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Jn1rnducción. 

Lu existencia de computadoras en Jos hogares es hoy en día una realidad latente, por 
otra parte, Ja tremenda dislrihución de la información por todo el mundo hucc 
pnícticamcnte inservible Ja e~istcncia de una computadnra aislada considerando que el 
intercambio de información es una necesidad indispensable para la vida económica, social 
y cultural de !odas las personas y países del mundo. 

Para ello es necesario cswhkccr un mcdin de lransmisión entre dos computudoras, 
cualesquiera. Al igual que el 1eléfuno permite la comunicación de dos personas situadas a 
distancia, es posible comunicar dos computadoras haciendo uso de la red de 
comunicaciones 111ús difundida en el mundo: la red telefónica. 

La red telefónica ('Sel pnncipal medio que se dispone pura que amplios sectores de 
la población tengan acceso a lns servicios integrados de audio, video y datos, en cualquier 
parte del mundo por toda su estructura dcsatTnllada durante el último siglo)' Ju cantidad de 
personas que en Ja actualidad cuentan con este servicio que facilitan su acceso a los 
modernos ser\'icins de información en línea. 

Debido a Ja naturaleza digital de las computadoras y Ja mwlógicu de la red 
telefónica. es necesario disponer de algún procedimiento capaz de realizar la adecuada 
transformación de la información para unir estos dos grnndes medios. De ahí surgen 
técnicas que logran hacer este acoplamiento de la fuente de informaci6n con el medio por el 
que se va a transmitir. 

Propiamente. son las técnicas de modulaciún las que realizan este trabajo. y han ido 
ernlucionando y desa1Tollúndnse de acuerdo a Ja demanda de \'clo.:idad de Jos usuarios, 
pero siempre regidas por normas que las estandarit.an pan1 tJUL' pued:tn ser usada' por todo 
el mundo y que han logrado hacer mús fúcil el intercambio d.: información desde todos los 
hogares del 111und,, con el simple hecho de rnntar con un teldonn y una co111¡1utadora. 
Adcmús las técni.:;1' de modulaciún hacen un uso nüs efi..:az de lns rc.:ursos pnr lo cual 
también son i:mpk·aJ;1~ para dar un 111e_1or sen·1c10 a los usuarios sin utilizar müs 
infraestructura, at1n cuando la naturaleza de lus do' medios sea el mismo. 

Las técnicas d.: 111odulac1ón son la pane medular de los dispositi\·os de 
comun1cac1ón especialmente cl:1boradus par;1 modular y demodular la información 
llamados módc111s y aunque en nuestra carrer<1 y en nuestra úrea es muy común hablar de 
lus m[idems. en muchos casos s1ílo se l'l>11occ• la \clocidad que manejan y el número de la 
norma. confundiendo frecuentemente la \'elocidad en bits por segundo c·on Jos baudios, y 
no se sabe de donde sale esta \elucidad y como es que se codifica Ja información de 
acuerdo a la técnica ele modulación que se use. 

En libros de informütica se habla de las técnicas de modulación de manera muy 
superficial y muy básica. por el contrario en los libros de comunicaciones las técnicas de 
modulación se encuentran de fonna extensa y detallada. en donde se explican desde los 
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circui1os cléc1ricos hasta el análisis malemático propios de una serie de ma1crias y lemas de 
esta :írca. 

Con el objctil'o de !raer ¡¡J áre¡1 de infonn(ilicu una mcjnr comprensicin d~ las 
técnicas de modulación, en cs1c trnhajo se reúne la inf01m;1ciün necesaria parn el c01,-ccto 
enlendimicnto de las técnicas de modulación en el úrea de inform:i1ica. con el fin de que la 
pcrsom1 que lea cs1e lrahajo pueda conocer de un mc\Llcm que 1écni,·a de modulación usa. 
como codifica la información y cual es la \'elociJaLI que maneja de acuerdo a la norma a la 
que pertenezca mediante una lec1ura cnmpn.:nsihlc. 

Con la información rccnpil•ida de los difcrenles libros el lrahajo se h:1 dividiuo en 
cualro capítulos: 

En el primer c¡1pí11!10 se explican y plantean los conceptos teoncos b•hicos 
relacimwdos a las comunicacionc>. Donde se e~ plican conccp1ns muy ocup¡1dos en nuestra 
\'ida diaria, pero que no se les da una definición concreta. Se desc1ibirún los orígenes y el 
funcionamiento de los primeros medios de co1m111k'acic\n tclecomunicutil'os de nucs1ros 
tiempos, el telégrafo y el teléfono, que es el medio m(is usado en nuestros días y donde se 
aplicarán las diferente 1écnicas de nwdulación. 

En el segundo capílllio se c~pu11c11 la 111fonnación y los cnncl'plos necesarios para el 
concl'lo cn1endi111iento de todas la, panes que se in\'olucran dentro del proceso ele la 
modulación. Conceptos que siempre se dan por \'is1os o que se les da sólo una pequeña 
descripción. Aquí se'delallan todos 'us elementos büsicos pura su pos1erior utilización. 

En el tercer capítulo se explican en dc1alle, los diferentes 1ipos de modulación que 
exislcn y que tienen prac1iciclad dcntrP de la red 1clcfónica. describiendo de acuerdo a su 
clasificación la 1écnic;1 que us;1n ~ su funcionamien10. 

En el euano capítulo ;e delallan las nurmus con canícler de rccomendacir"in más 
imponantes que son aceptadas 111undialmen1e que controlan y estandarizan los m<"•dems. 
Aunque en esle capÍlulo sólo se dclallan las normas. el objeti\'o es que con sólo ;aber el 
número de la norma se crnw1.can !Oda' las caracteríslicas principales del módem ;d que se 
haga referencia de acuerdo a la 1éc111ca de modul•1cicín que usen. 

Para obtener la información se consultaron y se conjunto información de libros de la 
Secretaría de Comunicaciones y Transp011es. libros del úrea de comunicaciones y 
elcctnínica y libros dd área de infonn(itica. 
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CAl'ITULO f. 

Conccplos básicos y a111ccec.k111es hislóricos. 

1.1 Cu111unicul'icín. 

"La comunicación L'~ un elen11..~1110 h~ísico. una parte intL•grantl' de la \'id1.1 de cada 
persona. La palal11«1 lwhlada, una mirada. un gc,10. un 1110,·imicnlo panicuh1r del cuerpo. 
un signo manual, un símholo c'critn. sun 1.1lpunas formas de cnmu11icaci(m. L1.1s 
relaciones familiares y sociaks. la c<.h1L·1.1cil'lll los 11epncius y otras actividadL'S dc..·ben su 
existencia a la comu11it.'acil1n en cuJk-!'\quier.1 de." sus formas". Sin emh;,i1 µn. ¿,qu~ es 
rc~lmc11te la comunicación? E\1~1en múl!iph:~ d:..:f111icirn1e~ para c~tc tl;rmi1w 1 J ¡. 

Desde el punto dl' \'Í.-.ta l'limull\~.~iúi. l.1 pal;1hr;1 "cnmunicaciún" p1Ln·ie11L' di! la 
raít latina co11111w11icorr·. es dL'L'lr. "h~IL'L'I cn1111':n" a\~p y al,!.!llllCts k• t.lt.•fint.'11 como la 
consid1.:"ra1..·ión y al'L'ió11 di.' 1111pckr un 1111¡,11!..,l1 l' p:lltícula <.k:-.JL' l'I punto h11 .. •11te. a tra\'és 
Je una distancia. ha~ta l'i puntn l'l'L'L'ptn1. c,1n la intL'lll'H.111 JL' hacL'r quL' l'.\ista en L'I 
punto reccptür. una cn111r1L'll~it'111 dL' h' qul' c111~111l·, <lL'l punto fllt'lllL'. ya ~ea un t1h_1L'l\1. un 
mensajL' e~cri10. la p;dahra hahl:ub l' utw 1J1.:a. olln~ lo Lkrincn cn11h) el trato o 1:1 
COITCspondcncia entn: Jos u m:ts cnt1J;1JI..':-. ( pL'r:-.ona!\, computadoras, CIC.) y n1ru 
concepto es la de la conL':\ i\'111 entre JD~ n v1.irio~ puntos. por medio de un dispositivo 
1..·l~ctrico. 1eil·f6niL·n. tck·gr:.Jficu t' rad1nL·k'ctricci. Sin emhargn. la dcfinicil'ln 111;.i~. clarn y 
concisa es aqul'ila que tc~iJc l'll la lllL'llll' di..' cad1.1 l1nu de los seres lrnma110s. y que se 
podría expresar cu1JJ(l "1ran~mi~il111 de inform1.K'ión con ~i~nificado entre un origen o 
emisor hacia un d1..•stino o ret.:'cp1ur" 

Es1a ültima dcfinkic\n es accp1ada e i111c·rprc1ada por las dislintus wmunidade~. 
adapl:índola cada una a"" p1llpias necesidades. siendo la palabra lwhbda déntro de un 
rnngo audible h.1 forma dl' comunicac1l1n mJ.:-. comün. Sin embargo, esta d('ftnición h .. :cc 
uso del roncl'plo inf~n111acilln. un t~rmino imp\lf"Wntc que ha sido y l.~s aün objeto de 
estudio en numeroso:-. centros cJ11cati' os di.:-1 munJo. 

1.1 lnf'ormad<ín. 

Información tiene su origen en las palabras i11 y .formare·. es decir, "instruir haci~t 
ad~ntro". En el proceso dL' Ju L"tlmu111c~.1cil1n. es d acto esencial de.! Ju convivencia social. 
la información es el me11sOJjL' r1 conjuntos de men~ajes que, con dif1.•rentcs aspectos y a 
tra\'és de di\'er~os ml'Uio~. son emitidll!-i por unos suj1..•tos para ser rccihidos por otros. 
"La hislori;i de la informarión y de su función social cs. a lu vez. la historia del 
desarrollo económico. social. cultural y polilico de la sociedad. a lo largo del cual pasa 
dl.1 ser una manifestación espont611ca ¡1 s..:or Ja c.\pre5'ión de una voluntad colectiva y un¡1 
institución social"'. En otra~ palabra~. información es conocer algo que no se conocfa 
con anterioridad y conslituyc el ohjc10 c.k cualquier tipo de comunicación. 
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Una caraclcrística primordial Je la infonnaciún es que es colcceion;ihle, 
almacenable y rcproducibk. Se u1ili1a para tomar decisi<llH!S, conduce también :1 
conclusiones accnaJas o equi\'ocadas. pucslo que puede ser illlerprctada de diversas 
formas por distintos individuos. ckp,·ndicndo d,• muchos foctorcs subjetivos y del 
contexto en que se encuentre la pcrsD11a yuc la rcc1hc e interpreta. Así como es posible 
comunicar una noticia. también !-.l' Cl1111unican Jos cswdos de Llnimo. opiniones o 
conocimientos. 

"En estos días es difícil P''n"u que al!_!uicn niegue consciemementc que la 
infonnución tiene un valor: la infnrm;..ición ha ido ganando import;.incia i:onformc Ja 
gente que toma dccisiom.:!-. L'!-.l[J con\'l"JH:id;i d-.· que ésta se puc..·Jc asociar a un \'alur real. 
frecuentemente lig•1dn a llll \'alor material n cco11(11llil·o y a \'i~ualizar uno de Jos 
aspectos mús abstractos e importantes de la información. y es que su \'alor pucJc 
disminuir u lo larp.o del tiempo". E' ckcir. en un momento dett:'rminado ;.1 alguien le 
puede interesar contar con cierta informaciún. pero CSL' inl1. .. n5s pucdl' decrecer o incluso 
dl!su.parcccr a)f!Ún liempo <ll'sput:!-.. P1Jr otrn parte. e~ nl!i..'L'sario que Ju i11fornwc1ó11 sea 
de interés para el indi\'ic.Juo que 1~1 adquieren recibe. quien. además. no tkhe conocer a 
prit1r; su contenido: en caso contrario. dicha informaciún k rc~ultará inelc\'antc. 

1.3 CotlilicudlÍn. 

La creación de un mensaje for1osa111enh.' implica h1 ncccsi<lad Je codificar la 
inform¡1ción para que sea susceptible Je ser enviada o trnnsmitiJu: no SL..'f'Ía pl"lSiblc 
trans1nitir um.1 idea sino se utilizara el kn!!uaje oral, el corporal. el escrito. o íll!!tÍn otro: 
estos lenguajes son precisamente la!-. \'L'rsione~ codificada!-i Je Ja información. E!-- posihle 
cxplic;ir las funcione~ del l'0Jif1c..idnr <..k la sipuicntc manera: así como no SL' pu..:dc 
enviar una carta .e~ de~ir. un ~obre <ll' papel qul' rontiene (ltros papL'ks en su interior 
cuyos símbolos o texto contil'nl'n la inform;ición qu1.· ~e desea trnnsmitir. a lra,·és de un 
can:.il telefónico L1 JL· la atnH\.;;fcra. 1ampll1..'0 c . .;; pns.iblc cn\'i¡lr ~cflale .... dL' hu1110 
utilizundo para ello un ~nb1c de papL'I. Por lanto, es irn..lispen~ahle aiJapt~tr L'! lllL'nsaje 
que contiene Ja informaciú11 al canal p1.H· el quL· ~L·r~i transmitidu. L~sta L'~ pn:L'ts~1rnL'lllL' l.1 
funci6n Je un codificaJ(.lt. Para llllL' !'.l.' {'ompletL' L'I p1un·~L1 JL' comu111cacil111. 'l.' 

n:quicrl' que tanlo el quL' uri~111;_¡ el lllL'll~aJC cumu el ljllL' lu recibe i..:nnuzc~111 la fi..1nna 1.·n 
que fue codificada la infnrm~1ció11. l'Sto es. L'I n1dJf!O que fUL' empkdJn: en otrus 
palabrJs. parn que Jn~ pL·r~una'- !'.L' co111u11i'1l!L'll pur 1~1 \'Ía oral. l'~ indispensable que 
:11nh¡1~ hablen el mismn idioma. y para que Jos pcrsonas se comuniqui.:n por 'ía 
tclefú111L'a. ~e rcquiere que. aJ1.·111~1~ JL· hahJ;¡,r c.:I mismo idioma. ambas tengan a ~u 
di!'poskión un aparato tL..'IL'fúnicu y que ambos t•stt:n unidos por medio de conJueto1L'S 
Je señale~. 

