él, s&er"\do lo habitual los dispositivos
PCl. que ademas tienen lo ventaja del Plug and Piay (PnP) que siempre es
una ayuda en el momento de su instalacion.
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Los modelos basados en AMR sélo podrermos utilizarios en las placas mdas
modermas como las que utiizan el chipset 810, y estdn orentados al
mercado de gama baja, debido a que ia mayor parte de la funcionalidad
del dispositivo estd ya implementada en la propia placa base y al igual
que ocumre en el caso de los Winmodem su funcionamiento estd mas
basado en el software que en el hardware, io Que repercute en un Mmenor
precio de costo pero por e! contrario su utilizacidn consume ciclos de CPU
y su portabilidad estd limitada ya que no todos los sistemas operativos
disponen del soporte sofware adecuado para hacerios funcionar.

Figura 1. 12 Modem PCI vista frontal.

Ventajas:

Tienen UART propla.
Son Mmas baratos.
No necesitan una fuente de alimentacién externa y no ocupan lugar en
nuestro escritorio, lo que nomMmalmente es de agradecer.

No ocupan ninguno de os puertos serie existentes en nuestra maquina.

En mdaquina muy antiguas no hay que preocuparse de posibles problemas
en la velocidad de transferencia por causa de un puerto serie lento debido
a la utilizacion de algun chip UART anticuado.

Desveniajas:

Solo se puede utilizar en esa computadora.

No se pueden transportar para utilizar en ofra computadora.

No tiene leds de control.
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Ocupan una ranura de expansion, o que puede ser contraproducente
cuando disponemos de pocas en el interior de nuestra maquina.

Utilizan recursos que muchas veces son preciosos si e numero de
dispositivos que tenemos instalado es muy elevado como suele ser el caso
de las IRQ. Esto también puede llevar a problemas de conflictos que nos
pueden producir mds de un quebradero de cabeza alUn en el caso de

dispositivos PnP.

No tienen Indicadores luminosos que nos informen del estado de la
conexidn y del propioc modem. Tampoco se pueden 'reiniciar’ cuando
tenemos algun problema con él, aungue esto Ultimo suele ser hoy dia

bastante raro. -

Por Ultimo, algunos modelos externos implementan botoncitos adicionales
para subir o bajar el volumen de!l altovoz o para activar las funciones de
contestador o incluso implementan un micréfono o un altavoz, que en los
modelos internos dificimente podremos encontrar.

Componentes utilizados
1- Enfrada/Salida linea telefédnica
2- Conversor A/D, D/A.
3- Procesador.
4- PCi Bus

1.7.2 El Modem serie externo
Ventajas:
o No ocupan slots del gabinete.
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o Tienen luces que Indican el funcionamiento del modem.
o Son mas faciles de instalar y configurar.
o Se pueden utilzar en cuaiquier computadora.
a Se pueden transportar con facliidad.
Desventajas:
G Se encueniran mas expuestos a que se estropeen.
o Son mas caros.
o Necesitan de la UART de la PC.

La UART (Universal Asynchronous Receiver Transmitter), se trata del chip que
controla los puertos serie del computador. En el casoc de los mddems
internos no tiene especial importancia, ya que suvelen traer la suya,
preparada para la velocidad que necesitan. Los extemos, sin embargo,
puesto que se conectan a uno de los puertos COM ya existentes en el
computador, dependen de la velocidad de la UART de éste.

Las UART se designan con un nUmero de referencia. Si bien han existido
varios modelos en los casl velnte afos de vida de los PCs. los m&s comunes
han sido el 8250 y el 16550. La 8280 es el modelo cldasico, que se usd hasta
mediada la época de los 486; es capaz de maneijar sin problemas moédems
hasta de 14.400 bps, pero resulta insuficlente para médems mds rapidos.
La 16580 es un modelo Mmucho Mas avanzado que llega a proporcionar
velocidades intemas PC-mddem de hasta 115200 bps, mds que suficiente:s
para modems de 28800, 33600 y 55600 bps. Ademds de un disefio mds
complejo, tiene buffers de memeoria en los que guardar informaciédn hasta
que pueda ser procesada.

39
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Oftros moderlos son la 16450, que es un modelo de fransicidn entre ambas y
que como mucho puede manejar médems de 28800 bps. aunque ya con
ciertas mermas de rendimiento, y las diversas variantes y mejoras de la
16550 (16550AF y muchas ofras de numero de referencia superior).

Para identificar el modelo de UART presente en un computador se suelen
usar programas software que detectan el hardware, aunque ios resultados
no siempre son exactos. Uno de estos programas es el MSD de Microsoft,
que viene con las Ultimas versiones del DOS., asi como en el CD de
windows 95. £s un programa para DOS, como casi todos los que realizan
estas tareas. y aunque es poco fiable presenta la ventaja de que casi

seguro que disponemos de él.

Tanto en el MSD como en ofros programas, si el prograrma detecta una
UART 16550 © superior es casl seguro que ha acertado; sin embargo. si
detecta una 8250 puede que no sea correcto y en realidad sea un modelo
mdas avanzado. Ofros programas que detectan el hardware del
computador son Checkit, Agsi, PCConfig o Hardware Info; todos elios
pueden localizarse y obtenerse en intemet, en la direccion
http://www.sharewgre.com/ o bien mediante Yahoo u otros buscadores.
La forma mds senciliao de conocer qué UART implementan nuestros puertos
serie es mediante el programa MSD que viene con casi todas las versiones
de MS-DOS y Windows. Uno de [os resulfados al utilizar este tipo de software
para detectar el UART es mostrado en la figura 1.13.

Para cambiar una UART que resulta insuficiente para instalar un médem
extemno de cierta velocidad, deberemos cambiar la tarjeta que controla
los puertos COM.

laad mad X

. CON
FALLA DE ORIGEN

an




Capitulo 7 Ansecedentes

Port Address
Baud Rate
rity
ta Bits
Stop Bits
Carrier Petect (CH)

Ring Indicator (RI1)

Pata Set Ready (DSR)

Clear %o Send (CIS) Mo
UART Chip Used 16550AF

Figura 1.13 Pantaka de resultado de la deteccion del tipo de UART empieado.

En dicha tarjeta, generaimente I1SA, es donde se encontrarg la UART vy los
chips para el soporte de puerto paraielo, asi como en ocasiones para la
disquetera y los discos duros IDE. En los computadores mdas modemos estas
habilidades vienen integradas en la placa base, o al menos el soporte
para discos duros. En muchos casos no hara falta sustituir la tarjeta, sino
que bastard con deshabilitar mediante unos jumpers en la misma el
soporte de puertos COM y habilitario en la nueva tarjeta, que afiadiiamos
sin quitar la antigua. Estas taretas (también conocidas como de 1/0O) son
muy baratas, pero resultan cada vez mds dificiles de encontrar debido a la
integraciéon de estos componentes en ia placa base.

Cabe en el entendido que aigunos médems internos carecen de UART o
bien no la configuran odecuadamente, por lo que es como si no existiera e

TESIS CON -
FALLA DE ORIGEN




Capitulo 7 Antecedentes

Intentan usar la del computador, lo que puede dar problemas de
rendimiento, de conflicto entre dispositivos o complicar la configuraciédn
del médem. Sl el rendimiento del médem intemo no parece el correcto y la
UART de su computador es un modelo antiguo, quizd sea su caso. De todas
formas. esto no parece ocurrir en médems de marca. Las UART modernas
poseen un buffer, que almacena los datos temporalimente hasta que ia PC
los lea. Como muchos controladores tienen UART viejas (sin buffer), al
utllizarila con modems de altas velocidades es factible que se pierdan

datos en las transferencias de informacion.

El modem "cldsico” posiblermente es el externo que aun siendo el mas
vtilizade en los sistemas de comunicacién de datos a alta velocidad., a
pesar de que la competencia de los modelos basados en USB es cada vez
mas fuerte. Por tanto, los mejores modelos se sueien encontrar alin en este
formato y es ya habituail encontrarse en ellos funciones de contestador
auvtomdtico, fax y central telefénica, actuando incluso en el caso de que
nuestro computador esté apagado, gracias a la memoria que incorporan
(véase la figura 1.14). Algunos modelos también integran un altavoz y un
micréfono, por lo que se convierten en plenamente auténomos...

En éste tipo de dispositivos @s muy importante utilizar un puerto serie que
implemente una UART del tipo 16550 o aiguna de sus variaciones como la
16550AF que nos permitird un fiujo de datos con el computador de 115.000
bps. véase como ejemplo ia tabia 1.6. tJART mdas antiguas como las 16540 ©
peor adn las 8250 son hoy dia inaceptables por su baja velocidad.
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Figura 1.14 Un modem extermno clkasico.

Hay que tener en cuenta que la velocidad de comunicacién del modem
con el puerto serie debe ser bastante mayor de la gque éste es capaz de

transmitir a través de ia linea telefdnica, entre otros motivos por ia

compresién que es capaz de realizar a ios datos que le liegan.

Verdcre sttt TS N YR AT

froerto serie

e 28.@ bps Fsin - O I .con compresion
16480 38.4(!)—57.6(”(:95' . RN
Cas ] dopond.ndodolompidozdolom:pumdor.
b t‘.mbpsdncm.onndosnﬁs
T bn'c-eonw S

Tabla 1.6 Recomendaciones para empleo de los UART s

P}




Capitulo 7 Antecedentes

De lo anterior se pueden mencionar de lo mdderns externcs ias sigulentes

caracteristicas:

o

No ocupan ninguna ranura de expansion, lo que es adecuado para
computadores con nulas o pocas posibilidades de ampiiacion.

SSlo  utilizan los recursos del propio puerto serie al qQue estan
conectados.

Disponen de Indicadores luminosos que nos informan del estado de
la conexidn y del propio modem.

Se pueden ‘'reiniciar’ sin necesidad de hacerie un ‘reset' al
computador o simplemente apagar cuando no o utilizamos.

Por Ultimo, algunos modelos externos implementan botoncitos
adicionales para subir o bajar el volumen del altavoz o para activar
las funciones de contestador o incluso implementan un micréfono ©
un aitavoz, gque en los Mmodelos Internos dificimente podremos

encontrar.

Por otra parte se pueden tener |0s sigulentes inconvenientes:

En maquinas muy antiguas nos podemos encontfrar con que la velocidad
de transferencia del puerto serie limitard la velocidad del modem, por lo
que serd necesario sustituir nuestra tarieta 1/0O por una Mmas moderna.
Necesitan de una fuente de alimentacién externa y ocupan lugar en

nuestro escritorio.
Necesitan un puerto serie libre.

1.7.2.1 E1 Modem USS
Este tipo de configuracidn es la mdas reciente dentro del mundo de tos

modems, véase la figura 1.15. La principal ventagja la tenemos en el propic
método de conexidn, por lo que Nos remitimos a nuestra seccién dedicada
a este puerto. Respecto del modelo extemo para puerto serie tiene ia
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ventaja de que no hay que preocuparse por ia velocidad de conexidon de
éste con el computador, pues en este caso el caudal proporcionado es
mas que suficiente. Tompoco es problema el contar con pocos puertos
USBE, pues siempre podremos adquitk un hub para interconectar mas
dispositivos. De todas forrnas para evitar este gasto seria lnterésanfe que el
propic modem incorporara como minimo dos conectores, aunque no

suele ser lo habitual.

Figura 1.15 Modem usB

De este tipo de Mddems se tienen las siguientes ventajas:

o No ocupan ninguna ranura de expansion, lo que es adecuado para
computadores con nulkas o pocas posibiidades de ampliacion,
incluso para computadores portatiles, aunque hay que tener en
cuenta que su consumo normalmente serd mayor Que el de un
dispositivo de tipo PC-Card. .

o Sdlo utilizan los recursos del propico USB al que estdn conectados.

As
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o Suelen dispone de Indicadores luminosos que nos informan de!
estado de la conexién y del propio aparato.
Algunos modelos disponen de un interruptor para apagarno cuando no o
utilizamos. En todo caso, al igual que ocume con cualquier otro dispositivo
USB, silempre se puede desconectar (y por supuesto conectar} en et acto,
es decir, con el computador en marcha.
Una ventaja sobre los modems externos serie es que no precisan de

ninguna alimentacién externa.

Inconvenientes:

Ocupan lugar en nuestro escritorio.

Necesitan un conector USB libre, bien en el propio computador, bien en
algun otfro dispositiveo USB conectado a nuestra mdaquina que actue de
hub.

1.7.2.2 El Modem en formato PC Card

Este tipo de modem es el adecuado para los computadores portdtiies,
pues tiene las mismas prestaciones que el resto de tipos anailizados, pero
con el tfamaofico de una tarieta de crédito, este tipo se puede observar en la
figura 1.16.

Ventajas:

No necesita fuente de alimentacidn externa y su consumo eléctrico es
reducido, aunque no es conveniente abusar de 6l cuando lo utilizamos en
un computador portatil usando las baterias.

Requieren una ranura PC-Card libre, normalmente de tipo | (las mdas

estrechas)
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Figura 1.16 Modem PC cara

1.7.3 Cable Mbédem

Un “"Cable Mdodem” es un dispositive que permite tener acceso a datos o
muy alta velocidad via una red de video cable (CATV). Un Cable Mddem
tipicamente tiene dos conexiones, una al cable coaxial de la empresa
prestadora del servicio de video cable y la otra a la computadora {(PC). En
México, este tipo de servicio io ofrece CablevisiSn en ei D.F. y ia zona
metropolitana.

Las velocidades de un méddem de cabie pueden variar bastante. En la
direccién hacia el abonado (desde la red hacia ia computadora), a
velocidad puede ser agproximadamente de ~36 Mbps. Pocas
computadoras podrion ser capaces de conectarse a tales velocidades. un
numero Mas realista seria entre 3 y 10 Mbps. En la direccidn contraria, es
decir (de lao computadora hacia o red). las velocidades pueden ser hasta
10 Mbps. Sin embargo la mayora de los mddem funcionaran en una
velocidad mdas que optima enfre 200 Kbps y 2 Mbps.
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Tengamos en cuenta que este modelo va a ser siempre asimétrico, es decir
la informacion en sentido desde la red hasta la computadora siempre va a
ser mayor. Actividades como navegar en WWW o lecturas en Newsgroup
en donde se baja mucha informacion hacia la PC, necesita un mayor
ancho de banda, en cambio en la direccidén contraria, solo suben clicks
del mouse {(URL request) o mensajes de e-maii, ilos cuales no necesitan un

gran ancho de banda.

El hecho que la palabra A"médem" es usada para describir este dispositivo,
es un poco enganoso, en el sentido que nos recuerda iac imagen de un
tipico médem de teléfono. Es verdad, es un mddem en el verdadero
sentido de la palabra MQdulia y DEModula sefMales. Pero la semejanza final
existe porque el mddem de cable estd practicamente en un orden de
magnitud mds complicado que su par, el médem telefédnico.

Los médem de cable pueden ser parte médem, parte sintonizador, parte
dispositivo encriptor/desencriptor, parte bridge, parte router, parte tarjeta
NIC, parte agente SNMP, y parte ethermet hub.