1 .4 Dutos. 

Otro concepto a tent!r en cucnta es el referente a los da.to~. f\1uch:is p..:rsona.s 
confunden datos con información. Sin embargo, son elementos muy importantes en la 
comunicación y de hecho constituyen d pilar de las redes de datos actuales. 

La razón por la que existen redes de datos y no redes de información, es porque 
lo que una compU1'1dora transmite no es infonnac·itin sino datos sueltos que, una vez 
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<lcposiiudos cn su lugar de destino. son cbbc>r:idos y mostr:idos de tal forma que 
proporcionen un significado al receptor subiendo así de grmlo y constituyéndose como 
información. 

Desde el punto <le l'ista de la infonn:ítica. un dato no es müs que una 
representación o codificución con,·eucinnal <le una información bajo una forma 
adecuada para su transmisión por d medin <le C(>municaci6n y para su trat;1111iento 
posterior en la computadora. 

A partir de este t11omen10. ya se puede esc;tlar un nue\'O peldaño iulroduciendo 
un nuc:vo concepto, lu comu1Ji<.'m:iún de datos. La comunicación e.Je datos e~ un proceso 
de transmitir información en íonna binaria entre <los puntos. a la comunicaci{m de datos 
a vect:s se Je denomina comunicación entre compuwdoriJs. Cabe destacar que el 
trnlat11icnlo local del texto o mensaje se lleva a cabo en una computadora. LJs rcdL'S de 
dalos, tal y como cst;ín concebid;"; hny en día. deben su existencia a <los prandes 
inventos: el lclégrafo y el teléfono. 

1.S Sisll'lllU de Cot11unical'ionl·s. 

Necesariamente la infnnnacilm Sl' origina en una fucntL'. y esta SL'· hace llegar a 
su destinatario por mcdin de un mensa.ka tra\·és de un canal de comunicación~ pero el 
destinatario generalmente Sl' cncucntrn en un punto geognífico distante, o por lo menos, 
separado de la fucnlc. La distancia entre fuente y destinatario puede vanar desde pocos 
centímetros, al hablar frente a frente a un l'olumen normal. hasta cientos \' aun miles de 
kilómdrus. como es el ca~o dl' transmisiones telefónicas intcrcontincnt~tlc~. 

Esto constituye prccisamenh: el probh:ma ccntral de la~ tch:cn1nunicacioncs. ya 
quL' al haber una fuente quc gcncra infurmal'il'm l'll un punto y un c.h:stinatario en otro 
pun10 geogr;:ífico dist~mlc Jcl primer\1, !'IL' tr~1ta de ~abl..'r cuül es la mejor mancrJ de hacer 
lle!!ar al c.Jcstinoitario 1~1 informacil111 gl'llL'rnJa por la fuentl' dc manera nípida. por la 
dependencia 1t:mporal dL' la i111portancia Uc la i11for111acH·111 !'iegura para garantizar que la 
información 110 cai!!a L'll manos Je alguil·n que haga mal uso e.le cll;.i. o u qukn 
simph:mentc no l'Staha c.kstin~1Ja. y \'L•raz. para gar;,intizar que en i:I proceso de 
transmisiún no se ulterú el contenido de la informaciún. En nuestros e.lías. influidos 
fucr1cn1cnll' por aspectos de t1pL1 l'Cl1nú111il'o. intervienen adends otros factores. tales 
cumo L"I cos10 de hacl~r llc!!ar la i11fonnac1<111 c.k la fUL'llll' :.i .su destino. 

1.5. l Elementos lk un Si~11..·m:i lk comun1l·acllJJh:s. 

El problema central UL' Ja, telccn111unic;1cioncs fue definido con claridad por 
Shunnon. con una scocillcz asombn1sa. quil'n estableció que un sistema de 
comunicacionl.'s consistl' en cinL·n componentes: 

1) Una fuente de información 
~) Un transmisor c.h: información cu:;,i funciún consiste en depositar la información 

provcnicnlc de la ful'nte en un can;,i\ e.Je comunicaciones. 
3) Un canal de co111unic;1cioncs. a tral'és del cual se hace llegar la información de la 

fuente al destino. 
4) Un receptor que realiza las funciones in\'ersas del transmisor, es decir, extrae la 

información del cam1l y la entrega al destinatario. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

3 



5) L1n destinatario. 

En la figurn 1.1 se pueden obscrv;¡r estos cinco elementos en un sistema de 
comunicación entre dos computadoras. 

FUEIJTE 
1,1é10EM 

(TRA~JSl.li~'OR) 

F;EC• -:-ELEFÓIJICA 

MÓDEM 
(RECEPTOR) 

DESTINO 

Figura 1. 1 Ejemplo de un Sistema de Comunicación entre dos computadoras [1 ]. 

1.6 Antcccdcnlcs de las comunlrnl'ioncs. 

"Desde tiempos inmemoriales c>curren los antecedentes de las comunicaciones 
que conocemos hoy en día. El hnmb1e. ul querer cubrir distancias cada vez mayores. 
cmpc1l) a utilizar sistL'Jllas cad~1 \'l:'Z müs c.·omplt:jos. cunfonnc se lo permitían los 
a\'uTH:es cil'ntíficos y tecnul6gkns. Crnno cnn~L'CUL'ncia comenzó a usar sistemas de 
comu11ic<1cil111 tan abstractos cumu la c:..critw a misma. las !'.t'fl:1ks intL'nni1entL'S Oc humo 
y señales de fuegn gcncratlas por mt·d10 úi..• anH.lrd1a~" 1 ::!: J. 

llubo ci\'iliz:.icio11e~ antigua'.'. que iJt.•aron y us:Jnm diferentes técnicas de 
cornunic¡,ición. por ejemplo. Jo~ chill(l~ e hind1ks usaron al fuego como medio de 
transmisión. la gL"ntc Je ~1011gnlia rL·curría a las ham.lera!-. de diferente color scglín el 
mensaje que ~l' desL·aha l·omunicar. !ti~ Jrn.·as utilizaban a los chasquis que eran personas 
que corrían larga~ <lis1ancias llL'\ilTHh' 1~1 inform;Jción que Sl' quería transmitir. Jos indios 
dL~ 0:orll'amL:rica utili1aba11 la~ s~·1lalc.., Je humo y L'iYilizacioncs müs a\"a11za<las las 
palomas 1t1L'nsajc1a~. La Ed;1J ~kdia. al parL'ce1. hoJTa prdc1icame111c los si~1emas 

ensayadn!-. u los 1ek~a a !-q.!tllldn t~rmino. 

:\1 a\·ance Je Ja <1p11c;1. L'I u~u lk la!- lentes oca!-iono el Ue:-\cuhrimie1110 Lkl 
tl'h..·:-.copill o IL·11te ck' rL'r!-pL'L'll\;J. y tamh1L'n lkl llL'liL\~~rafo. ins1ru111cnto dcstitiaJo a 
hacl.'r SL'llaks IL'k'!-!r.íf1ca!- p~H llh:J1u Je J;1 rL'llL'\IÜn <lL' un ra~n Je sol en un espejo phmo 
que SL' puede lllO\'L'r LIL' dt\'L'l"!-i.l!- maneras y producir de~tello!- mü~ curios y mds largo~. 
ap:n1p¡1Jos o SL'p;iraUd~ ;1 '(lluntaJ Jcl npL·radnr. para denotar ClHJ\ cncionalmcnle h:tras o 
palabta!-: ll~J.dP dL· mann;1 prL'l°L'f"l'tllL' r~ira lransmitir senak~ 111lli1arcs. Di.:-spui:s. en 
Alemania. en 1757. lkr!!!-lraS!-L'I" trata Je cumunico.ir~e 111eJ1ante disparo!\ de tiros de 
fusil o de cafH"in. dandn a L·ada klla J1..•I ;ilfahetl1 un númct"l1 d1ferenlL' de disparos. Él 
mismo adil'stra a un rq.!imiento pru!-.1ano en ht transn1isión Je sefü.1Jes. haciL'ndoll!S 
cjL•cutar las manillhra~ IL'IL'!-!r•lf1ca!- L'll L'oncon..1.mcia a di\"L'l':-.l1~ mn\·imicnws <le los 
brazos. 

De cualquier manera las L'll11Jicioncs dd clima. In' accidentes nalllraks. el 
relic\'e del paisaje y las limitaciones físicas del lwmbre entorpecen Ju óptima 
comunicación de los mcns;.ijes. Fueron estos aspectos los que originaron el 
dcscuhrimicnlo de algtín medio de comunica•·ión que sobrepasara este tipo de 
limit;.icioncs y que pudiera tran~mitir mens:..ijes a grandL'S distancias. 
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J. 7 El lclégrnl'o. 

"Tclégrufo significa escribir a lo kjos -lcle. kjos; grnfos. escribir- constituye 
una finalidad a1rnpada parci:ilmcnte por una an101cha. el humo de una hoguera. el tam
tam de la selva o la paloma mensajera. La 1ekp·afíu consiste en la reproducción a 
dis1ancia de cualquier informaci{in esenia. Se Ji,·e. m:ís convenientemente. que es el 
sistem:.J 1elccomunicati\ o que permite la transmisil-111 y repro<lucción :.1 distanchs. así 
como la n:cl.'pción. del conlcniJo de tlncullll'llto~ 1uk•.., como manu~i:ritos u impresos". 

El métt1do con el qUt: trabaja uhlit:a J la cm1s1ón !-cpar:.u.b Je cada letra o 
carácter cn\'i:.nln en i-.ccuencia adecuada. nwJ1antc conjun1us Oc impulsos eléctricos 
idcntificudos gracias a un cú<ligo <le ~cfl;.ilcs c~t;_ihlt:ci<lo de untem:.mo. El enlaci: 
telegráfico mü!'- rudimentario implic¡.¡ Lt existencia lk una fuente de informut:ión. el 
lransmisor. un canctl o vía de cnnducción de la seftal. el rcceplor y una fuenle de ruido. 

1.7.1 El 1elé¡m1fo óp1ico. 

Figura 1.2 El telégrafo óptico de Chape (3). 

Un gran u\'ancc en las comunicaciones ocurre cuando aparece el telégrnfo óptico 
o semáforo in,·cntad,1 por Claudio Chappc. De joven. Chappc fabrica un aparato 
nu..limc111ario de cnrre!>ipon<lL'ncia por ~iprws. comrn1L'St0 sencilla111L'nte por una regla <ll! 
madera que da \'lH:ltas en dl'rrL'dor de un eje y que en sus dos L'.\trcmidadcs soport:.i dos 
brazos mó\'iks. uno müs pl.'.'qudin que el t1tro. c·apacc~ ambos <lL' adoptar 192 posiciones 
distintas repre\ental1\'as <ll· ldras. palabras u frase~ enteras. estipulada~ en un cúdign~ k1s 
scfüilcs son cuptaJas pur medio dL· antL'oju\. Al fin. utiliza simples turn .. ·s rL·pctidoras de 
la señal. scpar;.1Ja:-. lk 5 a 10 \...t!l1mr . .'tfl)~ entre sí. unas C\J1fL'!'-UlllL.'11lt' construidas u! 
CÍl:'CtO, Olr:.tS ya l'.XÍSh.'11lL'S. qUL' Cll ~U r~trlt' ¡¡Jt~: ~OSli1.'tl'-'T1 lltl;J \'i:;ueta c.k maJera \'Crtical 
unida ¡¡ otra hnrizuntal: por ml.'J1n Je cnrda.1c~. la sepunJa de 1..•stas vi!!uc1as giru en 
torno u la primera. formando d1fer1.~ntt:s ;Jnpilos: so~tiene ollu~ Jos brazos \'Crticah:s. 
móviles tamh11.'11. cnmu ~e ob~ery¡¡ en l¡1 figura 1.2. el 1111.·cani~mo íntc!!rO prc1ducc 
numerosas figura!l icÍlfos con la ~iyud;.i de un tcle~copi1..1. ) d1.· tnrre en lnrn: el mensaje 
a\'anza hasta donde se desea. La cl\dif1c¡1c11.1n del propio m1.·nsaje resulta indispensable 
aun en el telégrafo óptico. precursor del clectn.Jmagn1."t1cu. En Francia. u no más de 16 
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kilómetros entre una y otr¡i, co111icnzan a aparecer cstaciüncs equipadas. Tras el 
cxperi111ento de transmisi(1n efectuado el 12 de julio de 1793 entre Menilmontant y Sint 
lvlartín du Tcrre (ciudades francesas 1. distantes 35 kilómetros entre sí. determina la 
aceptación de este método de comunicación y el no111brnrniento de Chappe como 
ingeniero telegrafista j~.31. 

Este invento fue nombrado por el pwpio Chappe como taquígrafo. y fue después 
rvtiot, en ese mismo aiiu quien lo renombra como telégrafo. que de uquí en adelante 
impone !-.U accplacicln !!Clll'ral y ~u é\ito nn S(' huccr esperar. pues todos Jos mensajes 
importantes para el país francl's ~cm enviaJo~ pu1 el in\'enro Je Chappc. 

El procedimiento, si hJL'n dc·s;ip;irL'Ce en 1 S52 al ser reemplazado por la telegrafía 
eléctrica. para ese L'ntorH:c!-. cuenta con un:1 red de 55(1 cMacioncs con un lazo de 4800 
kilómetros que cs1ahlecen con1ac10 rnn llresl, Dunquerquc. Estrasburgo y 111uchos 111ús 
lugares. 