Tipicamente un cable de Mmddem envia y recibe datos en dos diferentes
modos. En la direccidon hacia el abonado la sefal digital es modulada en
un tipico ancho de banda de algun canal de televisibn de 6 MHz, este
canal podria estar enfre 42 MHz y 750 MHz. Existen varios esquemrmas de
modulacidn, pero los dos mdas populares son QPSK (hasta ~10 Mbps) vy
QAM6E4 (hasta ~36 Mbps). Bl canal de retomo del abonado es mas
delicado. Normalmente, en una red de cable, el caminoc de retomo del
abonado conocido como canal de ‘reversa”, es transmitido entre 5 y 40
MHz. Bsta frecuencia tiende a ser muy ruldosa, porque existen muchas
interferencias de radios AM o CB y ademads interferencias de ruidos de los
artefactos hogarefos. Sumemos ademas la interferencia introducida en el
propic hogar, la perdida en los conectores, o el ccble. en mal estado.
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Como ias redes de cable estan realizadas en forma de drbol y subredes en
forma de ramas, todo este ruido se va sumando a fravés de su viaje en el
canal de retomo, combindndose e incrementandose. Por esta causa,
muchos fabricantes estarian usande QPSK o similares esquemas de
modulacikbn en el canal de retornc, porque QPSK e&s un esquema mds
robusto que ofras técnicas de modulacikbn en un ambiente de ruido. La
desventaja es que QPSK es mds lento que QAM. .

Conexién:

Hay varios métodos para la conexidén a una computadora, pero el método
que parece emerger como el mejor es el Ethermet 10BaseT. Si bien esto es
probablemente mds baratoc de producir que el médem de cable como
una tarjeta interna para la computadora, ésta podria requerir diferentes
tarjetas o circultos para diferentes tipos de computadoras.

Servicios:

£l servicio mds popular, podria ser Indudablemente el acceso a Internet a
alta velocidad. Esto posibilitaria disponer de los servicios de Intemet a
velocidades de 100 o 1000 veces mds rapido que un modem telefédnico.
Otros servicios pueden incluir acceso a canaies de audio y video servers,
informacion local y servicios locales, acceder a servers de CD-ROM, e
incluso tener acceso a las traonsacciones comerciales a nivel local o larga

distanciao, y @ una gran variedad de otros servicios.
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CAPITULO 2

CONCEPTOS Y APLICACIONES DE LA
MODULACION DIGITAL

En los principios de los sistemas de comunicacién la forma mas simple de
modular era la modulacidn en amplitud {AM), este sistema jamas fue
eficiente y a pesar de una gran cantidad de inconvenientes ha
prevalecido hasta nuestros dias, debido a estas inconvenientes el esquema
de modulaciédn que e precedid fue la modulacidn en frecuencia (FM),
mads eficiente en algunos aspectos.

Estos esquemas de modulacién se conocen como modulacion analdgica
y son el antecedente de ia modulacién digital que es la que veremos en el

desarrollo de este trabajo.

2.1 Modulacién analégica
Existen tres esquernas de modulaciédn analdégica, los cuales se enumeran a

continuacion:

o Modulacidn en Amplitud (AM)
o Modulaciéon en Frecuencia (FM)
o Modulacidén en Fase (PM)

De estos tres esquemas solo mencionaremos la Modulacidn en frecuencia
por ser el antecedente a la Modulacidén por comrimiento de Frecuencia
(FSK)
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2.1.1 Modulacién en frecuencis.

Existen muchas formas de moduiar la informacién, de aquf que exista gran
cantidod de sistemas. Podemos agrupar ias distintas formas de modulacion
en dos grandes grupos:

1.- Modulaciédn anaolégica.
2.- Modulacién Digital

En la primera, la informacién tiene la forma de sefiales con valores
continuos en tiempo: en ia segunda se puede decrk que la informaciéon
viene codificada en un forrnato digital y se puede tratar de palabras,
datos, voz, imagenes, etc. ’

En o modulacién analégica, existen fres propiedades que pueden varar
en funcidén del tiempo, estas son:

1 ~-Amplitud
2.- Frecuencia
3.- Fase

En este caso solo nos ocuparemos de ia Modulacién en Frecuencia por
emplearse esta en algun tipo de transmisiones en lka comunicacién via
satélite. Histdéricamente, la modulacién angular fue introducida en 1931
como una forrma alierna de modulacion a la AM existente. Se sugirid que
una sefal modulada en dngulo era mdas inmune al ruido que una sefial de
AM y, consecuentemente, podria tener un mejor desempefio para las
radiocomunlcociones;
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TESIS CON
ALLA DE ORIGEN




Capitulo 2 [=" sptos y Aplicac de In Modulacssn Digital

Una modulacién angular es el resuitado de la variacidn del angulo de fase
©®) con respecto al tiempo de una onda sinusoidol, esto se expresa
matemdaticamente en la ecuacién 2.1. Existen dos tipos de rmodulaciéon
angular, en este caso solo analizaremos el comportamiente de ia
Modulacion en Frecuencia (FM), pues esta es la Unica utilizada en sistemas
satelitales y ia Moduiacion en Fase (PM) no existe aplicaciédn de la misma.

M(r)= A, cos[w,l + 6(!)] 2.1

donde:
M(t).-La portadora modulada en dnguio
A~ La amplitud pico de la portadora
@, .- La velocidad angular de ia portadora
6(t).- La sefal moduladora.

De la ecuaciédn 2.1 a7+ 6(1) puede definise como  ¢(1).

£n la modulacién en frecuencia se definen dos parémetros:

a).- Frecuencia instantdanea.
b).- Maxima desviacion en frecuencia

Frecuencia instantdnea es lao frecuencia precisa de la portadora a un
flernpo dado y matemdticamente es la primera derivada de @ft} .

Lo maxima desviacién en frecuencia esta dada tipicamente como el
cambio pico de la frecuencia en Hz, que sufre la portadora en funcidn de
la sefial moduladorg, esta también es llamada excursidn de la portadora
en frecuencia, matematicamente se expresa en ecuacion 2.5,
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De ia ec. 2.1 se tiene

o, = (1)+ k,m(l) 2.2
(1) = (@, (1) + Kk m(s))dr 2.3
M) = A, =o{m,l + ‘:’ nnw,r) 2.4
donde
ak, = Af ) 2.5
Yy
af
it B 2.6

donde B es llamado indice de Moduilacién en frecuencia.

2.1.1.1 Ancho de banda requerido para scfiales moduladas en fre ncis

Se puede decir que el ancho de banda de una sefial FM esta en funcién
de la frecuencia de ia sefial moduladora vy el iIndice de modulacién. En FM
son producidas bandas laterales y consecuentemente el ancho de banda
puede ser significativamente mdas extenso que el de una sefial de AM con
lo misma sefial moduladora. las sefiales de FM pueden clasificarse en
funcion del indice de modulacién como de indice Bajo, indice Medio,
indice Alto. Los de indice Bajo son valores de p menores que 1. Los de
indice Medio se encuentran entre 1 y 5. Los de indice Altoc son para B
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mayores que 5. Aunque esta clasificacién no es estricta y la clasificacikén

puede variar de acuverdo a algunos autores,

El ancho de Banda en el primer caso es aproximadamente dos veces el
vaior maximo en frecuencia de |la sefial modulodora (como en AM), esto
puede observarse en alguna tabla de Funciones de Bessel.

Para un indice de Modulacidn Medic el ancho de banda se calcula en
funcién del nUmero de componentes de bandas laterales significativas que
aparezcan en el espectiro en frecuencia, la expresidn matematica esta

dada por la ecuacién 2.7.
AB = 2nf,, 2.7

Y para un indice de modulacién alto se determina como dos veces el
valor en frecuencia de o Maxima desviacidn en frecuencia (véase

ecuacién 2.8).

AB =24, 28

2.2 Modulacién digital.

Asi come existen una multitud de técnicas de modulacién para sefiales
analdgicas, también la inforrmacion digital se puede imprimir sobre una
onda portadora senoidal de varias maneras.

Las tres técnicas que se pueden empilear la modulacion digital son:
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1. Modulaciédn por Corrimiento de Amplitud (ASK).
2. Modulacion por Cormimiento de Frecuencia (FSK).
3. Modulaciéon por comrimiento de Fase (PSK).

Un paso final de la generacidn de sefiales binarias es, que las sefales

resultantes pueden modular una portadora de RF,

Para propésitos de transmisién, muy comuiunmente, las sefiales de banda
base tienen que ser desplazadas a frecuencias muy superiores para que su
transmisién sea mMmdas eficliente, las sefiales Banda Base constituyen la sefal
moduladora, estos tres tipos de modulacidn pertenecen al grupo de
sefiogies de Modulacion de Onda Continua, porque en ella la portadora es
una senal senoidal.

La senal al llegar al receptor, esta deberd de recuperar su forma original,
este proceso es llamado Deteccidn o Demodulacion, el demodulador
efectia el proceso que nos permitira regenerar la informacion binaria.

Existen dos tipos de deteccidn, uno es denominado Deteccidén Coherente
o Sincrona, el segundo es llamado Deteccidn No Coherente, este tipo de
deteccidén es también llamado Deteccidn de Envolvente o Asincrona.

En la Deteccidn Sincrona requiere una sefial de referencia perfectamente
marcada que bien puede estar en un tono piloto transmitido, © puede ser

la frecuencia de Ia portadora misma.

La Detecciédn No Coherente no requiere de referencia alguna, este tipo de
demodulacion se refiere a demoduladores que estan disefiados para
operar sin conocer el valor absoluto de la frecuencia y fase en la sefial que
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7 2

llega, por lo tanto, la estimacidn de las dos componentes no son
requeridas. De este modo la ventaja del sistema No Coherente sobre el
Coherente es la reducida complejidad del equipo, y el precio que se paga
es el incremento de la probabilidad de eror durante la recepcivn de Ia
informacion digltal, en vez de recibir un uno recibiremos un cero.

2.2.1 Modulacién por corrimiento de ampiltud (ASK).

En este tipo de modulacion la amplitud de lo portadora se conmuta entre
2 valores, es la andaioga a la modulacién en ampiitud, es decir se tienen ias
mismas variantes en ASK como en AM pero analizada para el caso binario.

Para mensajes digitales se representario por la presencia o ausencia de la
portadora, de esta forma surge la modulacién conocida como On - Off
Keying (OOK) que fue la primera en utilizarse para ia transmisién binaria.

La onda modulante consiste en pulsos de RF o marcas, que representan al
binario 1 y espacios, que representan al binaric 0. La sefial OOK puede ser
detectada de cualquiera de las dos formas, Coherente o no Coherente
pero debido a la complejidad de 1o primera, no es muy usada en los

canales digitales.

Lo ecuacion que representa a la sefial OOK se rmuestra en la ecuacidon 2.9
donde la sefal modulante m(t) esta representada por los valores uno y
cero, esto es que para un valor de la sefial modulante cero la ecuacidn se
reduce a cero, puesto que la amplitud de la portadora también es igual a

cero.
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Poox = 1;—(] +m(1)) 2.9

De donde se deduce que para un valor de unc en la sefial moduiadora,
serd el valor de la sefial OOK y para un cerc no existird valor alguno de la

portadora.

Este tipo de modulacién no es empileado en sistermas de comunicacidn de

datos, y por esta razdn no es tratado a detalle.
2.2.2 Modulacién por corrimianto de frecuencia (FSK).

Esta modulacion corresponde a la versién digital de loa Modulacién en
frecuencia, esta caracterizada por el uso de dos frecuencias separadas
por una diferencia de frecuencilas llomada desviacién en frecuencia(af}
que, comparada con el valor de lo frecuencia portadora, esta resulta

tener un valor muy por abajo de esta.

El sistema FSK fue originalmente basado en el concepto de una sefal
telegrafica usando la transmisibn en Modulacidn en Frecuencia, ahora en
el sistema binario se utllizan dos sefales cuyas frecuencias son distintas,
estas dos sefiales o, Y @, son designadas parag un uno y la otra para un
cero, recordando que la amplitud es constante para este tipo de

modulacion.

La expresidn general para una sefial binara FSK esta mostrada en la
ecuaciéon 2.10, en elia puede verse que con FSK binario la amplitud de la
portadora Ve permanece constante con la modulocion. De cualquier
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forma la frecuencia de la portadora varia en funcidn de los unos y los ceros
de Ia sefMal moduladora.

v(r)y="V, co(m, + %—a)t 2.10

donde :
v(t).- Forma de onda FSK
Ve.- Amplitud maxima de portadora sin modular
a, .- Frecuencia de la portadora
v_ (1) .- Sefial moduladora binaria
Aw.- Commimiento de frecuencia

Estos cambios son del valor de +Am/2. El corimiento © desplazamiento de
frecuencia Awx/2 es proporcional a ia amplitud y polarndad de la sefial
binaria. Por ejemplo, un uno binario podria ser +1 volt y un cero binario -1
volt respectivamente (Sefial Polar No Regreso a Cero NRZ) produciendo un
comimiento o cambio de frecuencia de +Awn/2 v -An/2 respectivamente. En
suma, la velocidad a la cual la portadora cambia su frecuencia es igual a
la velocidad de cambio de la sefal de entrada binaria vVm(t). De esta

forma la frecuencia de salida de portadora se desvia entre a¢+-é_fi

o, -—A_b;ﬁ a una velocidad igual a la fm. La forma de onda caracteristica de

la sefal FSK se muestra en ta figura 2.1.

El mds simple sistermna FSK es uno con una sefial moduladora rectangular ia
cual tendrda una sefial con dos simples ecuaciones como se muestra en la
ecuacién 2.11, donde A es el valor de la sefial portadora, o, es la
frecuencia de la sefal para una marca y o, @s para un espacio. Una
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representacion altemativa de la onda FSK consiste en hacer o, =2, + Ao

YO, =0,-Ad.

A coso 1
Prsx = | A coso, ¢

2.1
Esto es que la sefial portadora se vera disminuida en -Ao y gumentada su
frecuencia en +Ac, de aqui entonces se tiene ia ecuacién 2.12.

Prse = Acos(@, * Aw)r 212

El espectro en frecuencias de la sefial FSK se puede observar en ia figura
2.2, en el se tiene que el espectro resuitante de la sefial es igual a la suma
de |los dos espectros de las ondas ol y w2. Como se observa, el ancho de
banda depende de A&f. Si Af >> B el ancho de Banda tiende a 24f. De esta
forma se tendrd una gran separacion entre tonos del sisterma FSK.

En este caso el ancho de banda es virtuaimente Independiente al ancho
de banda de la sefial banda base (B). Por ofro lado, st Af << B el. ancho de
banda tiende a 28, estando en este caso, el ancho de banda depende
del ancho de banda de ia sefial banda base.
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Y04

Costp ¢+ Aw)

Cos|wp -Aw )

Figura 2.1 Sefial FSK.

Con FSK binario la frecuencia central de ia portadora es desylodo por los
datos binarios de entrada. Consecuentemente, la salida de un modulador
binaric FSK es una funcibn escalar en el dominio del tiempo. Comeo la sefial
de enfrada binariac cambia de un Cero Ibgico a un Uno iégico, y viceversa,
la saiida FSK conmuta entre dos frecuencias, una marca y un espacio.

Existe entonces un cambio en ia salida de la frecuencia cada vez que la
condicién ISgica de la sefal de entrada binaria cambia. Por lo tanto, ia
velocidad de cambic a la salida es igual a la velocidad de cambioc de la

enfrada..
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Figura 2.2 Espectro en Frecusncias de la sefis! FSK.

En modulacion FSK, la velocidad de cambic a entrada de el modulador es
llamada bit rate y sus unidades son el bit por segundo (bps).La velocidad
de cambio a la salida del modulador es lamada Baud o Baud rate Yy es
igual ol reciproco del tiempo de sefialzacion de un elemento de salida. En
esencia, el baud es la veiocidad de los simbolos por segundo.

2.2.2.1 Recepcién FSK

El circuito mas comun empleado para la recepcidn o demodulacién de
sefiales FSK (véase figura 2.3) @s un circuito denominado de Fase Cemada
(Phase Looked Loop) PLL, este demodulador trabaja en forma parecida a
un demodulador de Fase cerada para FM. Como la salida del PLL se
mueve enfre la marca y el espacio de frecuencia, el error de voitaje de
directa a la salida del comparador de fase sigue al movimiento de
frecuencia, porque hay solamente dos entradas de frecuencia (marca y
espacio). hay también solamente dos salidas de ermor de voitaje. uno
representa a un uno légico y el otro a un cero idgico.
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Por io tanto, la salida son dos niveles binarios. Generaimente, la frecuencia
natural del PLL se hace igual a la frecuencia central del modulador FSK

Colns Comyp Sabss

L

Figura 2.3 Demoduiador FSK empleando un PLL

2.2.3 Modulacidén por corvimianto de fass (PSK)

Otra de las formas de Modulacidn Digital es la Modulacién por Comrimiento
de Fase, este tipo de modulacidn conmuta ia fase de ia portadora en
funcidn de la secuencia binara b(t). Existen cuaftre formas o variantes
dentro de la modulacion PSK, estas cuatro formas son:

1. Modulacién por dos fases PSK, también llamado BPSK (Binary Phase Shift
Keying).

2. Modulacién por cuatro fases PSK, QP SK (Quatermary Phase Shift Keying)

3. Moduiacion por 8 fases PSK, 8 - PSK

4. Modulacion por 16 fases PSK, 16 - PSK
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Las 4 formas anteriores son empleadas para los sistemas de comunicaciéon
de datos es decir en los médems de comunicacion, en su mayoria

sincronoes.

2.2.3.1 Modulacién BPSK

En la modulacion BFPSK es la fase de la portadora ia que se conmuta entre
0 y = radiones, o se puede considerar que o que varia es en este caso la
polaridad de la portadora de acuerdo con la informacidén binaria que se

desee moduiar.

Cuando se conmuta la fase de la portadora entre O y n radianes en el
sistema PSK, este es conocido como sefnales PSK M-arias, para el caso M es
dos (M = 2) serian dos fases, Bifase o binaria, entonces resulta el sistema
binario PSK o BPSK, y la sefial modulada tiene 2 estados mi (1) y mz (1) los
cuales estdn dados por la ecuacion 2.13.

m,(1) = A cosa ¢t

m,(1) =—Acosa ! 2.3

Estas sefiales pueden ser generadas por un sistema mostrado en la figura
2.4,
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Figura 2.4 Modulador de Sefiales BPSK.
De esta figura b(t) representa a la sefal binaria con niveles +1 y -1 los

cuales al ser modulados implicaran un cambio de fase de la portadora de
0° y 180°, estos cambios de fase estan representados en ia figura 2.5.

r89°® & > rav

~rpy Yy
/_\ R
Acws Spv Acws & pr

Figura 2.5 Desfasamiento de la portadora de una sefial BPSK.

Asi entonces la informacion es contenida en los cambios de fase de la
portadora., Dé esta manera la ecuacion general de una sehal BPSK puede
expresarse en términos de desfasamiento de ia misma, como se expresa en
la ecuacion 2.14.

m(s) = A cos(a 1+ p(1)) 2.14

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN |




Capitulo 2 : Conceptos y Aplicack de Ia Modulacion Digital

En donde ¢(t) es 0°6 180°, La forma de onda caracteristica se muestra en la

figura 2.4.

Figura 2.6 Forma de Onda de un modulador BPSK

En la figura los camblos de la fase de la portadora son: de 180° a O°para la
tfransicién de 1 a 0 binario y de 0° a 180° para la transicién de O al binario.

2.2.3.2 Deteccion de sefiales BPSK

Notese que en la figura 2.6 la portadora cambia en funcién de un Mmultiplo
entero del periodo de duracidn del bit de la sefal moduladora, esto hace
qQue ia deteccidn sea mdas facil pues considerando un sktema de
recuperacion de portadora {CR}) empleando deteccion sincrona, se podrs
insertar Ia sefal sencidal de frecuencia y fase exacta a la portadora

fransmitida.

&
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En la figura 2.7 se muesira un diagrama a bloques de un receptor BPSK. La
senal de entrada puede ser las ya antes mencionadas (véase la ecuacidn
2.13), el circuito de recuperacion de portadora coherente detecta y
regenera la sefal portadora, esta es igual en fase y en frecuencia a la
portadora original. El modulador balanceado es un detector de productos,
la salida es el producto de dos sefiales de entrada (la sefial BPSK y ia
portadora recuperada). El filtro paso bajaos separa ks datos binarios
recuperados de la sefial demodulada compuesta.

Sosas

Enwasdn TEROH Adoa/oalor e Lnarie

pleptadago Bak Pese |—>
Bajes

semopl

Figura 2.7 Demoduiador de sefiales BPSK.

El proceso matemdatico de demodulacién es como sigue.
Para un uno lbgico (sefal senax t)la salida del demodulador balanceado
es:

Salida = {sen wpt ){sen wp 1) = Sen*wp t
Sen?wp t= Y- Yz2{cos 2wc t)

Y como el filtro pasa bajas remueve las componentes de alta frecuencia,
el resultado a la salida del demodulador es 2V que es un uno Iégico. Para
o sefal -sen o« t (cero I6gico), y haciendo un andlisis de semejante al
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anterior, resulta -%V a la salida del demodulador, o cual implica un cero

Iégico a la salida.

En algunos casos se recupera ia sefial sen o o t, en otros cascos existe un
eror de la fase de la portadora y se recupera sen (o o t +180°, de esta
forma existe un firme eror de 180° en io fase de la portadora recuperada,
este error invierte la corriente de los datos demodulados y causa un efror
de! 100 %, afortunadamente. la insercidn de un simpile codificador
diferencial dentro del receptor evita emrores que pueden ser intfroducidos

por esta ambigUedad de fase.

El sisterna que puede evitar esos emores es denominado PSK diferencial
(DBPSK)., el cual es una modificacién al sisterma BPSK original, este es el
encargado de proveer la sincronia con la portadora en el receptor para
demodular la sefal, & de otra manera, evita los problemas de sincronia en

el receptor.

Ei sincronismo de fase es muy dificli de obtener, particularmente st la
transmision se realiza a grandes distancias. esto significa que un reloj del
receptor que proporcione el sincronismo deberd encadenarse o amarrarse
al reloj del tfransmisor dentro de una fraccién de un ciclo de la portadora.

sin importar lo que ello cueste.

Existenn varios métodos para obtener la sincronia requerida de |a
informacién, de los cuales los mds importantes se pueden mencionar:

1.- Puede transmitise una portadora piloto superpuesta a la hilera

binaria de sefiales de alta frecuencia, la cual puede extraerse en

el receptor y utilizarse para sincronizar el osq:ilcdor local del

receptor.
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2.-El iazo de amare de fase, encadenado a ia hilera de datos o a
un tono piloto, puede ser utilizado en el receptor para mantener

en cero |la diferencia de fase.

Ejemplo

Para un modulador de BPSK con una frecuencia de portadora de 70 MHz y
una tasa de bit de entrada de 10 Mbps, determine las frecuencias laterales
superiores e inferiores, mdaximas y minimas, dibuje el espectro de salida,
determine el minimo ancho de banda de Nyquist, y calcuie el baudio.

Salida =(sen .t Neen oct)
Salida = (sen 2x(5 MHg)t)(sen 2r(70 MHg)t)

Salida = 35 cos 2m(70 MHz — 5 MHz)t — 35 cos 2rn(70 MHz +5 MHzx)

Frecuencia Frecuencia
Banda Lateral Inferior Banda Lateral Superior

Frecuencia latera! inferior minima (LFS) LFS= 70MHz-5MH2= 6&5MHz
Frecuencia lateral superior maxima USF=70MHz + S5MHz = 75MHz Por tanto,
el espectro de salida para el peor caso de condiciones de entrada binaria

eas como sigue:
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i 4 s 7t

&S ARtE 70 M8tz 75 Az

E7 rinivno avcio oe berds e Nyguist os.
75 A1z - 65 MMz = 10 AWz

El minimo ancho de banda de Nyquist (fN} es FN=75MHz - 65MHz = TOMHZ Y
el baudio=fb o 10 megabaudios.

2.2.3.2.1 Codificacién en M-ario

M-ario es un termino derivado de ia palabra binario. La M es solo un digito
que representa €l numero de condiciones posibles. Las dos técnicas para
modulacidn digital que se han analzado hasta ahora (FSK binario y BPSK),
son sistermas binarios; solo hay dos condiciones posibles de salida. Una
representa un 1 logico vy la ofra O lbgico: por tanto, son sistemas M-aric
donde M=2. Con la modulacidn digital, con frecuencia es ventajoso
codificar a un nivel mas alte que el binario. Por ejemplo, un sisterma de PSK,
con cuatro posibles fases de salida, es un sisterma M-arico en donde M=4. Si

hublera ocho posibles:
N=log, M

fases de salida, m=8, etcétera. Matemdaticamente. En donde N= numero
de bits M= numero de condiciones de salida posibles con N bits Por
ejemplo, sl se permite que entren 2 bits, en un Mmodulador, antes que se

permita cambiar la saligda.
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7

Una M=4 Indica que, con dos bits, son posibles cuatro condiciones de

salida diferentes.
2.2.3.2.2. Transmisiém por desplazamiento de fase cuaternaria.

La transmisidbn por desplazamiento de fase cuaternaria (QPSK) o en
cuadratura PSK, como aQ veces se le llama, es otra forrma de modulacidn
digital de modulacidn angular de amplitud constante. La QPSK es una
técnica de codificacidn M-ario, en donde M=4 (de ahi el nombre de
cuatemnaria que significa 4). Con QPSK son posibies cuatro fases de salida,
para una sola frecuencia de la portadora. Debido a gue hay cuatro fases
de salida diferentes, tiene que haber cuatro condiciones de enfrada
diferentes. Ya que |la entrada digital a un modulador QPSK es una sefal
binaria (base 2}, para producir cuatro condiciones diferentes de entrada,
se necesita mas de un solo bit de entrada. Con 2 bits, hay cuatro posibles
condiciones: 00 01 10 11. En consecuencia, con QPSK, los datos de entrada
binarios se cambian por grupos de 2 bits lamados dibits. Cada cddigo dibit
genera una de las cuatro fases de entrada posibles. Por tanto, para cada
dibit de 2 bits infroducidos al modulador, ocurre un soio cambio de salida.
Asi que la razén de cambio en la salida (razédn de baudio), es o mitad de
{a razon de bit de entrada.

2.2.3.3. Modulacién QPSK

Ahora para reducir el ancho de banda ocupado por estas sefales, se
ocupan sefiales multinivel, que consiste en la combinacion de pulsos
binarios para formar un pulso de mayor amplitud, o que en consecuencia
requerird un menor ancho de banda.
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Entfonces los sistermas QPSK son usados en aplicaciones donde los sistemas
BPSK son insuficientes para el ancho de banda disponible. La mayoria de
las técnicas de modulacién y demodulacidon empleadas en los sistemas

BPSK también se aplican en QPSK.

QPSK es otfra forrma de modulacién digital, de amplitud constante. QPSK es
una técnica de codificacidn M - ara. donde M = 4 ( de aqui el nombre de
cuaternaria ). Con QPSK son posibles cuatro fases de salida para una sola
frecuencia portadora, ya que tenemos cuatro diferentes fases de salida,
entonces deberd existir cuatro diferentes condiciones a la entrada, pero la
sefnal binaric solo contiene dos, es decir que antes del proceso de
modulaciédn deberd existir un proceso de adecuacion de la sefal binaria.

Con dos bits tenemos cuatro posibles combinaciones :

« 1.-00
- 2-01
= 3.-10
= 4-1

Por lo tanto con QPSK lo entrada de datos binarios son condiciones en
grupos de dos bits llamados dibits. Cada bit codificado genera una de
cuatro posibles fases de salida; por lo tanto, para cada 2 bits registrados en
el modulador, un cambio Unico de salida, por esta situacién la velocidad
de salida del! modulador es la mitad de la velocidad de entradaq, los
estados comrespondientes de fase son mantenidos durante |a sefalizacidn
durante el intervalo Ts { Periodo de Ia sefal binaria de banda base }, Las
cuatrc sefalizaciones son descritas en las ecuaciones 2.15, 2.16, 217, y
2.18.

1. @, =Aco*w,l+45°) 2.15
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2. @o = Acod@, 1 +135°) 2.16
3. @ = Acod(@ ¢ +225°) 2.7
4. @, = Acodw,1+315% 218

En estas ecuaciones los subindices representan el estado comrespondiente y
la fase de la portadora respectiva. En la figura 2.8 se muestra la
representacidn de las cuatro fases comespondientes a estas ecuaciones.
esta grafica es denominada Constelaciones de sefigles QPSK.. El eje
Horizontal es llamado Eje en Fase y el eje Vertical es llamado Ee en

Cuadratura.
£» CW
o7 77
775 o5
£m Fose
»

25 75
4 re

Figura 2.8 Representacion griafica de las cuatro fases PSK

Esta representacidn grdafica de las sefales QPSK, también se pueden
graficar de tal forma que no exista desfasamiento con respecto al eje en
fase ( ift) ) Estas cuatro sefiales tendran un desfasamiento entre elias de los
mismos ?0°, esto da como resultado cuatro nuevas ecuaciones, las cuales

se agrupan en la ecuacién 2.19.
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Un diagrama a bloques de un modulador de sefales QPSK es mostrado en
la figura 2.9.

s

= A cos(w,t + 0°)
= A cos|lo 7+ 90°
Por ( . ) 2.19
Poo = A cos(w,l + 180°
@10 = A cos{w 1+ 270°

row” [ 44
d 797 >rr7

Epvads

Five
sy AT (&3 C‘D vl i

Bajas

777 S0

- 1

7®) -

Figura 2.9 Modulador de Sefiales QPSK

Lo commiente de datos es convertida en dos comentes a través de un
convertidor Serie/Paralelo.

Una corriente estc en fase, Ift), y la ofra esta en cuadratura, Q(t). con un
periodo binario igual a la mitad que el periodoe de enfrada al sistema. La

TESIS CON - ~7§
FALLA DE ORIGEN




Capistulo 2 [« y Aplicack die la Modulacson Digital

relacion entre la enfrada de datos y las comientes Ift) y Qft) se muestran en

la figura 2.10.

Ambas {t) y Qft) se aplican separadamente a los multiplicadores
{(Mezcladores Baianceados), la primera entrada a el multiplicador /(f) es la
sefal portadora cosw » t. y la segunda entrada a el multiplicador Q(t}, que
es la sefial portadora misma pero corrida en fase 90° ( sen opt ), a la salida
de los muitiplicadores se obtienen dos sefiales BPSK.

7| 7 7 - & 7
l : Datos de
N Enwads
o Fd : L2 ” v
] ' ' |
P/, 4 U 4 7 Y <
—_— .
] ) ’
—+ +
]
a . ! 5 Uin Smbato
v . s -
1
o
PR : ' :
t
' P [
I 4 _ L

Figura 2.10 Conversion de |a sefial de entrada b(t) en dos corrientes, i(t) y Q(t)

De la figura 2.10 el muitiplicador /(t) a su salido tiene una fase de 0° & 180°
relativos a la portadora, y el Qft) tiene una fase de 90° & 270°. La salida de
ambos multiplicadores son entonces sumados para dar una sola sefial de
cuatro fases. De este modo la sefial QPSK puede ser considerado como
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dos sistermas BPSK operando en cuadratura. En esta figura también se
observa que el periodo de un simbolo es ia mitad del periodo de la sefal
original binaria b(t), esto significa que la nueva sefial QPSK ocupa un
ancho de banda comrespondiente a la mitad de ia sefial Banda Base.