1.7.2 El telégrafo ek'ctrico. 

La telegrafía eléctrica co111icnza a tomarse muy en serio tras de que Luigi 
GaJv:mi y Alcssandro Voila realizan sus e.xpcrimentos. El pri111cro dé ellos abre el 
camino u la pila eléctrica lwcia 1789, y el segundo Ja fabrica en 1799. Ade111ús, hubo 
que esperar :1 que André Marie Ampere diese forrn:1 a las leyes que gobiernan el 
electro111agnetismo. 

1.7.2.1 Introducción históric¡i, 

Para 1837 Jos británicos C. Wheatstone y W. Cooke patentaron un sistema 
tclegnífico que fue muy utilizado para transmitir infonnación acerca del tráfico en las 
eswciones ferroviarias. Este telégrafo estaba basado en el envío simultáneo a través de 
seis circuitos de seriales eléctricas que desplazaban unas agujas imantadas en un sentido 
u otro (con un ángulo de desviación que había que calcular). dependiendo de la 
polaridad de las seiialcs. Este tipc1 de telégrafo presentaba un costo elevado en su 
construcción y era difícil manejarlo. La figura 1.:1 muestra el telégrafo construido por C. 
Wlll'atstonc y\\'. Cookc j l .2.:lj. 

Figura 1.3 Telégrafo de Wheatstone y Cooke [3]. 
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En ese 111ismo aiio, Sarnud F. B. 1'1orse presentó la patente del telégrafo de 
código relativo. Afor1unad:11nente para !\hm~. su 1elégraío era justo lo que necesitaba 
Eswdos LTnidos. suponía un método fácil y suíicknle para establecer la co111unicadón 
entre dos pun1os de una fonna r6pi<la y s1.·gura. Fue el gobierno de Jos Estado~ L'nido!> 
quien le proporcion(1 un crédito para continuar con sus cxpl'rin1entos, y dos años más 

· tarde ya existía la pri111cr:1 línea Ldegr~fica del mu111.lo entre \\'ashington y Baltimore 
con una longitud de (14 kilómetros. El telégrafo de l\lorse seguía las vías del tren ya 
c:dstcntcs. 

1.7.2.2 Funcionamiento del tclégraío eléctrico. 

El telégrafo de Morse es h:ísic:uncnlc un circuito eléctrico <¡ue consta de tres 
panes. unidas por un cahle: una haterfo que nos da Ja electricidad o voltaje. un swllch ó 
i111e1rnp1or usado para cerrar o abrir el circuito. y en la parle alejada del cahlc lwbía un 
detector de electricidad o clectrnimün (tamh1.¿11 ~e k nombra como ckctromagncto}. que 
consiste de una bobina de alambre que Jala un pedaw de metal cuando la cnrricllle íluyc 
a través de él. Los alamhrn er:in usualmente hechos de cobn: porque conducía la 
clectricidud mejor que olrth 1111,.•talcs. OriginalmentL' c~tos tres L..'lcmcntos ernn unidos 
por un par de ala111br,•s. pero fue en la década de J ~30 que se descubrió que el segundo 
alambre podría ser eliminaJn usando la tierra comn un COTH..luctor eléctrico. Desde ese 
momcnlo solo fue nec:e~ario un ah1mbre rar¡1 cubnr la distancia L~ntn: el switch y el 
elcclroimán ! l l. 

El circuito se muestra en la figura 1.4. Las líneas indican el ala111brc y las ílcchas 
muestran el ílujo de la corriemc eléctrica a través del ala111brc . 

.,.. BATERÍA ¡- (DA Lll. EJ<JERGÍAJ 
r 

SWITCH [.l>.BRE O 
CIERRA EL 
CIRCUITO 
ELtCTRICO] 

l 
... 
1 

- ?-- .,..._ l 
1 

ELECTROIMÁl'J 
[JAlA UN PED.1>20 
DE METAL] 

1 , .. 
'---•--+--~..--- .. _.J 

Figura 1.4 Funcionamiento Básico del Telégrafo eléctrico (3]. 

Cuando el switch esta abajo. la corriente de la batería pasa a través del electroimán. 
dejándola pasar por el hilo conductor hasta el lugar de destino. El telégrafo sólo puede. 
por tamo. trans111i1ir dos estados: encendido y apagado. Es por ello que Morse invcmo 
un alfabeto capaz de transmitir cualquier palabra a través de su invento. 
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l.7.2.3 Código f\1orsc. 

Morse codificó cu.Ja lctru uc una fonna distinta. mediunle las c1rns1oncs de 
seriales corws y largas. El sistema de Morse, mostrudo en la tublu 1.1, produce una 
copia de papel con puntos y rayas. las cuales luego son traducidas por un operador. A 
este código de ruyus y punlos se le conoce como código Morse en honor u su inventor. 

¡-----~-------- -·--· . -· -- -----· -, Ci\digo morse 

A N .----
B ..... o 2 ..---
e -.-. f' ...... 3 . .. --
]) -.. Q ....... 4 . ... -
E R ... 5 

F .. -. s 6 -.... 
G --. T 7 --... 
1-1 u .. - 8 ---.. 

V ..... 9 ----. 
J ....... \\' .-- o 
K -.- X -.. -
L y ....... 
M z ...... 

Tabla 1.1 Código Morse empelado en la telegrafía. 

Un aspecto a destacar. es que el cóuigo f\lorsc cs. según los conceptos modernos, la 
primera versión del sistema de comunicaciones digitales. pues si a cada letra se le 
asignan pumas y rayas. es decir, un código binario. enlonccs a cada raya le podemos 
:1signar un "1" y u cada pulllo un "()". y la codificación resultante se puede ver en la 
tubla 1.2. 

Cóuigo morse con "I" y "O" 

A 01 ()(1 Q 1101 

B 1000 0111 R 010 

e ]()JO K 101 s 000 

]) 100 L (1]()0 T 

E o f\1 11 u 001 

F 0010 N 10 V 0001 

G 110 o 111 w 011 

1-1 0000 p 01 JO X 1001 

Tabla 1.2 Código Morse asignado con 1 y o. 
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Código morse con "I"' y "O"' 

y 1011 3 00011 7 11000 

z 1100 4 00001 8 11100 

01111 5 oooou 9 l l l J(J 

2 001 l l 6 JO()()() o 11111 

Tabla 1.2.1 Código Morse asignado con 1 y O (continuación). 

1.7.2.4 Inicio del telégrafo eléctrico. 

El 27 uc Muyo uc 1884, Morse enl'ía su primer mensaje. uesuc Ja Corte Suprema 
ele Estados Uniuos en \Vashington. a una estación ele ferrocarril en Baltimore. El 
mensaje cnl'iaclo co1Tcspondc a un p:írrnfo de la Biblia Número ::?3:::?3 [ 1,2). 

What halh God wrough? (¿Cuánto ha hecho mi dios?) 

"Con el desarrollo del tek'grafo eléctrico se dispuso. por primera 1·e~ en la 
historia de h1 hunrnnidad, de un sish!nw c.k· ll'k1.:omunic¡.¡ciones que a diferencia de Jos 
telégrafos ópticos que lo precedieron. estaba disponible 24 horas al día. 
indl'pem.licntementc de las 1..'ondiciones clim:.itulógicas. Si a este hecho se le agrt•ga el 
aspectos económico y que el sistema puede estar al ser\'icio c.lcl pl1blico. se puec.lc dl·cir 
que ¡1 través de él se inMaurú la prc~cnciu de las tekcomunicacioncs en la \'ida cotidiana 
de la socieclac.l". 

Este in\'enlo hu sido tan import:rnte que si¡!ue usünc.lose hasta nuestros días 
cuando se quic..·rcn cn\'iar mensajes breves a otrus lu!!arcs. La diferencia entre este 
sistcmu de hace dos siglos y uno de nuestros tiempos. radica en la cantidad de 
información que se transmite: antes crnn unos cuuntos signos por minuto, ahora se 
pueden transmitir millones e.le ellos por segundo. 

1.8 El tclffono. 

"Con Ju telegrafía al:ímhrica. los medios e.le comunicación dieron un salto 
increíble. No ohst:rnte el al'ance efectuado mec.lia111e mensajes que "'corren Jos hilos 
eléctricos casi " la \'elocidad de la luz. la co111unic:1ción misma se antojaba lenta a Ja 
ob!'ler\';u:ión dt.• dcscubrimkntns posteriores. como el tt.'115fono. La transn1isión de un 
tdcg.rama representa una redacción. l'i l'll\'ÍO y l;J cntn.:ga, pero al invento del teléfono. 
el recorrido instantáneo e.le la palabra por la línea l'kctricu telefónica es muchísimo más 
rápido. y mucho m:ís ec·c•nómico" ¡.¡ ]. 

1.8.1 Introducción histórica. 

Aunque hay indicios que desde si¡!los <Interiores. se hacen esfuerzos por 
trJnsmitir la \'OZ humana u ¡!randcs distancias. con ci\'ilizaciones como Jos mexicas. que 
al parecer. en ocasiones usab:m cerbatanas largas para este fin. pasarían muchos años 
antes de que hubiera un intento real para lwblar a grandes distancias. 
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Fue el francés Charles Jlourseul quien en 185-1 fue el primero en exponer los 
principios teóricos del teléfono cléctrirn y explica: "Si u habla cerca de 11110 placa 
mcí1•i/ .'ll{/icil•Jllc11u•111c jlcxihlt• para t/ln' 110 se pierda ni11,i:u11a de las vihracio11C'S 
producida.\· por la 1·0:, y esta ¡1/aca c.uohh·c·c t' i11tcrr11111pc .'iun•si1'í1111e11/t' /u 
cmmmicacilm co11 ww ¡1ila. otra ¡1/aca .\illlada lejos, rcproducirú l.'Xllcta111c•111c ." l'll el 
mismo instanlt', las misma.\ 1·ihral"io11t'.\ .. \'o ht1y duda de que, en 101 fuwro 11uh o lll<'llO.\ 

ll'ja110 . .w• trml.\mirircí la pala/Jra u di.\lancia ¡1or 111nlio de la electricidad" 1
. 

l'ostcriormcntc AlcxanJcr Graham lkll quien por su interés en la fonética 
humanu y su motivución pnr inventar un sis1cma lle audición para sordomudos. 
cmpicza u tr:..ibajur junto con !-!U ayud:int1.: Thumas A. \\'at~on sobre el 111L'joramicnto de 
los transmisores y rccl'ptnre~ p;.ira tl'légrafos eléctricos y fue. c:u:mdn accidentalmente 
uno de sus vibradores o diafragma quedo adherido a un electroim:ln, que Bell observa 
que en la habitación cuntipua. el \'ihrndnr currespundiente empiew a vibrar y produce 
un sonido del mismo tono, y deduce que si se puede transmitir cléctricmncnte un solo 
sonido, también debe ser posible transmi1ir los sonidos co111plcjos de la palabra humana 
e incluso de Ja música. 

1.8.2 Funcionamiento e hi~tnria del tL·léfono. 

A partir de aquí. lkll imagina un dispositi\ o que consiste b;ísicamente en un 
trnnsmiscir y en un receptor. Primero el transmisor transforma las ondas de sonido que 
se emiten cuandci uno habla en l'ariacioncs de una corriente eléctrica, y que la cotTiente 
así generada siguiese fielmente las \'ariacioncs producidas por el sonido. Una vez 
lograda. esta corriente llegaba al lugar receptor a tral'és de un cable conductor. El 
receptor tendría un aparalo que invirtiern el proceso: transformar las variaciones de una 
corriente eléctrica en sonido 151. 

El transmisor que Bell concibió opera de la siguiente forma. Esta formado por 
un circuito eléctrico en que una hatería y una resistcnciu cstün conectadas u una 
membrana que a la \'CZ cstü unida con un diafragma que se puede mover 
horizontulmcntc. En el c\trcmo <lcrL'cho <ld Jiafra!!ma se cncul'ntra un n:cipientc con 
granos de carbtín que ofrecen una n:sislem:ia al paso <lL~ la c.:orrict1tL' cléctric;.i. Tun 
pron10 como el sonido dL' nuestra \'OZ. que no es m:.ís quL' la compresión <le las 
moléculas del aire. gnJp,·a el diafra¡cma. una cantidad ,·ariablc de presión es aplicada a 
los grano~ de carbón. causa11Jl\ que J.1 rL'~i~tL'n:..'i~1 Jr:I circuitd ck'c.:trico \·aríc de ¡_¡cuerdo 
u cuan unidos estén los !!ranos. cstt~ causar:.í tluctuacinnc~ L'll L'I \'alor de h1 corriente 
directa del circuito. Cuando la prcsi1..í11 tkl .:1irL' e:-. alta. lo~ granos Je carbón se 
c.·omprimcn bastante y hahrü una rL·s1~tL'nl'i;1 pL'qucf!a. rL·sultan<lo en un incrcmcn10 de 
corricntl'. Cuando la prcsilín (ll'I aire L'S baja. li.l rcsiSll'IlCÍ:J se incrementa y la corriente 
<ll'crccc. 

Estas fluctnaciones obedecen a la Ley de Ohm. que mediante una ecuación muy 
sencilla relaciona los tres factores m:ls importantes de un circuito eléctrico: 

1 Enrique Cárdenas de la Peíia. Historia de las Comunicaciones y los transportes en 
México. El Teléfono. SCT. México. 19S7. página 9 y JU. 
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donde: 
/: Corriente (Ampers) 
I': Voltuje (Volts) 
11 : Resistencia (Ohms) 

I' 
l=

R 

Estas variucioncs de corriente es lu repr<·scntudún de lu infonnución que viuju 
por el teléfono. 

Pura el receptor, llcll inventó lo 'iguientc. Dentro '"°' rl·ecptor hay dos irnuncs. 
Uno de estos dos imanes es fito y se usa para aplicar un:i fuerza constante sobre el 
diafrugrna. El segundo imán es un clcctroim:in y en su e\trL'lllo cstü unido por medio de 
una lcnglicta mct:ílica a un Uiafr•1Fma. Este im:ín L'~ ;a:l1\;1Jc1 solamente cuando una 
con-icntc pasu a tra\'¡¿~ <lL·I CóJhle. y tan pronto comt) Ju corrlL'lltc.: imanta 1.!I clcctroim:'.in. 
ésle a.true Ja knglicta Je forma \·anabk :iplicanJo una ful!rza sob1e d diafrngin:J. La 
magnituU de esta fuer1.a r~1:1 en funcú'1n de Id con ielllL'. con lo que Ja vihración dd 
c.lk1fragma <.kpcnJi: ÜL' Ja ,·ihraci1'in J1.:l diafragm:1 Lk·J transmis.or. así el diafragma del 
transmisor llllk'\'I.' con la mi~ma fn:ct1L'llcia al diafrJp:ma del l"L'ccptor. ~iemprc siguiendo 
las \':.triacinnes <ll'I ~oniJn nn~inal. qul' \'ll mo,·il'n<lo l'I ail'L' circundante creando usí un 
sflnidu. Eqe rl'ceptur L':-; el aurini!ar "kl tcll-fnm.•. En la f1pura 1.5 se muestra el circuilo 
completo del teléfono Jiseiiadu pt•r lh-11. 

Tl;:..1-lSl.AiSOR 

·-48 V 

--! ¡--------, 

GR/~NOS DE 
CAH5(1t~ 

i " 

/ 
-- RECEPTOR 

Et.E.CTMOIMt..f~ 11.1.i...NFIJO 

Figura 1.5 Teléfono diseñado por Bell [5]. 

1.8.3 Inicio del teléfono. 

Después de múltiples ens;tyos lkll construyó el primer apurato telefónico el 10 
de murzo de 1876 cuundo. en su deseo de reforzar las débiles señales audibles por su 
uyuduntc. se le ocurrió aumentar la densidad de la pila eléctrica con la cual opern. Al 
a¡!regurle ácido sulfúrico. parte del liquiJo se derrama y alcunzu u quemarle unu pierna. 

1'FC'IC f'1()N .w0J,) \.1 . .i. 11 
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Cuando solicita ayuda a 'u colaborador; \\'atson se asombra al ad\'crtir que d 
llamado k llega con insólita claridad. Mr. \\'at,on. come hcrc, 1 want you. (Venga. 
señor Watson. lo necesito). Un grito de júbilo completa la escena cuando Watson 
exclama 1 was hear every words that you say clcarly. (He oído todas sus palabras 
claramente). El primer teléfono resultó ser muy burdo. Sin embargo, al transcurrir el 
tiempo se ha ido mejorando hasta lograr'º' aparatos que conocemos hoy en día 14]. 

1.9 Red tclcl'iínicu p1ihlirn conmutada. 

Esta red fue la que se usó desde el nacimiento del teléfono hasta principios de 
los años sesenta, y tenía como principal característica que la comunicación se hacía 
atra\'és de una señal anal6gica 11 J. 

La red telefónica y la red tekgr:ífica han con\'ivido a través del tiempo. Pero la 
red telefónica ha tenido. y por mucho, un mayor empuje, ya que permite la 
comunicación hablada entre personas sin necesidad de un conocimiento especial dd 
manejo de los equipos (en el telégrafo es necesario conocer el código J\lorsc para poder 
c-stahlcccr una cnmunicación l·ntre usuarios). 

En un primer momento. las líneas tl'leféinicas cnm pun10 u punto, es decir, se 
establecía una linea entre los do' lugares que 'e querían comunicar. Este sistema tení:I d 
inconveniente de que debí:I haber una linea diferente para unir al usuario con cada 
persona. Por ejemplo. si alguien dese:1ha poder hablar por teléfono con dos personas 
diferentes, debería tener una linea para unir su casa con la de la primera persona y otra 
línea diferente parn unir su casa con la Je la segundu persona. Las comunicaciones entre 
usuarios se est"hlecían 'implemente descol)!anúo el teléfono. 

El siguiente paso en la l'\'Olución fue la aparición de centralitas con operador. En 
L'fila etapa cada U!'..uario tenía una única línea que él comunicaba con una centralita locul. 
que estaba cnntrolada poi un npl'rador que se encargaba de establecer las 
cornunicacioni:s entre usuarios. La comunicación !-.t' cs1ablccía de la siguiente munern: 

La pcrso1w descul¡,;tl>a el tdéfono e indicaba al operador con quien deseaba 
hahl:n. 
El operador de la centralita introducía una cla\'ija en la conC\ión adecuada. para 
poder es1ahkct•r. dl~ l'Sla 1na11cra. una t·omunicación cntrl~ los usuarios si ambos 
pertcnrcí:111 a la misma pohlaciún y. en c:.1so con1rario, la CL'ntralita se unía con 
otrn centralita para. 1..k esta manera. poder csl<.Jblc('er una líncu entre los dos 
usuanos. 

Sin embargo. L'Ste si~tcma era le1110 ya que rt·qucríil la comu111cacton entre 
muchos 0pl'rudores para pndl·r establecer unil comunic:.1ción con un lugar lejano. con el 
consigukntc retardo Llehido a la con,·ersaciún entre los op~radores. 

Para ~olucionar este problema se pensú en la automatización de las centrales, 
hecho qu'' no fue po,ihk hasta la aparición del teléfono de disco, que era muy p•1recido 
al que todavía se puede ver en muchos lu)!ares. Gracias a la aparición de este teléfono se 
pudo nutomauzar la comunicación entre usuarios, Y" que lus centralitas encaminaban la 
llamada gracias al número marcado. 
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1.9.1 Funcionamiento de Ja red telefónica pLíbli.:a conmLHaJa. 

La red telefónica está fornrnd:i por unas cemrales locales. a J:is cuales están 
conectados Jos usuarios. mediante Jo que se denotnim huele loc·al. Las ccnlrales están 
unidas cnlre sí a través de centrales de tr;insilo. Je mi forma que es posible Ja 
comunicación entrr dos centrales cua!L~squicrn Je lu fl'<l. Paru conseguir esto. no se une 
Jireclamcnlc cada una de las cc·ntrales cun !odas Ja ucm.b. ya que 1esull:iria demasiado 
costoso, sino que se forma 1m¡1 red que asegur¡.i que L'\btc un camino pasanJo por un 
llÚlllCfO finito de Ct:lllfall's. pan..1 que Ja Sl'fl~¡J ~l' ruL'Ja lransmitir de llllU Cl'Jltra) U 

cualquier otra. 

El funcionamiento es el siguiente: 
El usuario nrnrca el mímero <.le lch'fnno. 
La centralita loc¡il comprud1u ~¡ e~c 11l111wr0 pi.!rtt.•nccc a su zonu 1 y si lo es, 
establece la comunicación. En caso de no ser1L1. establece una comunic¡1c.·ión con 
una central de 1r;jnsilo para. de esta manera. poda establecer la llamada. 

De esrn forma se podía c·s1ablcccr una cl'municación automática entre Jos 
usuarios sin nccrsüJud de operadores a tra\'és de las líneas analó,µicas. 

Es con,·enienle deslarnr que una vez establecida una comunicación lelcfónicu, Ju 
línea se mantendní 101almcntc ocupada. ;.1unquc no se est~ transmitiendo información en 
ese momento. 

1.9.2 Red digital. 

"Es el siguiente paso en Ja evolución de lus redes l<·lcfónicas. A través del 
desarrollo de Ju red telefónica ha sido descubierto que es más eficicnlc transmitir un 
canal de voz de una forma digital. En esta forma, el cuna) de voz puede ser enviado a su 
destino con poco ruido, gran calidad. de una forma más efectiva y se puede ofrecer un 
mejor serl'icio a Jos usuarios". Además a esto se ha unido el abaratamiento de los 
equipos digitales. 

En cstu red la comunicacil1n enll°l.' centrales !-.e va a rcalizm a través de líneas 
digitales. siendo el buck <.le ahonadu d único elemc·n10 que mantendrá Ja cslruc!Ura 
analógica. 

[);.ido que Ja Cl)llllllll<.';.1cic\n L'llln.:- ccntralita~ l'S i.!lhlf'a digital. la comunicación 
cntrc usuarios ~L· \'a a rcali1ar dL· la ~1guicnll' m;.111cra: 

La transmisión <.le Jo, dalus de,uc el dc>micilic• J,• los ahunados por el huele local 
hasta la central loc;d a lu cual c~t;.í conL't.:li.H..h1 ~L' hi.u::e en forma ;.malógica. 
En dich;.1 central !-.L' Tl'aliza un;.1 1..'0ll\crsión Je la sl'ilal analógica u una scilal 
digital. y desde Ja cclllr;d J,xaJ de) U>tWrio hasta la centra) )oca) ueslino. )a 
transmisión en la~ ccnlralc:- se h~H .. 't: <le fonna d1f!ilal. 
Cuando Ja información Jleg;i a la CClllrul desllllll. esla CC111\'iCrte la sciial digital a 
una scñul analógica. y Ja transmi:--1ón se realizu con tecnología analógica a través 
del huele local del usuariti dcs1i1w. 

Esta tipo de red es Ja que ;e usa ac!Ua)menlc en las comunicaciones telefónicas. 
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Capítulo IJ. 

lnfornwción y conceptos necesarios. 

2.1 Señales. 

En un sistema de trnnsmi,ión llamamos señal a la representación eléctrica de la 
infornrnción ya que todas las características de u1rn señal están determinadas por las 
carnctcrísticas de la propia información, por lo cual cuando se habla de transmitir 
información es lo mismo que lwblar de transmitir señales 11 J. 

En la comunicación l'nlrl' 1.:omputadoras. ~u1.:kn us;.trSL' multitud de medios. pL'ro 
en cualquiera de estos casus son la.1,, n1u..las electru111a,!;i1L-1il·as las qui.: \'iajan en el medio 
elegido. Es Ju scflal eléctrica. L'll su!-. difcn:ntL'!-. \'arianlc"i. la que ~e utilil'.a en casi todas 
las comunic:.icioncs entre comput~.H.Juras y la qu1.~ puede cuhrir mayores distanci;_1s 
\'iajundo en el tiempo. "Las señ:iks ek;ctricas son rebtivaim:ntc fül'ilcs de controlar. 
Yia,ian con ,·clocidadcs cerc: .. ma.1oo a J;.1 de la lu; ) han n.~1..·mplazado casi cnmpklamcnte a 
10Uus las otr;.1~ formas de transmi~ic')n Ül.' informai...·iún a larga~ distancias''. En el caso de 
la línea telcíónica, wn las modificaciones del voltaje ek'ctrico las que son utilizadas en 
la transmisión. 

2.1.1 Señales periódicas 

"Las señales periódicas son aquellas que presentun características similares o 
iguales a intervalos regulares de tiempo, en otras palabras. se repiten". Todas la señales 
que no cumplan con esta condición se les conoce como señales aperiódicas o no 
perió<lic¡1s. 

2. 1.2 Señales analógicas 

"Se consideran seí1alcs analógicas aqncllas que están representadas por 
íunciones matem;íticas que pueden tomar un número infinito de valores en cualquier 
intcrl'alo de tiempo". es decir. que en un instante cualquiera, sus magnitudes pueden· 
tomar un l'alot cualquicra l 1.<JJ. 

La representación típica de estas sefütlcs. son las se1ial<.!s sinusoidales, como se 
puede l'cr en la figura 2.1. en las que el valor de la señal es función del seno en ese 
instante de tiempo. aunque también se puede usar la función coseno. 

onn 
ü C/ü 

Figura 2.1 Señal Analógica [1]. 
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En el caso del teléfono. las ~eiiales que pasan a lra\'és de su red son señales 
analógicas, ya que son una analogíu eléctrica de nuc;lrn voz. Estas sclialcs rnrían en 
frecuencia (tono) y amplitud (volumen¡ de acuerdo a las ondas sonoras que provienen 
de nuestra voz. En la figura 2.2 se representa una señal típica de la representación de la 
\'OZ a través de la línea telefónica. 

Figura 2.2 Ejemplo de una Uplca señal analógica a través de una linea telefónica [9], 

2.1.3 Seiiales digitales 

"Se denominan señales digitales a aquellas que están representadas por 
funciones matemáticas que pueden tomar un número finito de valores en cualquier 
intervalo de tiempo". Es decir, sólo toma valores discretos. 

La selial digital se puede originar mediante el cambio discreto de las magnitudes 
que caracterizan la selial analógica. Una señal eléctrica que presenta saltos de \'Ohaje 
entre O y 5 \'Olts es una señal digital. si los saltos son entre frecuencias de O y 50 Hz 
también se origina una señal digital. Todos los sistemas de transmisión de dalos son 
sistemas de transmisión de naturaleza digital, como las computadoras que utilizan un 
sistema digital de representación de la información denominado código binario 
mediante el uso de dos ni\'eles de vahaje. La figura 2.3 describe una señal digital típica. 

Figura 2.3 Señal Digital [1]. 

La infonnación digital puede codificarse mediante una señal digital o analógica 
y lo mismo sucede con la información analógica. El motivo de codificar de una manera 
u otra responde a necesidades de tipo tecnológico o bien práctico. 

Los ténninos digital y analógico se aplican adc111ús, al tipo de transmisión y 
caracterizan el modo en el que las señales serán codificadas en el medio. En algunos 
casos una señal analógica debe transformarse para ser 1rans111itida digitalmelllc, el caso 
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contrario es también posible, ya que actualmente es habitual que la voz e imagen, que 
son dalos analógicos. sean codificados mediante señales digitales y transmitidos sobre 
líneas telefónicas mediante transmisión analógica. 

2.1..J Señal portadora y moduladora. 

La señal portadora es la señal que tr:mspona la información. y es propia del 
medio de transmisión, es decir, si el medio de transmisión es analógico, Ja señal 
portadora será analógica, y si el medio de transmisión es digital, Ja señal penadora será 
digital. 