2.3 PCM

En el servicio de comunicacién de datos también puede incluirse voz en
este mismo sistema y se hace necesario realizar la conversidn
Analdgico/Digital de esta misma para su fransmisidn como si esta fuera una
serie de datos a transmitir, es este el caso en el que se tratan las técnicas
de conversion anaidgico digital. El sistema resultante es conocido como un
sisterma PCM y para dicha conversidn la sefial de voz pasa por diversas
etapas que se desarrollan en ios siguientes pamrafos.

2.3.1 Muestreo y retencién

El primer paso a la digitalizaci®n de una sefal analdgica consiste en
establecer valores discretos en el tiempo, durante los cuales la sefial de
entrada es muesfreada, ia definicidn de muestreo puede ser :

"Tomar valores de ia sefal anaidgica a intervalos regulares de tiempo”. en
este proceso es utiizado un tren de impulsos periddico (realmente es
utilizado una sefal tren de pulsos en cuya duracidn es o mas pequefia
posible), el periodo de este tren de impulsos depende de la frecuencia de
muestreo de Nyquist (la frecuencia de muesireo de uno sefal analdgica es
cuando menos el doble de el ancho de banda de la sefal,
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matemdticamente se expresa como fe = 2AB. Las unidades son Hz o
también Muestras/seg).

El proceso de muesireo también resulta ser la multiplicacién de un tren de
pulsos con una sefal analdgica, esto trae como consecuencia el

desplazamiento de los espectros en frecuencia (convolucidn)

Para que una sefal pueda ser muesireadaq, esta tendré que ser pasada a
traveés de un filtro pasa bajas el cual limitard el valor de las frecuencias de
la sefal analdgica, por esta razdn se denomina Sefal limitada en Banda,
esto es con el fin de que la sefial sea limitada dentro de un rango de
frecuencias y al ser muestreada no se trasiapen en el espectro en

frecuencia y la sefal sea posible su recuperacion.

En la figura 2.11 se muestra el proceso de muestreo, en este es empleada
una senol fren de pulsos periddico, el cual tiene una frecuencia de pericdo
qQue es mayor que el especificado por Nyquist, en a) se tiene a lao senal
original, en b} se tlene a ia sefhal muestreada.

El procesco de retencién es retener el valor de la muestra a un valor
continuo., a menudo las sefiales anaidgicas contienen valores de voltaje
ascendente, descendente & continuo, esta sefial después de ser
muestreada, los valores quedan dentro de la muestra del tren de pulsos,
para facilitar el sigulente paso, Que es el proceso denominado
Cuantizacion ¢ Cuantificacidn, si este valor se conservara asi como se
encontrase en la muestra, entonces implicaria un error en la asignacién de
el valor cuantificado. por esta razén el valor muestreado debera de
mantenerse retenido dentro de la muesira misma, con esto resulta
minimizado el error que se tendria al cuantificar. En la figura 2.11 se tiene en

b) a la sefhal muestreada y retenida.
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Figura 2.11 Proceso de Muestreo

2.3.2 Cuantificaciéon.

La Cuantificacién es el proceso en el que se asignan los valores a las
muestras de la sefial, esta asignacidn es al valor discreto predominante
cercano, esto es, cada valor muestra se compara con una escala de
valores previomente determinados (estos son llamados Niveles de
Cuantizacidn), y se les asigna el valor mas préximo al intervaleo en que la

muestra este situada.

Eil proceso de Cuantificacion tiene como resultado inevitable una pérdida
de informaocién, puestc que es imposible reconstrur I sefol analdgica
original a partir de su versién cuantificada {véase la figura 2.12}, En algunos
casos la sefal muestreada queda por debajo de la sefial cuantizada, pero
también en otfros casos se encuentra ariba de la misma.
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Figura 2.12 Una sefial cuantizada.

Estos eftores que se producen por las diferencias entre ia sefial cuantizada
y la sefial original, son inevitabies, esta diferencia entre las dos sefales es
Hlamado Ruido de Cuantizacidn, este ruido de cuantizacion tiene un valor
de aproximadamente un nivel, cuando es utiizado la cuantizaciédn tineal,
en este tipo de cuantizacién tiene una curva de fransferencia como se

muestra en Ia figura 2.13.

o LFavrads

,_t—'— i
Vialiafe ot
Salisle

Figura 2.13 Cuantizador Lineal
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En ella se observa que la relacién entrada/salida es lineal, esto es que el
tamafo del paso es igual a ia altura del escaldén (S) es simétrico, estos
escalones tienen el tamafio de un nivel de cuantizacion y son quienes
determinan el vaior del ruido de cuantizacién.

2.3.3 Codificacién.

Las muestras cuantizadas de la sefiai se codifican en grupos de digitos o
pulsos binarios (bits) de amplitud fija. El cédigo binaric es justamente un
caso especial de la codlficacién en los sistermas PCM.

En general cualquier muestra cuantizada de una sefal puede codificarse
por medio de un grupo de m pulsos, cada uno de los cuales tiene n
posibles niveles de amplitud, estos m pulsos deben ser transmitidos en el
mismo intervalo de tiempo. Como ia informaciéon transportada por estos m
pulsos equivale a la que llevan los M niveles, entonces el numero posible de
combinaciones de amplitudes de estos m pulscs debe ser igual a M, esta

relacidn se representa en la ecuacidn 2.20.
M =n" 2.20

donde
m .- Numero de bits
n .- nivefes posibles de Amplitud
En el coddigo binario N = 2 porque solo existen 2 niveles, por lo tanto resulta
la ecuacikbn 2.21.

M =2" 227
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En datos experimentales se ha demostrado que son suficientes ocho bits
para que las sefiales de voz sean entendibles. Con ocho bits por cada
muestra se tendrdan 256 niveles de cuantizacién disponibles para la sefal
analégica muestreada, esta relaciédn de ia ecuacion 2.21, demuestra que
el Ruido de Cuantizacién, que, anteriormente se menciond que tenia un
valor de un nivel de cuantizacién, entonces se tendrd un valor de Ruido
muy peqguefo, si se reduce este nimero de niveles, también se reduce el
nUmero de bits empleados por muestra, esto acamrea que el ruido de
cuantizacion crece a medida que el nimero de bits disminuye.

Un sistemma PCM completo se muestra en la figura 2.14, este sistema
involucra los termas antes mencionados. estos a su vez se encuentran
interrelacionados entre si, entonces la sefial de salida contendrd los

elementos variontes de cada uno de ellos.
Estas variantes son:

Para el Muestreo: Muestras/segundo
Para la Codificaciédn  Bits/muestra

El sisterma resultante PCM estara dado por la ecuacidn 2.22, la salida estara

expresada en términos de velocidad.

M tras biz. bir.
uestras s "ns 2.22

segundo * Muestra segundo
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Lavosss Mvesvre Conmiir ochbe e
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Figura 2.14 Un sistema PCM

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN %\




Capitulo 3 Discrio del sis duindor y d dulador digital

CAPITULO 3

DISENO DEL SISTEMA MODULADOR Y
DEMODULADOR DIGITAL

INTRODUCCION
Para el disefico de nuestro sistema es necesario conocer cierto tfipo de

reglas que rigen a nuestro Modulador / Demodulador, estas se basan en ias
normas proporcionadas por el CCITT para los sistemas de comunicaciéon de
datos, en nuestro caso emp‘lecremos uno de los puertos de las
computadoras para el intercambic de informacién.

3.1 Protocoios de Comunicacién.

El intercambio de informacién entre los componentes de un sistema se
denomina comunicacion. La forma en que se reaqliza la comunicacidén
depende de multiples factores pero, en cualquler caso, es indispensable
establecer ser claramente las reglas que han de seguirse en el intercambioc
de informacién. Se denomina protocolo de comunicacikbn al conjunto de
reglas que siguen la comunicacion entre dos elementos de un sistema. La
materializacidn en hardware o software de estas reglas recibe asi mismo Ia
denominacidn de protocolo. luege entonces un protocolo de
comunicacién consiste de un conjunto de caracteristicas fisicas y Iégicas
ademds de procedimientos definidos que perrmiten comunicar un sistema.

Originalmente los protocolos se disefiaban como un proceso que
controlaba  todas las operaciones de una red destinadas a la

82

TESIS CON
FALLA DE QRIGEN




Capitulo 3 Disento del si odulador y demodulador digite]

comunicacién. El incremento en él nimero de redes y la diversificacidon de
servicios que deben suministrar exige la creacidn de normas para la
conformacién de protocolos. De este aspecto se han encargado
fundamentalimente la “International Telecomunication Union" (ITY), la
“tnternational Organization For $tandarization” (1$O), el “American National
Standards Institute” (ANSH y la “International Federation PFor Information
Processing” (IMP) en un intento de crear nomas de aceptacién

internacional.

El criterio adoptado por estos organismos concuerda con una concepciédn
de los protocolos como estructuras multinivel jerarquizadas. En ella, cada
nivel crea un canal virtual que ofrece posibilidades de comunicacién de
caracteristicas determinadas enfre entidades concretas. Para un nivel
determinado los niveles inferiores son transparentes, es decir, éstos le
ofrecen un conjunto de funciones de comunicaciédn que utiliza sin tener
que tomar en cuenta la forma en que aquelia se realiza. La delimitacidn
exacta de los niveles y la determinacién de qué entidad debe realizarios
depende del tipo de sisterma distribuido.

La figura 3.1 muestra la divisibn en niveles. Entre las ventajas que
conforrmman esta vision jerarquizada se cuentan: ia mayor sencitiez en la
concepciédn de los mecanismos de comunicacién al separar las distintas
funciones, la distribucidn entre los distintos elementos de las tareas de ia
comunicacion y la mayor facilidad para reqlizar modificaciones, puesto
que, tedricamente al menos, la modificacion de un nivel no debe de influir

en otfros.
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Usuerios
Nivel 4 I J I l
. fin & fin
Nivel 3 - e o a— - - - o Conrneroi de la red
Transporte
Nivel 2
Control de eniace
Nival 1 Eniace Fisico

Figura 3.1 Divisién de niveles.

Los protocolos de nivel 1 especifican ias caracteristicas fisicas y eléctricas,
asi como los procedimientos empleados en el control del canal fisico.
Sobre este nivel se construyen los protocolos de enlace fisico entre
entidades origen, creando un canal virtual practicamente libre de emores

de comunicaciéon.

El nivel 3 lo constituyen ios protocoios destinados a gobernar el flujo de
informacion enfre las entidades origen y destino de lo comunicacién. Se
distinguen en ocasiones dos subniveles de este nivel: el de transporte y el
subnivel fin a fin, también denominado en algunas estructuras “host a
host”. El subnivel de transporte es el encargado de la transferencia de
mensajes entre los nodos origen y destino de ia red de comunicacién. En
algunos sistemas este subnivel provee funciones de comreccion de emores y
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control de flujo mientras qQue en otfros es simplemente un mecanismo que
transfiere informacidn, dejando ese tipo de funciones al nivel superior. El
subnivel fin a fin es el responsable de controlar la transferencia de
informacién enfre los usuarios conectados a los nodos origen y destino de
la red de comunicaciones. Para ello utliza el canal virtual que | e ofrece el
subnivel de transporte. Por Jltimo, los protocolos empleados por
programas, terminales, usuarios, etc.. con el fin de beneficiarse de los
servicios de la red de comunicaciones, se denominan protocolos para
compartir recursos y constituyen el cuarto nivel y superiores. La delimitacién
exacta de estos niveles dependerd en gran parte del sistema de que se

trate.

El 1ISO (International $tandars Organization) propone una organizaciéon de

redes formadas por ios siguientes niveles:

a) Nivel Fisico.- Es un conjunto de reglas respecto al hardware que se
emplea para transmitir datos. Entre los aspectos que se cubren en este
nivel estan los voltgjes utilizados, la sincronizacidén de ia transmisién y las
reglas para establecer ia conexidn inicial de la comunicacién. En este
nivel se establece la forma de comunicaciéon, los conectores y las

interfaces para el establecimiento de la comunicacion.

b) Nivel de Enlace.- Este nivel inserta banderas para indicar el inicio y final
de los bloques de informacidn. Estos estGndares del nivel desempefian
dos funciones importantes: Aseguran que los datos no se reciban de
manera incorecta con banderas, adermdas de buscar errores en Ia

informacion.
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Capitulo 3 Diserio del sis duladory de dulador digital

c) Nivel de Red.- Tiene como funcidon el encaminamiento de paquetes de
dotos que transitaran al interior del sistema. En el extremo superior el
nivel de red vuelve a empacar los mensajes del nivel de transporte en
paquetes de datos, de manera que los dos niveles Inferiores puedan
transmitirios. En el extremo receptor el nivel de red vuelve a ensamblar el
mensaje.

d) Nivel de Transporte.- Su funcidn es el control de transporte de
informacidon de extremo a extremo de la red, asegurando que los
mensajes emitidos lleguen corectamente a su destino.

e) Nivel de Sesidn.- Podemos decir que el nivel de sesidn verifica la

contrasefa escrita por un usuario y permite que el usuarico conmute de
transmisién semlduplex c diplex integra. Controla o transferencia de
datos e Incluso mcne]c Ic recuperaciéon de una caida del sistema.
Puede rnonlforec 4el uso del sistema y registrar el tiempo de uso de los
usuarios. Controlc: k: comunicccién entre las diferentes tareas distantes.

f) Nivel de PresentcclénL- Se ocupa de la seguridad de la red, de Ia
transferencia dé’:a}chivos y de las funciones de formato. A nivel de bits,
ese nivel es copcz de codificar datos de forrmatos diferentes, incluyendo
ASCH vy EBCDIC. Se responsabiliza de la presentacion de los datos
cambiados por las aplicaciones, esto para tener una compatibilidad
enfre las maquinas conectadas a la red.

g} Nivel de Usuario.- Es el nivel con el que el usuario tiene contacto
presentandole al sisterma en forma transparente.

La traonsferencia de informaciéon entre dos sistemas digitales (PC’s), se

realiza generaimente caoracter a cardacter utilizando coédigos binarios
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{ASCII, EBCDIC, BAUDOT,...). Otfras veces la inforrmacién que se transmite no
corresponde a ninguna codlificacidn de cardacter si no que es puramente
binaria, por ejemplo cuando se efectUan cargas de programas objeto
sobre la memoria de una PC.

De una forma o de ofra la informacién se transmite en unidades de
informacion denominadas palabras, que sueien ser de 5 a 8 bits. Existen
dos formas de realizar la transmision de estas palabras:

Méeétodo Paralelo: Trasmitiendo simultdneamente, por lineas separadas,
todos los bits de la palabra, junto con una sefial de relo] que indica el
momento en que esta presente una palabra de informacidn en la linea de
datos. Figura 3.2.

Transmisor Receptor

YYYYYY

Reoj

Figura 3.2 Transmision en paralelo
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Capitulo 3 Disefio del sis dulsdor y de Julsdor digital

Método Serie: Transmitiendo en forma secuencial en el tiempo todos los bits
de la paiabra, uno fras otro, por una sola linea de datos, como se ve en la
figura siguiente, pudiendo existir una linea adicional de reloj que marca los
tiempos del bit. Figura 3.3.

Transmisor Recepeor

Figura 3.3 Transmision serie

El método paraieio es utilizado para fransmisiones a alta velocidad entre
dos sisternas; no obstante cuando la distancia entre estos aumenta, el
costo de la linea y el de los amplificadores de transmisién y recepcion
puede llegar a crecer de tal forrma que, desde el puntoc de vista
econdmico, sea preferible usar un sistema serie de comunicaciones.