Por su panela señal moduladora, es Ja información que queremos transmitir y se 
monta sobre la señal portadora modul6ndola o aherúndola de acucrdo a las 
características de Ja infonnación, cambiando amplitud, frecuencia, fase o alguna 
combinación de estas, de acuerdo al tipo de modulación que se use y a la naturaleza de 
las dos señales ya sean las dos del mismo tipo o de tipo diferente. 

2.2 Caral'lcrístil':1s de u1m señal. 

Una señal tiene parámetros o características que Ja definen. Dado la importancia 
de las señales dentro de un sistema de comunicación, estos parámetros hacen más fácil 
poder distinguir, tratar y colllrolar el comportamiento o funcionamiento de una señal 
para y durante su transmisión. 

2.2.1 Fase. 

"Es el desplazamiento en grados que abría que realizar sobre el eje de las abcisas 
para que Ja función coincida con las funciones seno y coseno estándar, e indica el punto 
que ha alcanzado la señal dentro de su ciclo". 

El ciclo es cuando la señal da una vuelta entera de 360°, cuando Ja señal es 
represen1ada en un plano convencional de dos ejes este ciclo sigue siendo de 360° pero 
de forma horizon!UI. La fase puede estar entre Oº y 360° demro del ciclo como se ve en 
la figura 2.4. 

Figura 2.4 Fase de una señal. 
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2.2.2 Amplitud. 

"Es el valor máximo de la señal respecto al origen, viene determinado por la 
cantidad de carga eléctrica en la línea", es decir, es el nivel de tensión o voltaje que 
tiene la señal. 

2.2.3 Periodo. 

Se denomina período de una señal. al intervalo mínimo de tiempo en el que la 
señal se repite , en otru palabras, es la durucíón de un ciclo. Se denomina por la letra T y 
se mide en segundos. 

En la figura 2.5 se exponen las c~1racterísticas l'Ístas de las señales, tanto en las 
señales analógicas como en las sc1ialcs digitales. 

SEÑAL ANALOGICA 

~no 

A: amplitud 
T: periodo 
q>: fase 

Figura 2.5 Características de las Señales Analógicas y Digitales [1]. 

2.3 Frecuencia. 

La frecuencia es otra característica de una señal. pero por su importancia, su 
concepto tiene que detallarse más a fondo [7]. 
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2.3.1 Introducción histórica. 

Fue Heinrich Rudolf llertz, un físico alemán. que a finales del siglo XIX 
mediante sus experimentos pudo obtener diferentes tipos de ondas. con las cuales pudo 
calcular su longitud, su velocidad de propagación y Ja relación entre dlas, logrando así 
el descuhrimiento que permite la mayor revolución de las comunicaciones. Ja 
frecuencia. 

En honor a Hertz en el sistema in1ernacional de unidades (SI), Ja unidad de 
frecuencia lleva su nombre. Esta unidad se deriva de la unidad fundamental del mismo 
sistema internacional que corresponde al segundo, siendo un hertz Ja representación de 
un ciclo o suceso completo de un fenómeno repetitivo o cíclico por segundo 
representado con unidades de (l/s). 

2.3.2 Descripción. 

La frecuencia es la que nos permite cuantific;1r, pm decirlo así, el sonido. El 
sonido es creado por vibraciones mediante la perturhación del aire, es una serie de 
compresiones y enrarecimientos de las moléculas de aire que cuando se comprimen y 
expanden cre;in el sonido. Ya que el aire es un medio elástico, cada vez que las 
moléculas de aire son forzadas desde la fuente de origen, est6s se mueven una pequeña 
distancia y luego regresan a su posición original. La velocidad con la cual el sonido 
viaja está en función del medio y la tcmpcrntura. 

Si Ja onda tiene una frecuencia ba,ia. es decir. si Ja onda vibrn pocas veces por 
segundo. tenemos un sonido grave. Si por d contrario, es de una frecuencia alta, que 
tiene muchas vibraciones por segundo. lo pcrcihimos como un sonido agudo. 

Una pers01w promedio puede escuchar sonidos con frecuencias entre los :!O Hz y 
los 18000 Hz (aunque hay perM,nas capaces de escuchar sonidos con frecuencias 
mayores), es decir, que el sonido 111é1s grave que percibiremos serú aquel cuya onda haga 
vihrnr la materia o el aire veinle \'Cces por segundo: y el más agudo que percibiremos 
será aquel que haga l'ibrar la materia o el aire 18000 ,·ec·es por segundo, pero el oído 
humano es más sensi1ivo al rango de sonido entre los 100 y Jos 3000 Hz. siendo el 
sonido que nosotros oímos de tipo anal{igic·o. porque tomando cualquier instante de 
tiempo nosotros podemos encontrar sonido. Sonidos con frecuencias más altas de 20000 
Hz no pueden ser escuchados por el oído humano, a estos sonidos se les llama 
ultrnsónicos. 

2 . .t Ancho de banda 

"El ancho de banda de un sistema de comunicaciones es Ja banda de paso 
mínimo de rango de frecuencias requerida para propagar la información de Ja fuente a 
través del sistema". El ancho de banda de un sistema de comunicaciones debe ser lo 
suficientemente grande o ancho para pasar todas las frecuencias significativas de la 
información l l, 11 ]. 
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2..l,J Ancho de banda de la línea telefónica. 

Cuando hablamos de las ondas del sonido resultantes de la voz, estas contienen 
frecuencias alrededor de IOO a 10000 Hz, aún así para una efoctiva comunicación de 
voz, los humanos utilizamos frecuencias entre 300Hz y 3400Hz. Aunque podemos 
hablar y escuchar ¡1 frecuencias más bajas y más altas, la comunicación por voz entre 
estas dos frecuencias es clara y eficiente para que la red telefónica pueda transmitirlas y 
recibirlas. 

Este rango reprcscntu la frecuencia estándar del ancho de banda para la 
transmisión de voz, sin embargo el canal de l'OZ utilizado en la línea telefónica va de O a 
4000 Hz y fue desarrollado para C\'itar la interferencia o traslapación de otro canal de 
voz adyacente. La figura 2.6 muestra el ancho de banda u1ilizado en la red telefónica. 

Canal de Voz 

Fuerzo.del 
lo. Seño.I 

'--~~~~~~~~~~~~--

O Hz 300 H: 3400 Hz 4000 Hz 

Figura 2.6 Ancho de banda del canal de voz de la red telefónica (5). 

Cabe mencionar que las variaciones de la frecuencia debidas al sonido original 
de la \'OZ se convierten de igual fonna en variaciones de voltaje eléctrico, por lo cual la 
infonnación esta contenida en estas l'ariaciones de voltaje. La infonnación se monta 
sobre un \'Oltaje fijo que es1ú en un rungo de -42 a -52 \'Olts de corriente directa, aunque 
típicamente son -48, que son surninislrados por la central telefónica. 

2.S Vclnciclacl. 

Como sabemos l;i inform:ición es básicamente conocer algo que no conocíamos, 
y que por tanto es imposible saher con precisión que es lo que nos van a comunicar, 
pero para que el mensaje se 1ra11smi1a de una forma clara se dehen ele usar dentro de 
nuestro lenguaje palabras y frases que eslán cambiando en fornw continua duran1c todo 
el tiempo en que cslamos transmitiendo el mensaje. ya que el sonido continuo de una 
sola nola no lleva ninguna clase de información. pero si la nota se modifica de manera 
que pueda tcrn:r intcrprctaci6n se comir.!nza a tener un sentido y una infon11ación. 

Por lo tanto como una ;ciial es la representación eléctrica de la infonnación. la 
transmisión de información f'L'quierc que las sciialc> \'aríen con el tiempo. además que 
estos camhio' deben hacerse de manera impredecible, y entre más numero de cambios y 
más rápidos sean esos cambios podremos transmitir más información 11, 10,l IJ. 

"Por cantidad de información lransmitida en T segundos se entiende el número 
de comhinaciones difcrcnles y distinguibles de amplitudes de la señal que pueden 
transmitirse en ese mismo tiempo··. 
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Por ejemplo la infonnación se puede enviar mediante cuatro niveles de amplitud 
de voltaje que se pueden representar con dos bits, del nivel 00 al nivel 11, de esta fonna 
cadu periodo de tiempo T se envía una señal 00,0J, 1 O o 11, como se representa en la 
figura 2.7. 

Voltaje 

l 

00 ºº 01 10 11 11 10 10 01 '11 10 11 00 01 Tiempo 

Figura 2.7 Envío de Información mediante 4 niveles de amplitud de voltaje [8], 

Es posible hacer que esta sc1ial no tenga sólo cuatro niveles de amplitud, sino 
más v asociando a cada nivel un códi!.!o se consiaue: enviar n1ús información en el 
misn;o periodo T o la misma que antes pero en me1~or tiempo. De forma general. si se 
tiene una señal con N nh·cles de .. unplitud diferentes en donde cada nivel es codificado 
mcdi:111te un código binario. pueden cnviur'c B bits de información como se especifica 
en la siguiente fórmula: 

B = log: N 

Al hablar Je v~l,1cidad hay qu~ distin¡;uir entre dos conceptos: !a 1docidnd de 
transmisión cntrt· estados de la señ"I y la velocidad de trnnsmisión de información 

2.5.1 \'elociuad de MoJulacitín 

"L.1 \clocid~1d d~· gencn.1c;ón dr l'!'tados diferentes de Ju señal. que se Lknomina 
velocidad ÜL' modulación. Vm. t.'!- el mím.:rn ck c..imbio~ que sufre la ~cil:d por unidad de 
tiempo. y ~e tniík típica1m .. ·111L· en k1uJio~ mmqui: ta111hién se puc:dl.:' m~dir t.:n ~ímbolos/s 
o mucstras/s ... La n:lor:idad tk modulación es ig11;il :.1: 

~1a1e111ilticamc111c. la frccu•.:ncia y la \'dnri<lud dl.' modulacion son iguale~. pero 
conct.•ptualmcnte ~en du:-. mu11dos t~>tJ!111cnte :.!isti11tos. La vdoci<lad d1: modulación ~s 
C1.Jnocida también como frecuencia Je mut.·strcl' y es Ja que detecta !os dift·r~ntes ni\'d-;s 
de amplitud en una señal 
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2.5.2 Velocidad de Transmisión 

"La velocidad de transmisión de la información es el número de bits 
trnnsmitidos por segundo y se mide en bits por segundo (bps) ésta cantidad puede variar 
mucho según la técnica que se utilice para enviar los datos''. Se obtiene multiplicando el 

· número de bits transmitidos por cada cambio de estado de la señal por el número de 
cambios que cxpcri111entu la señal cada segundo (velocidad de modulación) [S, 11). 

V= B X \'m = log, N X 1rr (bps) 

Por ejemplo, en la figura :!.8, donde hay cuatro difercmes amplitudes {baudios) y 
hay dos bits transmitidos por cada baudio, se pueden transmitir 4 x 2 = 8 bits por 
segundo. 

V { 
e blt5/seg 

Velocidad b d" 
" au 10li 

1 
-;-o,---''-oo-'-,-o--'-o-o--'-01-'--0-1 ......__o_o.__, ,-'--o-o_.._ __ -01--0,--,0---- 1 tseg.) 

3 

Figura 2.8 Velocidad de transmisión de una señal en baudios y blVseg [8]. 

2.6 Cn¡mciducl ele lnformacitín 

"La capacidad de información de un sistema de comunicación representa el 
número de símbolos independientes que pueden pasarse a través del sistema en una 
unidad de tiempo determinada. El símbolo fundamental es el dígito binario {bit). por 
tanto, a menudo es con\'enicntc expresar la capacidad de información, de un sistema, en 
bits por segundo (bps)"" 16). 

En 19:!8. R. Hartlcy de lor. laboratorios de teléfonos lkll desarrolló una relación 
útil entre el ancho de banda, la línea de transmisión, y la capacidad de infon11ación. 
Expresada en forma sencilla, la ley de Hartley es: 

l.xBxT 
Donde: 

I =capacidad de infon11ación (bps) 
IJ =ancho de banda (1-lz) 
T = línea de transmisión (s) 

A partir de esta ecuación se puede ver que la capacidad de información es una 
función lineal del ancho de banda y de la línea de transmisión y es directamente 
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proporcional a ambos. Si se cambia el :111cho de banda o la línea de transmisión, ocuJTirá 
un cambio directamente proporcional en la capacidad de informaciL1n. 

En 1948, C. E. Shannon (también de los laborntorios de teléfonos ílell) publicó 
un artículo relacionando la capacidad de información de un canal de comunicación al 
ancho de banda y a la relación señal-a-ruido. Matemáticamente, el límite de Shannon 
para la capacidad de información es: 

1 = B lag~ (l+S/N) ó 

1 = 3.32 B log¡ 0 ( 1 +S/NJ 

Donde 
1 =capacidad de infonnación (bps) 
B = ancho de banda (Hz) 
SIN= relación de señal-a-ruido (sin unidades) 

La relación señal-a-ruido es una relación matemática sencilla del nivel de la 
sefü1l con respecto al nivel de ruido en un punto dado del circuito o el sistema. La 
relación de señal-a-ruido se expresa frecuentemente como una función logarítmica con 
1:1 unidad de decibel. 

Para las relaciones de voltaje, S/N (dB) = 20 lag Vsignal/Vnoise 

Para las relaciones de potencia, SIN (dl3) = 10 lag Psignal/Pnoise 

Para un canal de comunicaciones de hunda de voz estándar (línea telefónica), 
hay una relación de potencia señal-a-ruido de 1995 (33 dB) y un ancho de banda útil de 
3. 1 KHz. el limite de Slrnnnon pura la capacidad de información es 

1 = 3 JOO lag~ ( 1+1995) = 3.32x3100 log1o ( 1+1995) 
= 33.96 kbps 

Este resultado nos indica el máximo de bits por segundo que pueden transferirse 
a través de un canal de 3.1 KHz. aunque paru lograr esta velocidad de transmisión para 
la información. cada símbolo transmitido debe contener más de un bit de información. 

2.7 Sincronismo. 

"La comunicación de datos consiste en un diálogo interactivo entre 
computadoras y terminulcs o entre computadoras. Para emprender el diálogo se necesita 
algo más que un canal de comunicaciones, hace falta que el receptor sepa que en un 
instante determinado en el circuito esw presente el primer carácter del mensaje. en otro 
instante el segundo y así sucesi\'amcnte .. y hace falta que el receptor sepa que en un 
instante determinado llega el úl1imo carácter del mensaje y no siga esperando" [ 1.8]. 

Se entiende por sincronismo el mecanismo por el cual el emisor y el receptor 
establecen una base de tiempos común que permita reconocer Jos datos en los instantes 
adecuados mediante relojes de la misma frecuencia nominal. 
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En general, los distintos tipos de smcro111zac1on pueden conseguirse de dos 
maneras diferentes. En una de ellas se limita el tamalio de la unidaJ de información a un 
carácter, 8 bits, de for111a que la computadora receptora puede realizar una 
resincronización de bit al co111ienzo de cada canícter. Los bits son a los caracteres de 
comunicación lo que las letras a las palabras. A este tipo de transmisión de le denomina 
transmisión asíncrona. En camhio. en el otro caso se maneja co1110 unidad de 
infornrnción el bloque o trama y nwneja mecanismos trnís complejos para realizar el 
sincronismo. Un hloque es un conjunto de caracteres que constituyen una unidad base 
en la comunicación para, por ejemplo. trat:unicnto de errores. Esta unidad es conocida 
co1110 trama y facilita el uso de mecanismos para el control de la comunicación. A este 
último modo de trnnsmi~ión se Ir denomina transmisión síncronu. 

2.7.l Transmisión asíncrona. 

La transmisión asíncrona ta111h1én se denomina co1110 START/STOP. "Los dos 
extre111os tienen relojes inJepcndiemes de la 111is111a frecuencia nomin:1l que sirven para 
realizar el sincronismo de bit. La información se transmite c:irácter a carácter, 
precedidos de un bit a O o bit de START y terminados por, al menos, un bit a l 
denominado de STO!' (pueden ser también 2 bits STOl'J. esta es la forma de establecer 
el sincronismo de c:tr:íctcr. En1tc dos car:1cteres consecutivos puede mediar cualquier 
scparución, pernwneckndo tod" el tiempo la línea en estado I ''. El sincronis1110 de bit 
se consigue anancando el reloj de rl·cepción cuando se detecta el bit de START como 
se ve en la figura 2.9. 

La trans111isión asíncrona es un 111étodo poco eficiente, ya que para cada carácter 
son necesarios :! ó 3 bits de control. por lo que. en el mejor caso, la eficiencia es de un 
75%. 

1 o o o 
! 

COMIENZO CARACTER 

0010010 

• 
o 

FIN CARACTER 

Figura 2.9. Transmisión asíncrona (1 ]. 

2.7.2 Transmisión síncrona. 

"El receptor utiliza el mismo reloj que el emisor, consiguiendo, por t:mto, un 
sincronismo de bit perfecto. Esto implica que. ademús de los datos, el emisor envíe la 
señal de reloj y que la señal en línea tenga un número suficiente de cambios para que el 
receptor, a partir de ella. sea c:1paz de regenerar el reloj de emisión''. El hecho de que en 
transmisión síncrona el receptor utilice el mismo reloj del emisor garantiza la 
reconstrucción del tren de bits. pero no permite distinguir dónde empieza un carácter o 
bloque de información. Para conseguir el sincronismo de hloque o trama se utilizan 
combinaciones de bits o secuencias de caracteres que no puedan ser simuladas por los 
datos en\'iado5. comenzando con un conjunto de bits de sincronismo (SYN) y termina 
con otro conjunto de hits de final de bloque (ETB). de modo que el receptor, cuando los 
detecta, sabe que, a partir de ahí. cada n bits consecuti\'OS forman un carácter. 
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La transmisión síncrona precisa equipos más complejos que la asíncrona, pero 
supone un uso más eficiente de la línea y pem1ite mayores velocidades, en la figurn 2.10 
gse ejemplifica el funcionamiento de la transmisión síncrona. 

CARACTERES 

~~l-prin-cipio_._I .....__I ...__.I l__...l __._l _.__I .....__! li__.n l__,5 

I· i 
BLOQUE 

Figura 2.10 Transmisión síncrona [1). 

2.8 l\1oclos de transmlsirín 

Los sistemas de comunicaciones pueden diseñmsc para manejar la transmisión 
solamente en una dirección, en ambas direcciones pero sólo uno a la vez, o en ambas 
direcciones al mismo tiempo. Estos se llaman modos de transmisión. Cuatro modos de 
transmisión son posibles: simplcx, half-duplcx. full-duplex y full/full-duplex [ 6,8]. 

2.8.t Simplex (SX). 

Con la operación simplex, las transmisiones pueden ocu1Tir sólo en una 
dirección. "Los sistemas simplex son, algunas veces, llamados sistemas de un sentido, 
sólo para recibir o sólo para transmitir, una ubicación puede ser un transmisor o un 
receptor, pero no ambos". Un ejemplo de Ja transmisión simplex es la radiodifusión de 
la radio cmm:rcial o de televisión: la estación de radio siempre transmite y el usuario 
siempre recibe. 

2.8.2 Half-duplcx (HDX). 

Con una operación half-duplcx las transm1s1ones pueden ocurrir en ambas 
direcciones, pero no al mismo tiempo. "A los sistemas half-duplcx, algunas veces les 
llaman sistemas con alternativa de Jos senLidos. cualquier sentido. o cambio y fuera, 
una ubicilción puede ser un transmisor y un receptor, pero no los dos al mismo tiempo". 
Los sistemas de radio de doble sentido que utilizan los bo1ones que hay que oprimir 
para hablar para opcrnr sus transmisores, como Jos radios de b:111da civil y de banda 
policíaca son ejemplos de transmisión half-duplex. 

2.8.3 Full-duplex !FDXJ. 

Con una operación full-duplc.\, las transmisiones pueden ocurrir en ambas 
direcciones al mismo tiempo. "A los sistemas de full-duplex algunas veces se les llama 
líneas simultúneas de doble sentido, duplcx o de ambos sentidos, una ubicación puede 
transmitir y recibir simultáneamente: sin embargo. la estación a Ja que eslá 
transmitiendo también debe ser la estación de la cual está recibiendo". Un sistema 
telefónico estándar es un ejemplo de una transmisión full-duple.\. 

1,FQTc; cnN 
• ..!•JhJ ,\ ... L 
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2.8.4 Full/full-duple.x (F/FDX). 

Con una operación full/full-duplex es posible trnnsmilir y recibir 
simuháneamenlc, pero no neccsariamcn1e enlre las mismas dos ubicaciones, es decir, 
una eslación puede 1ransmi1ir a una segunda estación y recibir de una 1ercera estación al 
mismo tiempo. El servicio poslal es un ejemplo de una operación full/full-duplex. 

La figura 2.1 J, ejemplifica los 3 principales modos de transmisión de los 
sis1emas de comunicaciones. 

Simplex 
_. __ _:_ 

-------·--~·----

Módem 

--->---

Semidúplex ----- ---------
Módem 

no al mismo 1iempo 

Dúplex 
./~ 

-----~L!___....!.!!..---~ 

Módem 

Módem 

Módem ,,..·"" ,...,-----...._ 
~-------~·--~;_~-· ---

Módem 
al mismo tiempo 

Figura 2.11. Modos de transmisión slmplex, half·duplex y full duplex [B]. 

2.9 Arreglos de clrcuilus 

Las comunicaciones electrónicas pueden configurarse de varias maneras. A estas 
configuraciones se les !huna arreglos de circuitos y pueden incluir una transmisión de 
dos o cuatro hilos o cables[6]. 

2.9. l Transmisión a dos hilos. 

Como Jo implica su nombre. la transmisión a dos hilos contiene dos cables, uno 
para la señal y uno para la referencia o tierra física, o una configuración de circuilo que 
es equivalenle a sólo dos cahles. 

La configuración a dos hilos es más sencilla. consiste de dos cables conectando 
una fuente de información a través de un 1ransmisor a un destino en un receptor. "Los 
cables son capaces de ejecutar una transmisión de dos scn1idos, pero el transmisor y el 
rcccplor no lo pueden hacer. Para inlcrcambiar información en la dirección opuesla, las 
ubicaciones del transmisor y receplor tienen que ser conmutadas. por lo tanto. esta 
configuración tiene capacidad de transmisión en solo una dirección o simplex". Para 
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realizar una 1ransmisión half-duplex o full-duplcx con un circuilo a dos hilos se requiere 
de un lransmisor y un reccplor en cada ubicación, y tendrían que est:lr conectados al 
mismo par de hilos de tal manera que no interfieren uno con otro. La configuración a 
dos hilos se muestra en la figura 2.12 

Fuente 

Estación A 

Transmisor 

Medio de 
transmisión· 

t 
se~a1 

Figura 2.12 Transmisión a dos hilos [6]. 

Destino 

2.9.2 Transmisión a cuatro hilos 

La transmisión a cuatro hilos consiste de cuatro cables, uno de señal y uno de 
tierra de referencia para las dos direcciones, o una configuración de circuito que es 
equivalente a cuatro cables. 

Un circuito de cuatro hilos equivale a dos circuitos de dos hilos, uno para cada 
dirección de transmisión, como se observa en la figura 2.13. "Con operación a cuatro 
hilos, el transmisor en una ubicación se conecta a través de un medio de transmisión al 
receptor en la otra ubicación y viceversa. de este modo, los transmisores y receptores en 
cierta ubicación se pueden operar completamente independit:nte uno del otro". 

Ces tino 

se~•' 
Transmisor Destino 

Estación A Medio de 
: transmisión·' 

Estación B 

Se~al 

Receptor 

Referencia 

Figura 2.13 Transmisión a cuatro hilos [6]. 
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Existen varias \'enlajas inherentes de los circuitos de cuatro hilos sobre los 
circuitos de dos hilos, por ejemplo, los circuitos de cuulro hilos es1:ín idcalmenlc hechos 
para la transmisión half-duplex y full-duplcx, son considerublemenle menos ruidosos y 
proporcionan más aislamielllo e111rc las dos direcciones Je transmisión, aunque los 
circuitos de dos hilos requieren de menos cable. menos circuitería y, por lanlo. menos 
dinero, por lo cual son usados en Ju; conexiones de la red telefónica que va de los 
usuarios a las cenlralc; 1clcfónicas. poniendo un transmisor y un receptor en cada 
ubicación conectados al mismo par de hilos. Lt>S circuitos de cuatro hilos son m:ís 
usados en conexiones entre ccntrnlcs telefónicas. 

2.10 l\lodulación 

Es una técnica empleada para modificar una señal, con la finalidad de posibilitar 
el transpone de información u través de un canal de comunicación y recuperar la señal 
en su forma original en el olro exlremo!S,9]. 

La modulación es de viwl impnrtancia en los sistemas de comunicaciones, 
facilita la transmisión y recepción de información cuando las condiciones no son las 
más adecuadas. aún cuando la información sea de la misma naturaleza que el medio de 
transmisión. 

Cuando existe una incompatibilidad entre la fuente de información y el medio de 
transmisión, la modulación es muy úlil para solucionar esrn incompatibilidad, ya sea 
que la infonnación sea de lipo digital y el medio de transmisión analógico o viceversa, 

2.10.1 Clasificación. 

La clasificación de los diferenlcs tipos de modulación es de acuerdo al lipo de la 
fucme de información y a las señales que la lransponar:ín por el medio de transmisión. o 
en otras palabras de acuerdo al tipo de sefü1l moduladora y portadora. Las técnicas de 
modulación se clasifican en: 

lnfonnación digital, señales dig11ales. 
lnfon11•1ción dipiwl. scfü1ks analógicas. 
Información analó;:ica. se1iales digitales. 
Informución an.ilógica. scilalcs analógicas. 

Las primera' lres cla,ificaciones. por sus caracleríslicas, son aplicables para el 
estudio de la modulación de señales dentro de la línea telefónica, usadas según sea el 
caso. 

Cuando la información c•s analógica y el medio de transmisión es analógico. esle 
lipo de modulación no es aplicable para la transmisión de dalos por la línea telefónica. 
Esta clasificación esla diseñada principalmente para la transmisión de ondas de radio u 
través del espacio libre. ya que si lrnnsmiliéramos señales analógicas sin modular, se 
tendrían que utilizar enormes antenas. La modulación de amplitud (AM, Amplitude 
Modulalion), frecuencia modulada (FM. Frcquency Modulation) y modulación de fase 
(PM. Phase Modulalion) son técnicas usadas denlro de esta clasificación. 

TI .... r ..... N. 
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Capítulo 111. 

Técnicas de modulación. 

3.1 lnf'ormacicín digital, sciialcs analógicus. 

"Durante los últi111os años, la industria de las comunicaciones electrónicas ha 
experi111elllado algunos cambios tecnológicos notables. Los sistemas trndicionales de 
co111unicaciones electrónicas que utilizan técnicas de modulación analógica 
convencional. como la 111odulación en amplitud (AM). la modulación en frecuencia 
(FM). y Ju modulación en fase (J>l-1). se están 1ee111plawndo, poco a poco. con sistc111as 
de co111unicaciones digitales". Los sistemas de comunicación digiwl ofrecen varias 
vcnlajus sohrcsalicntcs rcspcc10 :.i lo!<. !-.Ístcmas analógicos trndicionalcs como la 
facilidad de prucesa111icnto y mayor inmunidaJ al ruidofüJ. 