3.2 Sistemas de Comunicacién Serial

La comunicacion enfre este tipo de sistermas se hace utilizando lineas o
canales de transmisidn, que pueden ser: Simples, Semidupilex (half-duplex),
Duplex (fulldUplex). Estos ya se mencionaron en la figura 1.1.

La codificacion de las sefiales en estos sistemas se hace mediante uno de
los siguientes métodos: sincronos y asincronos. Los sincronos operan a
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Capitulo 3 Discno del sistema modulador y demodulador digital

velocidades de fransmisién mucho mayores que los asincronos teniendo
ademdadas la capacidad de busqueda y conexiéon de ermores requiriendo de
terminales especiallzadas para su empleo; en los métodos sincronos su
velocidad de transmisién es limitada ya que st operan a una velocidad
superior a la establecida generaran errores durante la fransmisién y debldo
a que su capacidad de busqueda de errores es baja.

Debido al tipo de canal utilizado en nuestro sistema de comunicacién se
utilizard la transmisidn semiduplex por el método asincrono, por o que se
explicard mds detalladamente este meétodo.

3.2.1 Método Asincrono

En el método asincrono la transmisidon se controla por bits de inicio y de
final que enmarcan cada cardacter transmitido (véase la figura 3.4), son los
denominados bits de inicio y de paro, y son utilzados por el teminal
receptor para sincronizar su reioj con el del tfransmisor.

La transmisi®dn asincrona se basa en las siguientes reglas:

1.- Cuando no se envian datos por la linea esta se mantiene en estado uno
(+5V).

2.- Cuando se desea transmitir un caracter se envia primero un bit de inicio,
que pone la linea a cero {0V) durante el tiempo de un bit.

A continuacion se envian todos los bits del cardacter a transmitir con los

intervalos que marca el reloj de transmisién.
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Bk de pareds

B8R de . y (en su caso)

"':l“’f S de detos it de pariced
2 E I

Figura 3.4 Sistema de comunicacién asincrono.

Los datos codificados segUn estas reglas pueden ser detectados
faciimente por el receptor, para elle deben de seguirse los siguiente pasos:

o Esperar una transicion de uno a cero en ia sefial recibida.

1]

Activar un reioj de frecuencia igual a la del transmisor.

o Mvuestrear la sefal recibida al rittmo de este reloj para formar un
caracter.

o Leer un bit mMds de la linea y comprobar si es uno para confimrmar que

rno ha habido error de sincronizacidn.

El bit de final tiene la mMmision de llevar la linea a estado uno para que el bit
de inicio del préximo cardcter provoque la transicion de 1 a 0 que permita
al receptor sincronizar el siguiente caracter.

E! bit final sirve también para dar tiempo a que el sistema receptor acepte
el caracter. De todas formas., actualmente se utilizan siempre registros
buffer que almacenan el dato mientras el receptor @std recibiendo el

- A0
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Capitulo 3 Diseno del sisterma modulador y demodulador digital

siguiente, de forma que el procesador dispone del tiempo de todo un
cardacter para recogerio.

El método asincrono de transmisién presenta las sigulentes ventajas:

a Permite enviar caracteres a ritmos variables yo que cada vno de
ellos lleva incorporada la informacion de sincronismo.

a Existen circuitos integrados de bajo costo, Ias UART, que simplifican
enormemente la realizacion de sistemas de entrada/salida en este
formato.

o Es un método de comunicaciones estandar entre PC’s y terminales
de pantalla, asi como Impresoras lentas.

Entre sus Inconvenientes se puede citar, como mds importante, su
ineficlencia, ya que cada cardcter va acotado con dos bits de
sincronizaciéon que no contienen informacion Util. Asumlendo caracteres de
8 bits, es necesario enviar por la linea 10 bits para enviar u n cardcter, es
decir solo un 80% de la iInformacion transmitida es valida.

3.3 Hardware

tos sistemas de comunicacién se encuentran en donde quiera que se
transmita informacién de vun punto a otfro, en tanto que en los sistermas de
comunicacidn se desea transmitir una secuencia arbitraric de simbolos,

con el minimo posibie de errores.

Es por ello que el disefic de cualquier sistema de comunicacién debe
tomar en cuenta las posibles fuentes de errores y tratar de minimizar sus
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efectos. Un sistema de comunicacion completo generaimente incluye un
fransmisor, un medio de transmisién y un receptor, como se muestra en la

figura 3.5.

W.Eb Md-nmnmsn- Recepsor hs,““"

Figura 3.5 Sistema de comunicacion.

£l propdsito del transmisor es acoplar el mensaje al medio de transmision
{(canal), esta transmision de informacién esta estrechamente relacionada
con la modulacidn o la variacién que sufre con el tiempo una sefial

senoidal especial llamada portadora.

€l transmisor comprende una sefial de informacién que serd transmitida,
qgue consiste en sefiales de audio, o datos de una computadora (esta
sefial es denominada sefial moduladora). Entre ias otras funciones que
realiza el transmisor, ademds de la modulacion, estan la filtracidn, o

amplificacion y el acoplamiento de la sefal ya modulada al canal.

El caonal puede tener diferentes formas, ya sea que se trate de cables ©
aiambres de comunicaciones telefénicas, este canal intfroduce distorsion,
ruido, desvanecimientos y multitrayectorias a la sefal de salida del

fransmisor.
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La funcidn principal del receptor es demodular ia sefal recibida, es decir
separar la modulacién de la onda senoidal de aita frecuencia (portadoray)
que se ha infroducido en el modulador del transmisor.

También la amplificacidn puede ser una de ias primeras operaciones
realizadas por ei receptor, especialmente en las comunicaciones de radlo,
donde |a sefal puede ser extremadamente débil. Se desea a menudo que
ia salida del receptor represente una versidn a escala posiblemente

retardada, de ia senai a la entroda del modulador.

El mensaje digital binario es el mds usual en la transmisién de sefiales, cdmo
es el caso de las computadoras. El proceso de modulacién es necesario
para permitir que las sefiales sean efectivamente radiadas por ondas de
radio o por cualquier otro medio, asl como sirve para disminuir el ruido y ia
interferencia, para la asignacién de canaies, par la transmisién de varios
canales por un solo canal (Multiplexaje) y para superar las limitaciones de

equipo.

Por lo anterior, nuesira propuesta de un sisterna de comunicaciéon para
una PC se muestra en el diagrama a bloques representado por la figura 3.6

En este diagrama se describe en forrma general el sisterma con el cual se
llevard a cabo una transmision diplex inaldmbrica {en ambos sentidos
pero no al mismo tiempo). donde el circuito de control determinarda el

sentido y funcionamiento de la transmision.
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Figura 3.6 Propuesta de disefio del sistema de comunicacion.

3.3.1 Puerto Serial DB9

Todas las computadoras tienen un puerto serial para comunicacion
asincrona, con este puerto serial, se puede comunicar una PC con una
impresora en serie, aun moédem, u ofro aparato que use una interfaz en

serie.

El sistema de interfaz es un Host / [DTE] (EQuipo de Terminal de Datos) con
un conector tipo DBY. Como el que se muesira en ia figural.4.

Por medio de este puerto se puede comunicar con otras computadoras
compatibles por medio de un mddem. La comunicacidn entre dos
computadoras personaies que estan una cerca de iag otra se puede hacer
con un cable, sin utilizar un Mmédem.
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Estas conexiones en serie, de comunicacién de computadora, requieren
alambres separados para sefales de ida y sefiales de regreso. Dos equipos
no se pueden comunicar propiamente, a menos que las sefiales de ida,
que coresponden a un cierto Pin del conector DB? en un PC, se conecten
a las sefiales de regreso, que comresponden a ofro Pin del conector DB?, de
la otra PC. Tipicamente, los mddems se configuran para operar como un
Equipo de Comunicacion de datos {DCE), mientras la computadora e
impresora, es configurada comeo un terminal de datos (DTE).

El nUmero de pines de un conector serie:puede ser diferente. Este sisterna
puede usar un conector DB?, aunque también se puede usar un conector
de 25 pines. Teniendo en cuenta que: normalmente {os mMédems usan un
conector de 25 pines y las PC’s usan un conector DB? la conexidn de pines
seria la tabla 3.1.

Conector DB2S C oned tor HDBY

DCE (Moderm, OTE (PC s}

Camier Detect
Received Data
Transmitted Data
Data Terminal Rec:‘dy

Signal Ground -
Data Set.Ready
Request To Send

Clear To Send

BRoaewulnwue
vaou.uwm-

Ring Indicator

Tabla 3.1 Equivaiencia entre RS 232 y DB?.
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Es de notar que un puerto existen tres tipos de sefiales, las sefioles de datos,
las sefales de control de tiempo. Pero como ya se dijo serd una fransmision
asincrona por lo que ias sefiales de tiempo no se toman en cuenta.

3.3.1.1 Uso del puerto serie para la transmisién de datos.

Ademdas de elegir un medic para la comunicaciédn inaldmbrica, se
necesita una manera de frasladar los niveles I6gicos de voltaje de una
computadora a una forma que el medio pueda transportar. La interfaz se
disefia par la fransmisidn en paralelo o serie de datos, siendo esta Ultima la
mas comun. La transmisiéon serie solo requiere un circuito de transmisién y
asl, es mucho mds econdmica para la fransmision de dotos entre
computadoras. Notandose que o velocidad de bauds que se necesita
paro la transmision serie es mucho mds alta que para la interfaz de

fransmision paralela equivaiente.

Generaimente al iniclialzarse la computadora los puertios quedan
programados a una velocidad predeterminada. Es posible cambiar ia
velocidad de transmisidn a cualquiera de [as relaciones estdndares

existentes.

La manera mdas usual de programar el protocolo de comunicaciédn desde
el sistema operativo es mediante el comando “mode", el cual programa el
modo de operacidn del dispositivo especificado, en este caso el puerto
serial. Los parametros y el formato para programar el puerto serial son:

El puerto serial a programar:
o COMI
o COm2
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o COM3
a COM4

La velocidad de transmision en bauds:
o 9600

4800

2400

1200

600

300

150

110

0 0ooDaooao

La paridad:

a - 0 no paridad
o O pardad non
o 1 paridad par

Numero de bits para los datos:
o 8 blts
o 7 bits

NUmero de bits de parada:
o 2 blts
a 1 bit
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Estas y algunas otras especificaciones se utilizan en los programas Que
se encargan de fransmitir o recibir datos a través del puerto sere.

3.3.1.2 Sincronizacién

Un componente importante de cualquier sisterma de comunicaciédn de
datos a través de computadoras es el dispositive de reloj (o de ritrmo). La
transmisién exitosa de datos depende, no solo de la codificacién precisa,
sino también de lo habilidad del receptor para decodificar corectamente
la sefal. EI receptor comunmente mide (muestra) la linea de
comunicaciéon a una velocidad mucho mas répida que ia de los datos de
entrada, asegurando asi una respuesta rapida a cualquier cambio en el

estado de la sefial.

€l muestreo mucho mdas rdapido asegura la deteccidn rapida del comienzo
de cada transicion de 0" a 1" o de "1" a "0". Las variaciones den la
duracién de cada bit surgen debido a que las sefiales estdn propensas a
sufrir desviaciones de tiempo durante Ia transmisién que puede ser o no las
mismas para todos los bits que conforman a todo e! mensagje. Estas
variociones comuUunmente se conocen como “bailoteo” que pueden
provocar la descodificacion incorecta de la sefial de entrada cuando ia
velocidad de muestreo del receptor es muy baja. Para evitar la
acumulacién de errores en un periodo de tiempo, se emplea una
velocidad de muestrec mayor que la velocidad nominal de transferencia
de datos, también se lleva a cabo la sincronizacidon periddica de los
equipos extremos de fransmision y recepcion.

El propdsito de la sincronizacidn es eliminar todos ios efectos de corto,
mediano y largo termino. En termino muy corto, la sincronizacion entre
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fransmisores y receptores se efectla los niveles de blts, mediante ia
sincronizacién de bit, que mantiene a los reliojes tfransmisor y receptor en
compds, para que los bits comiencen y terminen en los momentos

esperados.

Esto se espera lograr con la implementacidn de los programas de
recepcicon y de transmision de datos que se han disefado, ademds de
tfratar de tener componentes lo mdas exacto posible que se necesiten en
cada uno de los circultos que se tendrdn que implementar.

Los circuitos empleados para la realizocidn de este proyectos son
integrados comunes para estos casos como es el XR-2206 y el XR-2211,
Moduilador demodulador, respectivamente.

3.3.1.3 Asignacién de Pines.
En lo tabla 3.2 se muestra lao descripcidn de los pines de un puerto serial
{DB9):

3.3.1.4 Circuito Adaptador.

Este circuito lleva a cabo la funcidn de convertir o adaptar ias sefales
provenientes del conector DB?, en rangos de +12 y ~12 Volfs, hacia las
demads etapas con voltajes de 0 a +5 Volts y viceversa, esto se lleva a cabo
por medio de un receptor de linea (MC 1489) y el contfrolador de linea (MC
1488).
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oiD 3 ”.ctcls'opora

Terminal de D_c'osvlh'o

§  Signal Gfourid"?

Cu:lv_tdo .ﬂa obajo lndleo al

médom‘ qu.» .eosta . isto para

.ﬁobloewloeornunbodén

7 Requesf ToSond(RTS) ) Cuondo os'a oc»vo, lnvcvma al
Peticion pauvmnda’_da'os méd.m quo .sta b'o pora

6  Dota setReady (DSR)
Datos Lls'os :

Tabila 3.2 Descripciéon de los pines del DB9
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Receptor de linea MC1489%.- Este es un chip que hace compatibles los
voltajes de la computadora (+12, -12) y los niveles TTL para las lineas de
transmision y la sefial RTS. Los 12 Volts positivos son tomados como cero a ta
salida del chip y los 12 Volts negativos son tormados como nivel alto de TTL

{+5 Volts).

Controlador de linea MC1488.- Este chip es el sentido inverso del anterior,
esto es, los niveles TTL los transfiere a los rangos +12 y -12; esto para ias
lineas de recepcidn y CTS al transferinas al DBY.

£n la figura 3.7 se muestra las conexiones para el sistema:

e |
De! transmisor —D—l‘

Al o

Figura 3.7 Circuito adaptador de interfase.
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Capitulo 3 Diseno diel sis

3.3.2 Demodulacién de FM con @l XR 2211.

En los circuitos de comunicacidon de datos ia modulacién FSK es parecida a
FM pero con moduladora binaria, por esta razén primero comenzamos
haciendo un andlisis breve de un Demodulador de FM empleando un
circuito que también es empleado como Demodulador FSK, este es el caso
del circuito integrado XR2211 de EXAR Corporation.

El circuito mds comun empleado para la recepcidn o demodulacién de
sefinles FSK es un circuito denominado de fase cemrada (PLL).

3.83.2.1 Demodulador FSK empleando un PLL
La figura 3.8 muestra un demodulador FSK empileando un PLL.

Sefide

Senel < de —» desos
FsK —» binerios

Fase

vco
por vokaje)

Figura 3.8 PLL como Demodulador FSK.