Los elementos que distinguen un ~istema digital de un sistema analógico, es que 
en un siste111a digital, las scñ;ilcs Je 1110Juluc1ón y demodulación son pulsos digitales en 
Jugar de formas de ondas analógicas. pero utiliza portadoras analógicas al igual que los 
siste111as convencionales. En esencia. hay cuatro técnicas de modulación Jigital que se 
suelen utilizar en sistemas digitales: 

ModuJ;ición (transmisión) por desplaza111iemo n con111utación de amplitud 
(ASK). 
Modulación (transmisión) por desplazamiclllo o cnn111utación de frecuencia 
(FSK). 
Modulación (transmisión) por desplazamiento o conmutación de fase (PSK), 
Modulación (transmisión) de amplitud en cuadratura (QAMJ. 

3.1.1 Modulación por desplazamiento Je amplitud (ASK). 

En Ja modulación por dcsplazumicnlo de amplitud (ASK. Amplitud Shift 
Kcying), la a111plitud de una señal portadora de alla frecuenci:1 se conmuta emrc dos o 
más valorl!s en respuesta al \'alor del código binario, Jos dos valorl!S binarios se 
representan mcdiu111e dos amplitudes diferentes de Ja portadora. "La señal modulada en 
ASK resultante consta di! Ja presencia de Ja señal portadora a una amplitud constullle 
llamada marcas. que representan unos binarios. y Ja ausencia de portadora o amplitud 
llamada espacios que representan ceros binarios" como se muestra en Ja figura 3.1 l 12J. 

SEÑALASK 
IDEAL 

Figura 3.1 Señal binaria ASK [12]. 
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En la modulación ASK hay un cambio en la amplitud de salida cada vez que Ju 
condición lógica de la seiial de entrada binaria cambia. en consecuencia, cada bit es 
igual a un cambio en la sciial o por cada cambio de la seiial se codifica un bit, por lo que 
los bits por segundo (bps) son igual a los baudios. 

3.1.2 Modulación por desplazamiento de fr,·cuencia (FSK). 

La modulación por dcsrlazamiento de frecuencia (FSK. Frcquency Shift 
Keying), es una forma de modulación di!'ital de bajo rcndi1111en10 de amplitud 
constante. "Con el FSK binario. la frecuencia central o de portadora se desplaza (se 
desvía) por los datos de la entrada binaria. Conforme cambia la señal de entrada binaria 
de O lógico a 1 lógico. y viccvnsa, la salida del FSK se desplaza entre dos frecuencias: 
una frecuencia de marca o de 1 lógico y una frecuencia de espacio o de O lógico, ambas 
próximas a la frecuencia de la portadora", tal y como se ve en la figura 3.2 16. 8, 11. 
12). 

Entrada 
binaria 

Salida 
analógica 

fm frecuencia dd marca; f 5 frecuencia de espacio 

Figura 3.2 Señal FSK binaria (6). 

Esto sugiere que se puede considerar a la señal FSK como si estuviera 
compuesta de dos señales ASK con diferentes frecuencias portadoras, como se observa 
en la figuro 3.3. 

a) ~!UHAWHA A A A WllH!A D WJJlfllllL, ¡rmrmmv m11mvmv v vmvm 
~!UA! l!!IUAI 11!1 

b)mmn n no mnmno 'rno n n n , 
1 VVlJlJ V V VV IJV ' 

Figura 3.3 (a) Señal FSK Ideal y (b) su descomposición en dos señales ASK (12). 
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En la modulación FSK huy un cambio en la frecuencia de salida cada vez que la 
condición lógica de la seiial de en1rada hinari:1 c:1111hia. en consecuencia. para fSK cada 
hit es igu:1I u un cambio en 1:1 >ciial o pnr cada cambio de la sciiul se codifica un bit. por 
lo que los bits por segundo (bps) >on igual a ll•s baudios. 

3.1.3 Modulación por desplazamienlO de far.e binaria <BPSK). 

"Con la modulación por desplazamic1110 de fase binaria (BPSK. Bi Plrnse Shifl 
Kcyi11g) son posibles dos fo<L'S de salida p:ira una sola frecuencia de portadora 
("binario" >i¡!llifica "2 elementos"). Una fase de salida representa un l lógico y la otra 
un O lcígico". Conforme la sciiul digital de entrada cumbia de estado. la fase de la 
portJdoru de salida se despl:w1 entre dos :ingulns que est:ín ISOº fuera de fose como se 
111ues1ra en la figura 3.4. 

Enlrede o 
birrerie 

Tiempo 
' ' ' ' 

Sel1de rJ/- Tie.rnpo 
BPSK ' ' ' ' ' ' ' ' 1 1 

' ' ' ' ' ' ' ' ' 1 1 1 
1 1 1 1 ' 1 1 ' ! : 180 180 ! Grados 

Figura 3.4 R•laclón de la fase de salida contra tlerr.po para un moduladCJr B?SK [6]. 

Otros nombres con los que se les denomina a UPSK son modulación inversa de 
fase (l'RK, Pha~e Reverse Keying) o modulación hifúsica. 

En la tabla 3.1 se muestra la tahla de v~rdad para un modulador BPSK, la labia 
de verdad indica la correspondencia entre las condiciones lógicas posibles y su fase de 
mi ida. 

Entrada binaria 
O lógico 
1 lógico 

Fase de salida 

180' 
(lo 

Tabla 3.1 Tabla de verdad del modulador BPSI< [6). 

Un dia¡;ramu de constelación también se k denomina diagramu \'Cclorial de 
seiialet. y mul!stro t:n que fase se enc~1cntra la ~cñal. 
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En la figura 3.5 se observa el diagrama de constelación para un modulador de 
13PSK. . 

+90° 

I• 

' .1 

' ! 
1. 

± 1eoº •---------~,;,----.----·· 0°Relerencia 

O lógico i .1 lógico 
1 
1 
1 
1 
1 

: 
-90° 

Figura 3.5 Diagrama de constelación del modulador BPSK [6]. 

En un modulador ele 13PSK el 1 lógico est:í en fase, y el O lógico es una señal que 
está 180° fuera de fase, cada \'eZ que cambia la condición de lógica de entrada, cambia 
la fase de salida. Por lo tanto, paru 13PSK, cada bit es ipual a un cambio en la señal o por 
cada cambio de la señal se codifica un bit, por lo que los bits por segundo (bps) son 
igual a los baudios. 

3.1.-l Relación entre ASK, FSK y 13PSK. 

ASK, FSK y 13PSK son los tres métodos b:ísicos de modulación digital y en 
donde sólo es posible mandar un bit por cada cambio de la señal, es decir los bits por 
segundo son igual al número de baudios. Estas técnicas ya no son utilizadas debido a la 
baja tasa de transferencia de transmisión. Para lograr una mayor velocidad de 
transmisión se debe de codificar más de un bit por cada cambio de estudo de la señal 
(baudio). En la figura 3.6 se hace una comparación entre la representación de estos 3 
métodos [6]. 

Entrada 
binaria 

Señales ASK. FSK y BPSK ideales 

Figura 3.6 Comparación entre ASK, FSK y BPSK (12]. 
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3.1.S Codificación en M-ario. 

"M-ario es un lérmino derivado de la palabra "binario". La M es sólo un dígilo 
que represenla el número de condiciones posibles. Las 1rcs 1écnicas para modulación 

· digilal que se han analizado hasta ahora (ASK. FSK y BPSKJ. son sistemas binarios 
donde sólo hay dos condiciones posible' de salida, una n~presenta un 1 lógico y la aira 
un O lógico. por tanto, son sislernas 1\1-ario donde M = 2. Con Ja modulación digital, con 
frecuencia es veniajoso codificar a un nivel más alto que el binario". Por ejemplo, un 
sistema de PSK con cuatro posibles foses de salida. es un sistema M-ario en donde 1'1 = 
4. Si hubiera ocho posibles fases de salida, M = S, etcétera. Matemáticamente 

N = log:M 

En donde N =número de bits 
M =número de condiciones de salida posibles con N bits 

Por ejemplo, si se permite que entren 2 bits en un modulador, anles que se 
permita cambiar Ja salida. 

2= lag:: M y 2: = M por consiguiente M = 4 

Una M = 4 indica que, con 2 bits, son posibles cuatro condiciones de salida 
diferenles, para N = 3, M = 23 o 8, etcétera. De esta forma se pueden codificar más bits 
para poder transmitir más información 

3.1.6 Modulación por desplazamiento de fose (PSK). 

La modulación por desplazamiento de fase (PSK, Phase Shift Keying), es una 
fomm de modulación digital en donde Ja información digital estú con1enida en la fase de 
la portadora transmi1ida. al igual que en la modulación BPSK, que es una división de 
PSK pero que sólo tiene dos condiciones de salida. Con la modulación PSK se pueden 
tener más de dos condiciones de salida medianle un número limitado de fases. 

3.1.6.l tv1odulación por desplazamicnlo de fase cuaternaria (QPSK). 

La transmisión por desplazamicnlo de fase c1wternaria (QJ'SK. Quatcrnary 
!'hase Shift Keying) nen cuadratura PSK, como a 1·eces se Je llama. es otra forma de 
modulación digital de amplitud conslante. "L:1 QJ>SK es una 1écnica de codificación M
ario. en donde M =.¡(de ahí el nombre de "cua1ernaria". que significa ".j"). Con QPSK 
son posibles cuatro fase de salida parn una sola frecuencia de la portadora. debido a que 
hay cuatro fases de salida diferenles. tiene que haber cuatro condiciones de entrada 
diferentes". Ya que la entrada digital a un modulador de QPSK es una señal binaria 
(base 2l. para producir cuatro condkiones diferentes de entrada. se necesita m:ís de un 
solo bil de entrada. con 2 bits, hay cuatro posibles condiciones: OO. O l. 10, 11. 

En consecuencia, con QPSK. Jos dalos de entrada binarios se combinan en 
grupos de dos bi1s llamados dibits. el bit 1 o en fase (In phase), y el bit Q o en 
cuadratura (Quadra1ure). 
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Cada código dibit genera una de las cuatro foses de entrada posibles, por tanto, 
para cada dibit de dos bits introducidos al modulador, ocurre un solo cambio de salida, 
así que cada dibil o cada dos bits es igual a un cambio en la sellal o por cada cambio en 
la señal se codifican dos bits, por lo que los bits por segundo (bps) son igual al doble de 
los baudios. En la labia 3.~ se muestra la tabla de verdad para un modulador QPSK. 

Entrada binaria Fase de salida 
Q 1 QPSK 
() 1 -135° 
o o -45° 
o 1 +135° 
1 1 ~5º 

Tabla 3.2 Tabla de verdad del modulador OPSK (6]. 

En la figura 3.7 se observa el diagrama de constelación para un modulador de 
QPSK con cuda una de las cuatro fases posibles de salida que tiene. 

10 

• ' ' ' ' ' ' 

11 • 
: 

. : .... ---~---· -r~ .. --------· 

• DO 

' ' ' ' ' , 1 
1 
1 .. 

01 

Figura 3.7 Diagrama de constelación del modulador QPSK [6]. 

Además puede verse que la separación entre cualquiera de dos fases adyacentes. 
en QPSK es de 90°, por tanto. "una sellal de Ql'SK puede experimentar un cambio en 
fose de +45° o de ---45° durante la transmisión ,. todavía. retener la infonnación conecta 
codificada al demodular en el receptor". Un n{odulador de QPSK son dos moduladores 
de 13PSK combinados en paralelo. uno para cada uno de los dos bits 1 e Q. L:! figura 3.8 
muestra la fase de salida contra la relación de tiempo para un modulador de QPSK. 

Entrada 
dibit 

Fa.se de 
Galida de 
OPSK 

o o o o [ 
, o o 1 1 o o 

l. ~/\ ~ l /'\¡ 
":.i1r--..,'--ii~--'1t"--+-~--~t---J.__~"qt-----• Tiempo \'../ r \J \JL/ : 
1 .. 13s• l _45• l +45• 1 -13s• l Grados 

Figura 3.8 Relación de la fase de salida contra tiempo para un modulador OPSK (6]. 
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3.1.6.2 PSK de ocho fo,es. 

"Un PSK de ocho fases (8-PSK). es una técnica para codificar /\·1·ario en donde 
M = 8 por Jo que con un modulador de 8-PSK. hay ocho posibles fases de salida". Para 
codificar ocho fases diferentes, los bits que est:ín entrando se consideran en grupos de 3 
bits llamados trihits (2 3 = 8). los hits 1 o Q que se ocupan también en el QPSK y el bit C 
o de control (Control) que determina la mapnitud, (1 lógico = 1.307 V y O lógico = 
0.541 V). 

En Ja figura 3.9 se muestra el diagrama de constelación para un modulador 8-
l'SK en donde puede \erse que la separación angular, entre cualquiera de dos fases 
adyacentes es de 45°. la mitad de lo que es con QPSK Por tanto, una señal 8-PSK 
puede experimentar un cambio de fase de casi ±2:!.5º, durante la transmisión, y todavía 
retener su integridad. 

• 
101 

• 
100 

' ' 1 

! 
! 
' 1 

l 
i 

. 
110 

• 
111 

---~--- --- .... -· .. -- .. ..;;_ -!.- ...... --- --- .. - -- ........ - .. --

. 
001 

• 1 

• 
ººº 

1 
1 

i 
1 
1 

i 
i 
1 

l 

. 
010 

• 
011 

Figura 3.9 Diagrama de constelación del modulador8·PSK [6]. 

Adcm:ís, cada fasor es de igual magnitud. Ja condición tribit (información actual) 
se contiene de nuern. sólo en la fase de Ja señal. ya que Jos niveles de 1.307 y 0.541 son 
valores relativos que no iníluyen en el proceso de modulación. 