£l demodulador trabaja en forma parecida a un demodulador de fase
cerrada para FM. Como la salida del PLL se mueve entre ia marca vy el
espacio de frecuencia, el error de voltaje de directa a la salida del
comparador de fase sigue al movimiento de frecuencia, por que hay
solomente dos entradas de frecuencia {marca y espacico), hay también

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

\B¢




Capitulo 3 D del i dulsdor y demodulador digitsl

solamente dos salidas de error de voltaje. Uno representa a un 1 légico vy
otro a un 0 kbgico, por lo tanto la saida son dos niveles binarios,
generaimente, la frecuencia natural del PLL se hace igual a ia frecuencia
central del modulador FSK.

Como }esultado. los cambios en e! voltaje de error CD. siguen a los
cambios en la frecuencia de entrada analdgica y son simétricos de O V.

El XR-2211 puede ser usado como un demodulador lineal de FM para
sefiales de banda angosta y banda ancha de FM. La conexién del circuito
general para esta aplicacién es mostrada en la figura 3.9.

Rx Safide senal
12v demoduiade
Re ] 44
A S ] o
Py e {124
Emrada G
Senas Y, & —JF et
M 9
) 1]
1ol . s
mg o
= 5

R"i 12
== 13 14 _]'_4

3
71 =
C

Figura 3.9 Circuito demodulador de FM basado en el XR211.
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Donde el VCO de salida (pin 5) es conectado directamente a la entrada
del detector de fase (pin 16). La sefial demodulada es obtenida a la salida
del detector de fase (pin 10), también en esta conexién del cikcuito, la
seccion de amplificaciéon del XR-2211 es usada como un pre-amplificador
para proporcionar a ambos la suma del voltaje de amplificacidn asi como
lo capacidad del manejo de comente.

En el circuito, RO CO, fijan ia frecuencia central del VCO, R1 fija la banda
ancha agjustada, C1 fija la constante de tiempo del fitro pasabajas, la
resistencia de retroalimentacidn de {os amplificadores operacionales Rf y
Re fijan la ganancia de voltaje de la secciéon de amplificacidn.

El circuito sirve, para cuaiquier aplicacién de demodulacidn de FM, por
una seleccidon de los componentes RO, R1, Rc, Rf, CO y C1, se tiene una
frecuencia central de FM y una desviacién de frecuencia, la seleccién de
estos componentes pueden ser calculados por las siguientes, ecuaciones
designadas y las definiclones dadas:

Q) Se escoge la frecuencia central 10, del VCO. Esta es la misma que la
frecuencio de portadora de FM.

*b) Se escogen valores termporales para el resistor RO, estos estdn en el
rango de 10 K a 100K. Esta seleccidn es arbitraria. El valor recomendado
es RO = 20 K. El valor de RO es normalimente bueno si se usa un
potenciometro en serie, Rx siendo este un fine-tuned

c) Para calcular el valor de CO se vtiliza la siguiente ecuacion:
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C0=1/RoFo (3.1)

d} Se caicuia R1 para determinar el ajuste de banda ancha. Af {ver ia
ecuacidn 3.2). El aqjuste de banda ancha tiene que estar
significativamente filo, para que haya mdaxima desviacikSn de ia sefal
de FM, Afsm, de entrada. Asumiendo que el gjuste de banda ancha,
esta "N" tiempos mdas Afsm. Puede reescribirse ia ecuacién como:

F/to = Ro/R1 = N Afsm /fo {(3.2)

La lista de Ia siguiente tabla 3.3 recomienda valores de N, para varios
valores de ia maxima desviacion de ia sefial de entrada de FM. Los vaiores
recomendados de proporcidn de banda ancha, N, ara varios valores de la
desviacion de frecuencia de la sefial FM. (Nota: N es el radio de ajuste de
bandao ancha Af para la mdaxima sefai de desviacidn de frecuencia,

Afsm).

Rec omertddac 1ovn et . Toary esratizger

rerctiey

TABLA 3.3 Recomendacién para N
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e) Calcula  C1 seleccionando nuevamente (ver ecuacion 4).
Nomalmente, £ =1/ 2 es lorecomendado. Entonces Ci =Co /4 para§
=1/ 2.Sin embargo § es calculada por:

E=1/2"(Kp* Ko *2 * 7 * C* 1 xe 3) sec/sec (3.3)

f} Para calcular Rec y Rf. asl como poder obtener Ia amplitud plco de la
sefal de salida, se utiliza la siguiente formula.

Afsm Rl Re + Rf
Vout = —— VR - —_— 4
: fq x RO x Re (3.4)
En la mdyério de aplicaciones Rf = 100k entonces Rc es calculada de ia

ecuaciéon anterior para dar la salida deseada.

El amplificador de salida puede también usar el voltaje como unidad de

ganoncia, para abrir el circuito RC (y entonces Rc = infinito).
3.3.2.2 El XR-2211 como demodulador FSK.

Caracteristicas del XR 2211:

o Rango de frecuencia 0.001 Hz g 3000 KHz.
Rango de voltaje de alimentacidn 4.5 Va 20 V.
Compatibilidad con circuitos ldgicos HCMOS/TTL
Demodulador FSK, con detector de portadora
Rango dindmico, 10mV a 3 V rms.
Rango de gjuste, *1% al 80 %.
Exceiente establlidad de temperatura.

0 0 00 GOCOD
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Descripcion general del XR 2211,

El XR-2211 es un circuito monolitico PLL sisterma especiaimente designado
para aplicaciones en comunicacidn de datos. Es particularmente usado
para aplicaciones de maodem FSK. Opera sobre un rango de voltaje de 4.5
V a 20 V y un rango de frecuencia de 0.01 Hz a 300 KHz. Puede acomodar
datos dentro de sefoles analdgicas dentro de 10 mV y 3 V, y con una
interfase DTL, TTL y ECL de las familias logicas.

El clrcuito consiste de un PLL bdsico por ajuste a una sefal de entrada
déhfro de la banda de paso, oun detector de cuadratura de fase provisto
de 'un detector de transportadora, y un comparador de voltaje FSK provisto
de un demodulador FSK.

Componentes extemos: Son usados independientemente para poner |a
frecuencia central, el ancho de banda y el nivel de saglida. Un voltaje de

referencla interno proporcional al voltaje de alimentacién es provisto a un

pin de salida.

E! XR-2211 es construido en empaques de 14 pines especificado por rango
de temperatura y par uso industirial o militar. A continuacién se da vna

informacioén sobre esto.

informacion por tipo de smpaque.
El tipo de empaque del XR 2211 asi como el rango de temperatura es

mostrado en la tabla 3.4.
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v e dulador digital

Poycgueter Rornoge e

ertragresroatin

~

40°C o .85°C

\

i 14 plevas tigo SOIC

Tabla 3.4 Caracteristicas del XR2211

Diagrama a bioques de! XR-2211
El diagrama a bloques del XR2211 es mostrado en ia figura 3.10.

Compens.
e .

XR 2217

Figura 3.10 Diagrama a bloques del Cl XR2211.
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3.3.3 Descripcién del sistema demodulador

El principal PLL dentro del XR-2211 es construido dentro de la entrada
amplificadora, el multipiexor analédgico usa un detector de fase y un
oscilador contfrolado por voltaje de precision (VCO). £l preamplificador es
usado en un limite de la sefal de enfrada tipicamente alrededor de 10 mv
s esta el amplificador a un alto nivel de la sefial constante.

£l tipo de multiplexidn del detector de fase es exclusivo para una sefal
digital. La salida es producida medionte una suma y diferencia de
frecuencias de entrada y de la salida del VCO. Bl VCO es realmente
controiado por un oscilador de comiente que es una cormente de entrada
nominal (fo) puesta por el resistor (Ro) a tierra y es conducida la commente al
resistor (R1) dentro del detector de fase.

La salida de detector de fase produce una suma y una diferencia en las
frecuencias de entrada del VCO (conectadas internamente). Donde en el
lazo de frecuencias son: f entrada + f del VCO y f entrada - fvco. Son
adicionadas por el capacitor al detector de salida de fase, en dos tlempos
los componentes de la frecuencio de entrada es reducida. El nivel de
voltaje de DC , es representado por una diferencia de fase dentro de dos
frecuencias. £l cierre del lazo y e! ajuste del VCO son dados por la

frecuencia de entrada.

El comparador de FSK es usado para determinar la conduccidén del VvCO

sobre la frecuencia central (comparador FSK}.

Entrada de la sefal {pin 3). ila sefal es acoplada por una comriente alterna
en la terminal. La impedancia interma en el pin 2 es 20 K Ohms.
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Recomendando como nivel de la sefial de entrada en un rango de 10 mV

a3V rms.

Entrada del control del VCO (pin 12). La direccién de la frecuencia
del VCO es determinada externamente por el resistor de tlempo., Ro:
conectado a través de la terminal y tierra. La frecuencia dada por el VCO

fo esta dada por;
Fo=1/RoCo Hz.

Donde

Co es el capacitor de tlempo a través del pin 13 y el pin 14, para una
temperatura optima para una mejor establidaod Ro debe de estar ene |
rango de 10K a 100 K Ohms (para una mejor referencia, consultar el

manual EXAR DataBook]).

Capacitor de tiempo del VCO (pin 13 y 14): la frecuencia del vco es
inversamente proporcional al capacitor extermno, Co, conectado a través
de |las terminailes Co debe ser no polar en el rango de 200pF a 10uF.!

Ajuste de la frecuencia del VCO: el VCO puede ser sintonizado por un

potencidmetro conectado, Rx, en serie con Ro en el pin 12.

Disefio de ias ecuaciones para el XR-2211
1.- Frecuencia central del VCO
fo=1/Ro Co .
2.- Voltaje de referencia interno, Vref (conectado en el pin 12)

! EXAR DataBook, EXAR Corporation, 1995 manual de referencia.
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vref = (Vce / 2) - 650 mV en Volts
3.- Constante de tiempo del filtro PLL
t = Ct * Rpp (en segundos)
donde Rpp = {(R1 Rf / (R1 + Rf))
4.- Lazo Damping ¢:
¢ =(1250 Co / R1 C1)12
S5.- Ajuste de lazo
ancho de banda = = diferencia de frecuencia / fo
diferencia de frecuenckss / fo =Ro /R1.
6.- Constante de tiempo del filtro FSK
1t = (RbRf / (Rb + Rf)) Cf
7 .- Ganancia del conversor detector lazo de fase Kd (Kd es la diferencia de
voltaje entre el pin 10y el pin 11} .
Kd = ( Vref R1 / 10.000 pi } = [volts/radianes]

8.- Ganancia de conversién del VCO Ko:
Ko= -2 pi / Vref Co R1 = [ (radian/seg) / volts ]

9.- Funcién de transferencia de! filtro:

F(s)=1/7(1 +SR1Cl1)aOHz S=jwy w=0
10.- Lazo total de ganancia Kt:

Kt = Ko Kd F(s) = ( Rf / 5000 Co (R1 + Rf) ) [1/seg]
11.- Comiente de detector de pico.

la= (Vref /20000 ) (Vrefen volfs e laen ampers)

3.8.3.1 Disefio del demodulador con el XR2211.

Considerando los pasos anteriores, el disefio del demodulador es mostrado
en la figura 3.11, aqui también se muestra los circuitos de acoplamiento o
la interfase serial DB?, tomando en cuenta la polarizacién del mismos(15

volts).

111
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R ’—!__‘ XR2211 o.czra
“Poar -

MC1488

Figura 3.11 Sistema propuesto.

3.3.4 Modulador XR-2206

Caracteristicas

o Baja distorsion de sefial 0.5% tipicamente.
Excelente estabilidad a ia temperatura.
Amplio rango de barrido. 2000:1 tipicamente.
Sensible al bajo suministro, 0.01% tipicamente.
Modulacidn en amplitud lineal.
Control FSK compatible con TTL.
Ciclo de gjuste de servicio, 1% a 99%

0 00 O0DOOO

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN h \\1




Capitulo 3 Diserio del sisterm dulador y demodulador digital

Aplicaciones

Generador de onda.

Generador de barmido.

Generador AM/FM.

Conversor v/f

Generador FSK

Amarador de |azo de fase PLL (VCO)

0 0ggoo

Descripcion general

El XR-2206 es un circuito integrado monolitico, capaz de producir sefiaies
senoidal de alta calidad, cuadrada, triangular, rampa y puiso de onda de
alta estabilidad y precision. La forma de onda de salida en amplitud y
modulacién en frecuencia ambas pueden tener un voltaje extemo. La
frecuencia de operacion puede ser seleccionada externamente sobre un
rango de 0.01 MHz a mas de 1 MHz.

El circuito es ideal parg comunicaciones, instrumentacién, generador de
funciones y aplicaciones que requieren de tono sinusoidal, generador de
AM, FM o FSK. Tiene un rango tipico de estabilidad de temperatura de 2000
pPpmM/°C, la frecuencia tipica del oscilador puede cormrrer lineaimente sobre
2000:1 en el rango de frecuencia con el control de voltaje externo,

mientras mantiene baja distorsién.
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informacion por tipo de empaque.
Las caracteristicas del XR 2206 son mostradas en la tabla 3.5

Paguete Rorrmgeor fes besrvagreriiatis

ARTIOSC "IépinesﬁpoPDP
XR2204D

lsphesﬂpo.lod.c 0°c‘a 70'(:

Tabla 3.5 Caracteristicas del XR2206.

Diagrama a Bloques del XR-2208
El circuito empleado como modulador FSK es mostrado en su diagrama a

bloques en la figura 3.12.

Enlmda v
l I ¥ Zuste do
Sehda senowdalo 3 smetna
thanguiat E7
Suplicesior
Sande Mumptic 3 | ‘ ¥ 14 pr—
forme ce
VCC 4 12 onds
5 -— f2 Tere
Cepacior
de hermpo
— 11 Sanda ge
sncronia
4 —] 0 Bypess
Resistencies

ae hempo .

l Lod f ®  Entrece
XM 2208 FSK

Figura 3.12 Diagrama a bioques de! modulador FSk.
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Descripcion de los p

P

La descripcidn de los pines del XR 2206 es mostrada en la tabla 3.6.

Sirratecatos

; Enwoaadecopoenor‘do ﬂ.mpoCl
I Entrado de capaciar de fiempo C2
(@) Resmarlaesalaad.nompo '
TR2 (o] Resls'or2desaﬂdadoﬂompo
' B
o
o

:80.ﬂ.h‘““-
-
z

FSK1 Enfroda de FSK .
BIAS Referencia de valtale hferno
SYNCO Sincronia de salida - _
12 GND Tierra PR
13 WAVE 1 Ajuste de ia forma de onda de enfrada 1
14 WAVE2 1. Ajuste de la forma de onda de entrada 2
18 SYMA1 1 Ajuste 1 de simetria de lka onda
16 SYMA2 I -Ajuste 2 de simeiria de kb onda

Tabla 3.6 Descripcion de los pines del XR2206.

Aplicaciones del XR-2208 como generador de seflales FSK.

La figura 3.13 muestra la conexidén del circuito para operar con sefial
senoidal FSK. Las frecuenciaos de marca y espacio pueden ser
independientemente aqjustadas por los resistores de tiempo. R1 y R2; Ila
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Caprtulo 3

salida de la duracién de ja fase continua transitoria. La sefial es aplicada at
pin 9. El circuito puede ser convertido a una operacién de abastecimiento
estrecho simplemente remplazando tiermra por V+

Salida FSK 1 O-1uf
[AY

F1=1R1C
F2 =1/R2C

Figura 3.13 Generador de sefiales FSK

Ampiitud de salida
Lo amplitud maxima de salida es inversamente proporcional al resistor

extemmo R3, conectado en el pin 3 (ver figura 3.13) para una salida
senoidal, la amplitud es aproximadamente 60 mV pico por KOhms de R3;
para la trianguiar, el pico de la amplitud es aproximadamente 160 mV pikco
por KOhms de R3. Por ejempilo, R3 = 50 K produce aproximadamente 13 V

de amplitud de salida senoidal.
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Disefio del Modulador FSK
Después del andlisis para el XR 2206 y tomando en cuenta las

caracteristicas del demodulador, el circuito resultante para el proyecto del
modem FSK es el mostrado en la figura 3.14 debe tomarse en cuenta que
este disefio esta para 1200 bps y para esto se tomd en cuenta fas hojas de
datos de los componentes empleados, en el se muestran caracteristicas
antes mencionadas, soio se considerd que ia sefial FSK tiene 2 valores de
frecuencia y estas estaGn dadas por los potencidmetros mostrados en los
pines 7 y 8, para este fin es necesario que estos estén ajustados de tal
forrma que pemmita que la maxima desviacién de frecuencia se encuentre
lo suficientemente separada para qQque en el proceso inverso
{(demodulacién) pueda realizarse sin ningun contratiempo.

Salida FSK 0.1uf
Senoidal (

I
_ = 25K
56k 10 uf 7 [ e————
[ HOR st Ay
o s B
VCC1 lovee ‘Vmvetarm
+ ! 2
se< | T, oo 1
= 0. o =
fn.aao- FSKin . $47K X
1uf; L__Salida FSK
Onda Cuadrad.
- 10K ¢ xXR2206 1 +wov e Guadrada
=
=1 1
=1 16K 33K

1499

Entrada

Figura 3.14 Disefio del modulador FSK

TESIS CON e
FALLA DE ORIGEN \\q




Caprtulo 3 Discnio del sis dulsador y de dulador digital

3.4 Software

Basicamente para fransmitir una cadena de caracteres a través del aire
como canal de transmisién se tiene que configurar las intermupciones de la
PC como si se tratara de un médem comun y corriente.

Al arranque del programa de las PC’s estaran en modo de recepcion (es
necesario informar que el mismo programa existira en la PC transmisora y la
receptora) por opcidn de meny {y a eleccidn de usuario) aiguna de las
dos PC’s serd la transmisién y la que permanezca sin habilitar la transmisiéon

serd la parte receptora.

El sotware de operaciédn buscard ser lo mas profesional posible, contando
con menus desplegables y opciones de configuracian.

También se proyecta que cada terminal cuente dentro de su propio
software un pequefic editor de textos de capacidad de datos limitada
para que se puede transmitir informacion Util. Con la mejora del editor y el
desarrollc de la velocidad de transmision y recepcién en el hardware, asi
como la administracién de recursos por parte del software, el intercambio
de informacion puede ser mucho mds eficiente y por lo tanto mdas
aplicable a ia resolucidn de problemas de comunicacion.

Es necesario, como primer paso habilitar ias interrupciones mediante los
registros de la UART de la PC y su controlador de interrupciones 8259.
Realizar los procedimientos y funciones necesarias para que un archive de
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texto presentade en pantalla sea puesto bit a bit en el puerto serial de
donde el hardware se hard cargo de ia informacidén .

Mediante procedimientos inversos, recolectar la informacion bit o bit de
liegada al receptor y transformaria en informacion legibie para presentaria
en pantalla.

Como opcidn viable darle la capacidad al software de salvar ia
informacién en disco para su posterior uso {en un formato *.xt).

Darie habllidad al editor de textos que elija la porcidon de Informacién a
trasmitirse (o que se tiene un buffer configurado por software de 1024

caracteres).
3.4.1 Controlador Programable de Intervupciones 8259

El Controlador Programabie de Interrupciones 8259 (PIC: Programmable
Interupt Controller) se usa en la gestion directa de las interupciones de
hasta 8 dispositivos distintos, y de hasta 64 dispositivos si se conectan 8
chips juntos.

El PIC 8259 actia a modo de “recepcionista” en un sistema en el cual
cada dispositivo es alguien que comunicarse con el CPU. El PIC se encarga
de que en cada momento, soio una llamada llegue al CPU respetando

clertas prioridades.

Cada dispositivo tiene una linec de interrupcién, que es una de kas ocho
lineas de interrupcién del PIC. E! 8259 puede progromarse para que se
ignore o controle cuailquier combinacién de estas lineas. Esta seleccién se
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deterrmina a través de interrupciones mascarables con un byte que envia
al PIC. El 8259 puede programarse para gque se ignore o controle cualquier
combinacién de estas lineas. Esta seleccidn se determina a través de un
puerto situado en el control. Los ocho bits mascarables corresponden a los
8 dispositivos. SI quieren ignorar las interupciones de un dispositivo
determinado, basta con poner a 1 el bit de las interrupciones mascarables
asociados a dicho dispositive. Si al PIC le llegan sefioles de dos © mas
dispositivos a la vez, el PIC determina a quién debe atenderse primero de
acuerdo a clertos esquemas, definibles por el usuario. Dichos esquemas
incluyen una prioridad fija y una prioridad rotatoria. El dispositivo al que no
se atiende espera turno en un drea de recepcion gestionada por el propio
PIC. Cuando el CPU recibe una peticidn por esta linea, envia una sefial de
“enterado” por la linea de INTA.

3.4.2 El UART

Uno de los primeros, y hasta ahora el dispositivo mas popuiar de recepcion-
transmisiéon Asincrona es el Receptor Transmisor Asincrono Universal
{Universal Asynchronous Receiver and Transmitter ). Este ingenic combina
un receptor y un transmisor independientes, cada unco con su proplo bus

de datos, puerto serie y reloj.

La logica de control que determina el nUmero de bits de datos y si la
paridad es impar o par (o si no hay paridad), es comun a ambas, receptor
y transmisor. Esta arquitectura permite operar en duplex con veiocidades
de transmisidn diferentes. La légica que confrola el numero de bits de
detencién afecta Unlcamente al transmisor, esto se debe o que elreceptor
solo busca un bit de detencidn. Es el transmisor el que necesita conocer el
numero minimo de bits de detencidon que debe insertar.
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Basicamente |las tareas de la UARYT se pueden definir de Ia siguiente

manera:

o Convertir sefiales paralelas provenientes de la CPU a sefiales
seriales para transmitiias al exterior, y convertir sefiales seriales
de entrada a la computadora a formato paralelo para el

procesamiento del CPU.

a Agregar los bits de comlenzo, parada, y paridad a cadao
cardacter a transmitise y quitar esos bits de los caracteres
recibidos.

o  Asegurar que los bits individuales se fransmiten en el Baud rate
apropiado, calcular el bit de paridad de caracteres
transmitidos y recibidos, y reportar cualquier error detectado.

o Colocar las sefales de control de hardware apropiadas y
reporiar sobre el estado de circuitos de control de entrada.

Lo mayoria de los UART pueden ser programados para transmitir una sefal
especial conocida como interrupcién. La computadora debe programarse
para reconocer la interrupcion y darle el servicio requerido.

Las Interrupciones tipicamente se generan cuando un cardcter ha sido
recibido, transmitido o cuando las sefiales de control cambian. Puede ser
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diferentes interrupciones para diferentes eventos, o solo un tipo de

Interrupcién.
3.4.2.1 Registroe del UAKT
El chip 8250A de National contiene algunos registros, los cuales son:

1.- Registros de conftrol, que reciben comandos desde el CPU.

2.- Registros de estado, Qque usan para informar a la CPU de que esta
sucediendo en el UART.

3.- Registros buffer, que retienen caracteres pendientes de transmision o

proceso.
Los registros de control son:

Registro control de iinea

Registro de contro!l de modem

Registro de habilitacién de interrupcion.
Latch divisor de baud rate

Registro estado de modem

Registro identificacién de intermmupcién
Registros buffer

Registro buffer receptor

Registro de retencion del transmisor.

0 000 0O ODOOD

Registro de control de linea.
El registro de control de linea se usa para colocar los pardmetros de

comunicacidn. El significado de cada bit se muestra en la tabla 3.7.

TESIS CON 122
FALLA DE ORIGEN




Capitulo 3 Diseno del i dulador y de dulador digital

L Lor)glfuddelapolobtad.do'os

. :Longltuddelopulauudodotos
Bitde Parada -’ »
Habilitacion de poddod
Seleccién de paridad | .

- Eleccién de isgica de paridad
interrupcidn (loreak)
Bt de acceso al latch divisor
(DLAB) ’

NOOBUN

Tabla 3.7 Significado del bit del registro de control de linea.

La longitud de la palabra de los datos va dada por los dos primeros bits:

Longitud de Patatea

E! bit 2 de parada se conforma de ia siguiente manera:
O Se usa | bit de parada
1 Se usan 2 bits de parada
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El bit 7 se liama bit de acceso al latch divisor (DLAB). Si se coloca G uno,
una operacion de lectura o escritura accesa a los latch divisores del
generador de baut rate. Si se coloca a cero, operaciones de lectura o
escritura accesan a los de buffer de recepcion y transmision o al registro de
habillitacién de intemupcion.

Registro control de médem
Administra ias sefiales de confrol transmitidas desde la UART. Cada bit se
muestra en la siguiente tabla .3.8.

- <Terminal de _Da'os tsta
Solicitud para Transmitir
. Salida’ 1 definida por usuaric

Salida 2 definida por usuario
Pf\ogbo Modo de Regreso

Tabia 3.8. Tabla de registro de control de modem.

El bit O se usa para colocar la salida terminal de datos lista a Iégica cero
{Habilita un dispositivo remoto a fransmitifios). Si el bit O es cero, el DTR se

coloca a légica uno (solicita a un dispositivo remoto a no transmitifos).

El bit 2 y 3 son el control auxiliar de salida definidas por el usuario conocidas
como OUT1 y OUT2.
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Registro de habilitacion de interrupclién
Se utiliza para comunicarie al UART que evento debera causar una
interrupcidn. Los bits comespondientes a cada interrupcion se muestran en

la tabla 3.9.

.. Datos disponible .
- Rogistro de retencidn del fransmisor vacio

‘__ Estado linea receptor
" Estado de médem
Slempre son cero.

Tabla 3.9 8its de cada interrupcién.

Latch divisor de baud rate
El baud rate se coloca grabando en dos registros un ndmero por el cual el

reioj de entrada debe ser dividido. La frecuencia resuitante es de 16 veces

el baud rate.

Los dos registros son el byte menos significativo latch divisor (DLL) y el byte
mads significativo latch divisor (DLM). Los divisores usados para generar
diferentes baud rate se muestran en ia tabla 3.10.
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Datos Istos significa que un carécter se reciblkd del exterior. Este bit
pemanece colocado hasta que el cardcter se lee desde el registro buffer

receptor.
Registro de retencidn del fransmisor, significa que el UART esta listo para

recibir un cardcter de transmision.

Bt Abre viaoorn Normmtire

o DR Datos Listos -, - ...,

' OF  EmordeOvemun ¢ -

2 PE Emor de Paridad

3 FE Error de Elaboracion

4 Bi interrupcikin Break

s THRE Registro de Retencion del Transmisor
. TSRE Registro de Retencisn del Transmisor
4 [SPARE] Bit siempre a coro _

Tabla 3.10 Divisores empleados para divisidn del baud rate.

Registro de retencidn del transmisor significa que el UART no esta en
proceso de transmitir un cardacter. Este registro se usa en el proceso de
conversion paralelo a serial, y su estado normaimente no se prueba por

comunicaciones software.

Registro estado de médem
Proporciona la informacién acerca del estado del méddem.

Th D oRloan.
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Capitulo 3 Diseno del i dulndor y de dulador digital

Regilstro idenmtificacion de interrupcion

Proporciona informacion acerca del estado actual de la interrupciéon
pendiente. Bit O se coloca a1l si no hay interrupcidn pendiente. Si se coloca
a cero, bits 1 y 2 indican que interrupcién esta esperando de acuerdo al

esquema de la tabla 3.11.

Intertupe 1on Pendiente

Estado de linea
Datos recibidos disponibles

Registros de retencion del transmisor
Estado del méGdem

Tabla 3.11 Registro identificacidn de interrupcién.
Los bits 3 al 7 son siempre cero.

Registros bufter
La tercera categoria de registros son los buffer en la UART. Existen dos: el de

recepcién y el de la transmision.

Registro buffer receptor

Este registro retiene el JUitimo cardacter recibido. Una vez que ha sido leido,
el registro esta de linea indica que el buffer receptor esta vacio hasta que
ofro cardacter se recibe. Si el segundo caracter se recibe antes que el
primer caracter se lea, un error de sobrefivjo se reporta.

Registro de retencidn de! transmi ' TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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Este registro retiene el préximo cardacter a transmitirse. €l caracter se coloca

ahl por el programa. El registro estado de linea indica cuando el caracter

ha sido transmitido.

3.4.3 Listado del sofwere empleado.

El programa que a continuacién se describe se realizé en lenguaje “C" y se

puede ejecutar en cualquier tipo de maquina con procesador 486 en

adelante.
/ /
/~ ~/
/* TRANSMISION VIA MODEM FSK */
/” */
/” WA
/° =/
/° */
/- */
/" */
/

/
#include <dos.h>
#include <conio.h>
#include <stdio.h>
#include <ctype.h>
#include <alloc.h>
#include <string.h>

#define NUMV 4
#define NUMM 1
#define NMOPC 2

#inciude <ventanas.h>
#include <menus.h>

TESIS CON
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Capitulo 3 Driscrio del sistema modulador y demodulador digita]

/* Las siguientes son direcciones en la */

/* tabla de interrupciones ~/
#define INT_BASE 8 /* Numero de interrupcion, tomado como base */
#define INT_COM1 4 /® A partir de ia INT_BASE, estg es el nu- */
/* mero de interrupcion para COM1 */
/® INT_BASE+INT_COM!1 es el numero de =/
/* Interrupcion que identifica al puerto =/
/* sericl COM] */
#define COMI Ox3F8 /* Direcclion en memora donde se
encuentran */
#define PUERTO COMI1 /* los registros de puerto serial
COMI1 (UART) =/
/* Las siguientes son direcciones para -/
/® acceder a los registros del COM1 -/
#define BAL PUERTO+0 /* Ox3F8 Latch del divisor, byte menos -/
/* significativo */
#define BAH PUERTO+1 /* Ox3F? Latch del divisor, byte mas ~/
/* significative */
#define IER PUERTO+1 /* Ox3F9 Registro de hcbxlltcclon de =/
/* Interrupciones
#define IR PUERTO+2 /* Ox3FA Registro identificacion de =/
/* interrupcion */
#define LCR PUERTO+3 /* Ox3FB Registro de control de linea ~/
#define MCR PUERTO+4 /* Ox3FC Registro de control de moden
~/
#define LSR PUERTO+5 /* Ox3FD Registro de estado de linea “/

#define REG_ENMASC 0Ox21 /* Direccion del PIC (controlador de
=/
/® interrupciones programable} */
#define TAM 10

#define ESC Ox1B

typedef struct {
char Info[TAM]:
int Frente, Post:
}Cola;
Cola Cola_Trans, Cola_Recep;
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typedef vold interrupt (*Interrupcion)():
Interrupcion VectorAux:
int Bandera = 1;

void Presentacion({vold):

void Menu_Opc(void);

void Programar_8250(void):

void Coloca_lnterrupcion(void);
void interrupt Interrup_8250(void);
volid Transmite(void};

void Recibe{void);

void Regresa(void):

void Ini_Colas{void);

main()

int opc:
textmode(2):
textcolor{WHITE):
textbackground(7);
clrscr();
Presentacion();
Menu_Opc():
opc=0;
do{
crear_v(2);
opc=crea_opcvnt(O, 2),
switch(opc){

case O: clerra_v(2);
Serial(); break:

case 1: opc=-1;

break;

}
while{opc!=-1};

clerra_v(2);
textmode(-1):
window(1,1,80,25):
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textcolor{15);
textbackground(0);
clrscr():
gotoxy(1.12);
printf(*PROGRAMA CONCLUIDO....... S H
gotoxy(45,22);
printf(* UNAM"):
gotoxy(50,23):
printf(*ENEP ARAGON");
getch();
clrscr():
}
/

/

void Presentacion ()

char e;

iniclzvent(0,10,5.60,15,1,'L'); caractvent{0,2,14,14,15,"DC" ,"PROYECTO

Modem FSK ); crear. v(O) ccﬂvc _v{0):
gotoxy(8,2); - )
prntf(* UNAM *); 3
gotoxy(6.3): e
printf(“ENEP ARAGON
gotoxy(19.5); .
printf(“PROYECTO Modem FSK") 2
gotoxy(12,6): :
printf(* *);
gotoxy(11.8);
pﬁn?f("COMUNICAC N DE
gotoxy(16.9):
printf("EL PUERTO SERIAL\N");
do

C's POR");

{
e=getch():;
Jwhile (e!=13);
clerra_v(0);

/
void Menu_Opc()

TESIS CON 131
FALLA DE QRIGEN




Capitulo 3 Discio del si dulador y demodulador digital

{

inicizvent(2,15,6,60,16,1,'L’);
caractvent(2,2,14,14,15,”DC"," MENU PRINCIPAL"):
iniclzmenu(0,2,0.15);

llenamenu (0,0,8,3, * EMPEZAR COMUNICACION SERIAL  *);

llenamenu {0,1.8.5, “ SALIR DEL PROGRAMA. . ")
}

=/

Serial()

{

char Car;

textmode(2);

textcolor(15);

textbackground(7};

clirscr();

gotoxy(30,10);

printf(“PARA SALIR OPRIMA ESC\n"});
gotoxy(1,15);

Ini_Colas();
Programar_8250():
Coloca_interrupcion();

/* Se entra en un ciclo en espera de Interrupciones, para salir oprimir */
/* Esc =/
do{
/° Se muestra en pantalla el carocter que este en la cola de recepcion */
if (Cola_Recep.Frente = Cola_Recep.Post)

{
putchar{Cola_Recep.Info[Cola_Recep.frente]):;
Cola_Recep.Frente=({Colo_Recep.Frente+1)%BTAM:

}
/* Sise oprime una tecla, se guarda en la cola de transmision y se lla- */
/* ma a la funcion Transmite() */
if (kbhit())

{ Car = getch();

TESTS CON
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pufcﬁcr(Ccr}: if { ((Cola_Trans.Post + 1) & (TAM) ) |= Cola_Trans.Frente)

Cola_Trans.Info[Cola_Trans.Post] = Car;
Cola:iTrans.Post = (Cola_Trans.Post+1 )BTAM:
Transmite():

} s
}while (Car 1= ESC);

Regresa();
clrser();
iy
/
e FUNCION: vOIbD PROGRAMAR _8250(VvOID) -
e DESCRIPCION : EN ESTA FUNCION SE PROGRAMA EL PUERTO SE- *
e RIEPARA LA TRANSMISION Y RECEPCION DE *
e INFORMACION.

vold Programar_8250()

disable();
outportb (LCR, Ox80); /* Se habilita el DLAB (Bit de Acceso al latch  */
/* divisor) para habilitar el acceso a LSB y MSB */

outportb (BAL, Oxc0): /* El latch divisor se colocao para trabajar a Ic */
outportb (BAH, Ox00); /* velocidad de 1200 bits/segundo.

outportb (LCR. Ox00); /* Salida de la velocidad de transmision */
outportb (LCR, Ox07); /* Se establece 8 bits por curacter y 2bitsde */
/® stop
outportb (LSR, Oxé1); /* Se habilita el bit DR (doios listos). */
/* el bit THRE (Registro de retencion del tfransmi- */
/* sor Vacio), y el bit TSRE (Registro */
/* de cambio del transmisor vacio */

outportb (IER, Ox03): /* Habllita las fuentes de interrupcion debidas a
*/
/®* DRy a THRE -/
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outportb (MCR, Ox0Ob); /* Habilita ia operacion del modem ~/
enable():;
e D B
"y
/ B .
. FUNCION : .. VOID COLOCA_INTERRUPCION(VOID) -

. DESCRIPCION: " ESTA FUNCION CAMBIA LA TABLA DE VECTORES *
e DE lyNTERR/l,}J}PCION; ~ .

) /
void Coloca_interrupcion()
disable();
/* Se optine el vector de interrupcion de COMI ®/ VectorAux =

getvect{INT_BASE + INT_COMI);
/* Se coloca la nueva direccion del manejador de interrupcion */
setvect(INT_BASE + INT_COMI, Interrup_8250);
/* Se habilita la linea de interrupcion en el PIC (8259) que */
*/

/* comresponde a COMI1
outportb (REG_ENMASC, inportb (REG_ENMASC) 8 ~(1<<4));

enable();

e FUNCION: VOID INTERRUP_825%(VOID) e
e DESCRIPCION: FUNCION QUE MANEJA LA INTERRUPCION DEBIDA
e AL PUERTO SERIAL. -

void intemrupt Interrup_8250(void}

int InterupPendiente;
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/* Se entra al ciclo slempre que hay una interrupcion pendiente */ whiie
{{{InterupPendiente = inportt(liR)) & 1) == 0}

/* identifica la causa que causo la interrupcion del puerto */
/* serial COM1. . =/
switch ({intemupPendiente & Ox7} >> 1)

{ .
/* Causa: Registro de retencion deltransmisor vacio */ case 1:
Transmite():

break:;

/* Cousa: Datos Listos (DR) en el registro buffer de recepcion */ case 2:
Recibe():
break;

}
outportb(0x20.0x20):
}

/

o FUNCION: VOID TRANSMITE()

e DESCRIPCION: MANDA UN CARACTER POR MEDIO DEL PUERTO
SERIAL =

cense /

void Transmite()
if (Cola_Trans.Frente |= Cola_Trans.Post)

{
disable(); outportb(PUERTO,Cola_Trans.info [Cola_Trans.frente]):
Cola_Trans.Frente = (Cola_Trans.Frente+1} & TAM: enable();

}

/

}

e FUNCION: VOID RECIBE()
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e DESCRIPCION: RECIBE UN CARACTER POR MEDIO DEL PUERTO SERIAL

void Recibe()

if (Cok:_;Recep.Frente I= ({Cola_Recep.Post + 1) % TAM))

{
disable():
Cola_Recep.info [Cola_Recep.Post] = inportb(PUERTO);
Cola_Recep.Post = (Cola_Recep.Post+1)%TAM: enablie();

}

/

e FUNCION: VOID REGRESA() e

e DESCRIPCION: REGRESA EL SISTEMA A SUS CONDICIONES INICIALES

- -

void Regresa()

{
disable():

/* Deshabilita la interrupcion deblida al puerto serial en el PIC */
outportb (REG_ENMASC.,inportb{REG_ENMASC) | {1<<4));

/= Deshabilita las interrupciones en el puerto serial */
outportb{IER,0x00);

/* Coloca el vector de interrupcion original en la tabla */
setvect{iINT_BASE+INT_COMI1 ,VectorAux); enabie(}:

}

e FUNCION: VOID INI_COLAS() -
e DESCRIPCION: INICIALIZA LA ESTRUCTURA DE DATOS -
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/
void Inl_Colas(}
Cola_Trans.Frente=Cola_Trans.Post=Cola_Recep.Frente=Cola_Recep.Post
=0;
}
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CAPITULO 4

PRUEBAS Y RESULTADOS APLICADOS EN LAS
COMPUTADORAS PERSONALES

En este copitulo se muestra el disefo completo del sistema de
comunicacién, como se hace referencio a los circuitos resultantes
mostrados en figuras 3.11 y 3.14 del capitulo anterior estas son mostradas

nuevamente para su mejor comprension.

4.1 Ajustes en PC transmisora.

Este procedimiento es necesario para que se garantice una sefal limpia y
sin distorsiones y en el proceso de demoduiacidn se garantice la
confiabllidad.

El agjuste de! modulodor es propiamente el gjuste de la frecuencia de los
vnos y la frecuencic de fos ceros. Este agjuste se logra con los
potencidmetros conectados en las terminales 7 y 8 del XR 2206, este ajuste
debe hacerse por separado con el potencidmetro de 10 KQ ajustamos el
valor de frecuencia para los unos y con el de 20 KQ agjustamos el de los

ceros.
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Salida FSK o I¢ 0.1uf
Sencidal.

L_10 uf
>

vecC

wo 4

L—Salida FSK
Onda Cuadrada

Entrada

Figura 3.14 Disefio del modulador FSK

4.1.1 Procedimiento de ajuste de los valores de frecuencia.

Conectar un voltaje de 5§ volts DC en la entrada (pin 9) del XR 2206, con
este valor gjustar e! potencidmetro de 10K .La frecuencia resultante para
este procedimiento es una onda senocidal de 300 y 500 Hz, elegir un valor
cercano a los 500 Hz, esto es para que en el proceso de demodulacion
resulte Mmas sencillo. Para el ajuste de las bajas frecuencias (ceros) es
necesario que la entrada tenga un valor de DC entre 0.5 y 1 volts, con este

valor agjustar la sefal resultante para un valor cercano a los 100 Hz © o mas
préximo a él.
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4.1.2Ajuste de ia distorsién y simetria.

Para este procedimiento es necesario que ya se hayan ajustado en [os
pasos anteriores, esto es haber elegido la frecuencia altas y la frecuencia
baja. Manteniendo el valor de dc en la entrada del XR 22064, ajustese
apoydandose en un osciloscopio ia simefria de la sefial senoidal, este
procedimiento ajusta los distorsiones provocadas como se observa en la

figura 4.1.

Figura 4.1 sefial senocidal distorsionada.

Con el potencidmetro en pines 13 y 14 del XR 22046 qjUustese hasta obtener

una sefal lo mas parecida posible a la figura 4.2.




doras personales

Figura 4.2 Sefial senoidal sin distorsion.

En el proceso de gjuste de forma de onda pude presentarse una sefial
distorsionada por simetria, este tipo de sefial es mostrado en ia figura 4.3,
para este proceso el gjuste se realiza moviendo el potencidGmetro que se

encuentrg entre terminales 15 y 16 del XR 2206.

Yan




Capitulo 4 Pruchas y resiltados aplicados en las p ok pe.

V)

Figura 4.3 Senal distorsionada por simetria.

Una vez realizado estos gjustes ios valores de frecuencia resuitante estaran
entre fo= 100 Hz y fi = 500 Hz, esto es tendran un valor de mdaxima
desviacion de frecuencia de 400 Hz.

4.2 Ajustes PC Receptora.

Este procedimiento es mds simple que e! onterior puesto que solo hay que

reqlizar un pequerio ajuste.
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4.2.1 Ajuste deat! VCO.
Este proceso consiste en mover el cursor del potencidmetro que se

encuentra en el pini2 a través de la resistencia de 18 KL hasta sincronizar

el transmisor con el receptor y de esta forrma se garantice el enlace.

vece

Entraca
FSK '—l_z XR2211 o027
=3 Twrwreng
et C-“J_ 18% 1

Logh Detect  Timwn. fews

OND Loop Det et
0wt
Retves 30m =
Oatect o
(3 Ly 1"y =

Datn O, FSK Compn

MC1488

Figura 3.11 Sistema propuesto.

4.3 Pruebas

Para este paso es necesario amar los circultos como se muestra en la

figura 4.4

Obsérvese que la linea teleféonica se encuentra simulada por un par de
cables y la comunicacién viagja en un solo sentido (simpiex, véase la figura
1.1}. Para un sisterna completo Half duplex (como es el sistema telefénico)
se tiene que construir dos circuitos exactamente iguales y realizar el mismo

procesoc de qgjuste en ambos.
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Salds FSK
| L= Sencidel
12D uf

11y

5 60§ 10 uf

Senudo de la
comumcacion

alide FSi
Onda Cuadrada

Linas Telefonice

XR2211 O oT7ur

MCI1488

Figura 4.4 Sisterna completo desarrollado.

El sigulente paso es cargar el software expresado en el capitulo 3, este
software se puede solo cargar el ejecutable (*.exe) en ambas
computadoras (transmisora y receptora). Este comrme en amblente DOS y
como se menciond anteriommente pueden utilizarse PC's desde 486 hasta

el ultimo Pentiurm 4™
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4.3.1 Rasukados
La primera pantalla mostrada después de ejecutar el software es Iag que se
muestra en ia figura 4.5.

Figura 4.5 pantalla de inicio del sistema de comunicacion.

En la siguiente pantalla mostrada en la figura 4.6 se despliega el menu
principal para el comienzo de la comunicacion. En este caso teciear un
enter en “empezar comunicacion serial” e inmediatamente se muestra ia
pantalla, figura 4.7.

Posterior a este puede comenzar a emplearse como editor de textos, que
es uno de los sistemas de comunicacidn (Chateo), un ejemplo de este es
mostrado en la figura 4.8.
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Figura 4.6 Menu de inicio.

PARA 8L IR OPRIMA E£SC

Figura 4.7 inicio de! programa en PC transmisora.

En la PC receptora se tiene la misma pantalla que en la transmisora. La PC
receptora puede emplearse en este misrmo momento, una vez concluida
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la transmisiéon, como transmisora, empleando por supuesto el sistema Half
duplex, esto es puede comenzar a teclear cualquier texto y este
aparecerd en la ahora receptora.

Figura 4.8 Ejempioc como editor de textos.

Para la conclusidn de este programa solo hay que teclear “Esc” e
inmediatamente se saldrd del programa mostrando la pantalla mostrada
en la figura 4.9.
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PROGRANA CONCLUIDO.......

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEX
Ico ENEP ARAGONL

Figura 4.9 Pantalla final del programa.
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Conclusiones

Comeo es observado en el desarrolio del ?rcba]o, se mencioncron cspec?os
desde la historia, caracteristicas; normcs de [o Modulcdores /
Demoduladores (Modems) los cuales’ hcn}enldo unc evoluclén bcstcnfe

rapida, quizas es debida a la evoluclén 3 que de igucl monerc

han evolucionado en .UNos Ci a evo|uctén hc sido mas
rapida que los sistemas de cc unlc
dias se ha vuelto un lnw

cualquier magquin,

El disefio es sendillo que puede implementarse como practica en alguno
de los laboratorios de esta misma universidad, quizds lo mas dificlt de este

sea el software de comunicacion serial, para esto se incluye el listado del
programa fuente, escrito en lenguaje "C" que es conocido en su gran
mayora por los estudiantes de nivel avanzado y este es ensefado desde
los inicios dela carrera. No se incluyen las librerias de presentacién porque
se pueden cambiar en cualquier momento y su diseno quedaria a la
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Cornclusiones

Se pude camblar la velocidad de transmision desde el mismo software y no
son afectados los componentes de disefio.

La libertad de eleghr esta velocidad seria para el disefiador mismo. En el
listado 'se indica donde se cambian los pardmetros de velocidad de

transmisicn.

Por lo demds pienso que el disefo es bueno como propdsitos de
ensefianza, pero no para ser comerclalizado debido a que existen en el
mercado modems con velocidades muy superiores y quizas mas eficientes.

En lo que respecta al disefio este puede realizarse en una tableta fenolica
y disefiarse en circuito impreso y proponerio ya sea como practica o comeo
proyecto de curso de los laboratorios comrespondientes.
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