También debe observarse que el código tribit entre cualquiera de dos fases 
adyacentes camhia por un solo bit. Este tipo de código se llama código Gray o. a veces, 
el código de m;hima distancia. "Este código se utiliza para reducir el número de errores 
de transmisión. Si una señal expnimentarn cambio de fase durante Ja transmisión, tal 
vez sería cambiadas a una fase adyacente. El uso del código Gray resulta en que se 
reciba un error de un solo bit''. 

Con un modulador de 8-l'SK hay un cambio en fase en Ja salida por cada tres 
bits de entrada de datos. En consecuencia. cada tribit o cada tr<!s bits es igual a un 
cambio en la S<!tial o por cada cambio en la sctial se codifican tres bits, por Jo que los 
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bits por segundo (bps) son igual al triple de los baudios. En la tabla 3.3 se muestra la 
1ublu de verdad de un modulador 8-PS K. 

Entrada binaria Fase de 
Q 1 e salida de 

8-PSK 
o o o -112.5° 
o o 1 -157.5° 
o 1 o -67.5° 
o 1 l -22.5° 
1 o o +112.5° 
1 o i +157.5° 
1 1 o +67.5° 
1 1 1 +22.5° 

Tabla 3.3 Tabla de verdad del modulador 8-PSK (6), 

La figura 3.1 O muestra la fase de salida contra la relación de tiempo para un 
modulador de 8-PSK. 

Entr;u..lnl CJC CJC CJC CJC CJC· CJC OJC OJC 
trlhlt 1 000 001 010 011 ·100 .101 110 111 

1 
Fnsr de : 
sulidu dl' -- ---

1 
8-PSK 1 

1 
,. : 1 : 1 1 ., 

-112.S' ! 157.S' ! -87.5' ! -22.S' 1 ~112.s• 1 +157.S' 1 +67.5' ! ! 1 1 

Figura 3.1 o Relación de la fase de salida contra el tiempo para un modulador 8-PSK (6). 

3.1.6.3 PSK de dieciséis fases. 

"El PSK de dieciséis fases, 16-PSK. es una técnica de codificación M-ario en 
donde M = 16, y donde huy 16 difercnies fases de salida posibles. Un modulador de 16-
PSK actúa en los datos que están entrando en grupos de cuutro bits (24 = 16 ). La fase de 
salida no cumbia hasta que cuatro bits han sido introducidos al modulador". Por tanto, 
cuda cuatro bits es igual a un camliio en la señal 0 por cada cambio en la señal se 
codifican cuatro bits. por lo que los liits por segundo (hps) son igual al cuádruple de los 
liaudios. La tabla de l'Crdad se muestra a continuación en la tabla 3.4. 

Código de hiL~ Fase Código de bits Fase 
0000 11.25º tono 191.25° 
0001 3.3.75c 1001 213.75° 
0010 56.25º 1010 236.25° 
0011 78.75º 1011 258.75° 
0100 101.25º 1100 281.25° 
0101 12:1.?5º 1101 303.75° 
0110 146.25° 1110 326.25° 
0111 168.75° 1111 348.75° 

Tabla 3.4 Tabla de verdad del modulador 16-PSK (6). 
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En la figura 3.11 se observa el diagrama de constelación parn un modulador de 
16-PSK. 

0101 • 

0110. 

0111 • 

0100. i • 00.11 
1 
1 
1 
1 

,1 
1 ·• 1 
1 
1 
1 
1 
1 

• 0010 

• 0001 

• 0000 

·---------------~---------------
1000 •. 

1001 • 

1010 • 

-:. 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

• 1111 

• 1110 

¡ 
1 • 1101 

1011 • : • 1100 

Figura 3.11 Diagrama de constelación del modulador 16·PSK (6]. 

"Con el 16-PSK, Ja separación angular entre fases de salida adyacentes es solo 
de 22.5º, por tanto, una señ:1J de 16-PSK puede experimentar ..:asi un cambio de fase de 
±11.25° durante Ja transmisión, y todavía retener su integridad". Debido a esto, el 16-
PSK es altamente susceptible a deterioros en la fase introducidos en el medio de 
transn1isión y. en consecuencia. rara vez se utiliza. 

3.1.7 Modulación de :unplitud en cuadratura (QAM). 

La modulación de amplitud en cuadratura. es una fonna de modulación digital 
en donde la información digi1:1J está contenida tanto en la amplitud como en la fase de la 
parladora transmitida. 

3.1.7.1 QA!l1 de ocho. 

"El QAM de ocho (8-QAM). es una técnica de codificación M-ario, en donde M 
= 8. A diferencia del 8-l'SK. la señal de salida de un modulador de 8-QAM no es una 
señal de amplitud constante". 

Así como con el S-PSK los datos que están entrando se dividen en grupos de tres 
bits (tribits). los flujos de bits l. Q y C. y se cuenta con dos diferentes niveles de voltaje 
debido al bit C. que son ±0.541 y ±1.307. En QAM. estos dos vollajes si se toman en 
cuenta. se combinan )' se suman dando como resullado voltajes de 1.307\1 ·0.541 V = 
0.765 \' y 1.307\1 + 0.541 V = 1.848 V. con una diferencia de fase de 90°, como 
resultado. para codificar tres bits sólo es necesario el uso de cuatro fases con dos 
amplitudes diferentes en vez de las ocho fases utilizadas con una sola amplitud usadas 
en S-l'SK. 
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En la tabla 3.5 se muestra Ja tabla de verdad de un modulador de 8-QAM, y en la 
figura 3.12 se observa el diagrama de cons1elaci6n de un modulador S-QAM. 

Entrada binaria Fase de amplitud de 

Q 1 e salida de 
8-QAM 

o o o 0.765 V -135° 
o o 1 J.848 V -135° 
o 1 o 0.765 V -45° 
o 1 1 J.848 V -45° 
1 o o 0.765 V +135° 
1 o 1 1.848 V +135° 
1 1 o 0.765 V +45º 
1 1 1 1.848 V +45º 

Tabla 3.5 Tabla de verdad del modulador 8-0AM [6). 

101 

100 
• 

' 1 
1 

l 
' ' 1 
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' 1 
1 
1 
1 
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110 
• 

111 • 

.. _ .. -------------:-----............. -----

• 001 

000 

' 1 

l • 
010 

Figura 3.12 Diagrama de constelación del modulador8-QAM [6). 

Con un modulador de 8-QAM al igual que en 8-PSK, hay un cambio en fase en 
Ja salida por cada tres bi1s de enlrada de dalos, por Jo lanto, cada tres bits es igual a un 
cambio en Ja señal o por cada cambio en la señal se codifican tres bils. por Jo que Jos 
bits por segundo (bps) son igual al !ripie de Jos baudios. La figura 3.13 muestra Ja fase y 
Ja amplillld de salida contra la relación de licmpo para un modulador de 8-QAM. 

Entrada : O!': OIC QIC QIC QIC QIC OIC OIC 
tnb11 : 000 001 010 011 100 101 110 111 

' 
Fase y : 

amplitud : .... 
de salida 

de 6-0~M : 

: 0.765 V 1.8'8V 0.765 V 1.848V 0.785\1 1.B'8V 0.765 V 1.8'8V 

' 
-135' -135' -15' -45' +135' ... 135• ·'5' +.&5' 

Figura 3.13 Relación de la fase de salida contra el tiempo para un modulador 8-0AM (6). 
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3.1. 7.2 QAM de dieciséis. 

"Así como el 16-l'SK. el QAM de dieciséis (16-QAM) es un sistema M-ario, en 
donde M = 16 y actüa sobre los datos de entrada en grupos de ctrntro bits (2

4 = 16)". 
Como con el 8-QA~I. tanto la fose y la amplitud de la portadora transmisora son 
variados. L1 tabla de ver<la<l se muestra a continuación en la tabla 3.6. 

Entrnda binaria Salida de 
Q Q 1 1 16-QAM 
o o lJ o 0.311 V -135º 
o () () 1 0.850 V -1(15° 
o o 1 () 0.311 V -45° 
o () 1 1 0.850 V -15° 
o 1 o o 0.850 V -105° 
o 1 o 1 1.161 V -135° 
o 1 1 o 0.850 V -75° 
o 1 1 1 1.161 V ..¡50 

1 o o o 0.311 V 135° 
1 o o 1 0.850 V 175° 
1 o 1 o 0.311 V 45° 
1 o· 1 1 0.850 \1 15° 
1 1 o o 0.850 \1 105° 
1 1 o 1 1.161 V 135° 
1 1 1 o 0.850\1 75° 
1 1 1 1 1.161 V .¡50 

Table 3.6 Table de verdad del modulador 16-QAM (6]. 

Con un modulador 16-QAM, hay un cambio en fose en la salida por cada cuatro 
bits de entrada de datos. Entonces, cada cuatro bits es igual a un cambio en la señal o 
por cada cambio en la señal se codifican cuatro bits. por lo que los bits por se¡;undo 
(bps) son cuatro veces m:ís grandes que los baudios. La figura 3.1.J muestra el diagrama 
de constelación del modulador 16-QAM. 

• 1101 1100. T • 1110 1111. 

1 

j 
• 1001 1000 • -t- • 1010 1011 • 

1 

1- - - ---- - --1-- - ~- - -+-------- -1 
1 • 

• 0001 0000 • 4 • 0010 0011 • 

! 
1 

l 
1 

l 
• 0101 0100 • -'- • 0110 0111 • 

Figura 3.14 Diagrama de constelación del modulador 16-QAM (6]-
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3.2 lníornrnclón unulógku, scliulcs digitales. 

"En un sistema de comunic:1ción la transmisión digital es la transmisión de 
pulsos digitales entre dos puntos. La información de la fuente original puede estar ya 
se.a en fonna digital o en scliales analógicas que deben convertirse a pulsos digitales 
antes de su transmisión y convertidas nuevamente a la forma analógica en el lado 
receptor si es el caso". 

3.2.1 Ventajas de la transmisión digital. 

J. La \'CJllaja principal de la transn1isión <ligi1al es la inmuni<la<l al ruido. "Las 
scliales analógicas son más Stfü·eptibks que los pulsos <ligitales a la ampliiud no 
descudu. frecuencia y \'ariacionL's <ll' fast:. esto ~e Uchc a que con la transmisión 
digital, no .se ncce!-.ita l'\'aluar estos parüml'tros con tanta precisión. como en la 
transmisión :.urnlógica. A cambio. In~ pulsos n .. ·cibidos se e\'ulúan durante un 
intcr\'alo de mucstn.:-11 y se hace un:J solu Uctcnninación si el pulso c~tá arriba o 
debajo de un umbral específico". 

:!. Se prcfil·rcn los pulsu~ d1gi1alt:~ por su mejor proccsumicnto y 
multicanalizaciéin que las Sl'Jl:ilc~ analógicas. "Los pulsos digitales pueden 
guardarse f[u.·ilmcntc. mientras t¡UL' la..- sefwks :maló~it:as no pueden''. Ademtís. 
Ja razcln de transmisi{m ÜL' un ~istcma digi1al pw .. ·dc cambiarse f{Jcilmcntc parn 
adapu.1.rse a diferente~ amhiL·nte~ e interfac(';.ir con difi:rcntcs tipos de 
equipamiento. 

3. Las señales <ligitalcs son más >encillas <ll' ml'dir y evaluar. Por lo tanto, es más 
fácil comparar el rendimiento Je los sistemas digirnles con diferemes 
eapaci<lades de sclialización e información. que con los sistemas analógicos 
comparables . 

.¡, Los sistemas digitales están mejor equipados para evaluar un rendimiento de 
enor (d<!tección y corrección de l'rrorcs). que los sistemas analógicos. 

3.2.1 Des\'cntajas <ll' la transmisión di¡?ital. 

l. La transmisión de las seiialcs analé1gicas codificadas de manera digital requieren 
de gran ancho de banda. 

2. Las señales analógicas deben con\·crtirsc en códigos digitales antes de su 
transmisión. y convcrtirsL' nuc\'amcntc a analógicas en el receptor. 

3. La transmisión <ligital requiere <le sincronización precisa de tiempo entre los 
relojes Je! transrnisor y del receptor. 

3.2.3 :-.Iodulación de pulsos. 

Li modulaci<111 de pulsos incluye muchos métodos diferentes para convertir 
información a forma de pulsos. y transferir estos pulsos de una fuente n un destino. Los 
cuatro métodos predominantes !<-on: 

Modulación de :111cho <le pulso (l'\\'1\1). 
Modulacic.ín de posición de pulso { PPM ). 
Modulación de amplitud de pulso (PAM). 
Modulación de pulsos codificados (PCM). 
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3.2.3.1 Modulación de amplitud de pulso (PAl\lJ. 

"En la modulación de amplitud de pulso (l'AM. Pulse-Amplitudc Modulation).la 
amplitud de un tren de pulsos de ancho y posición constante varía en proporción a los 
valores muestrados de la sclial moduladora". En general. los pulsos se toman en 
intervalos de tiempo equidistantes, donde el intervalo de muestreo esta dado por el 
Teorema de Nyquist 112]. 

De manera específica. h1s pendientes de las crestas de los pulsos varían con las 
pendientes de la selial moduladora en los puntos de muestreo. en el caso del muestreo 
natural. "En la l'Al\l. las crestas de los pulso" son planas. La razón por la que hay 
interés en los pulsos de cresta plana es porque no hace falta usar la forma de los pulsos 
para conducir información. y un pulso de forma de forma rectangular es fácil de 
generur". En este sistema de modulación de pulso. la información se encuentra en las 
amplitudes de los pulsos sólo en los tiempos de muestra. 

PAM se usa como 111w forma intermedia de modulación. gcnernlmcntc con 
PCl\1, aunque raramente se usa sola. 

3.2.3.2 Moduh1ción de ancho de• pulso (l'\\'M). 

Un método de modulación alterno es \'ariar alg(111 p:mímetro en la regulación de 
cada pulso para conducir la información. La modulación por regulación del pulso puede 
obtenerse en vurias formas. aunque lo!-. principios son h:ísicamentc Jos mismos. 

Uno de ellos emplea pulsos de amplitud constante cuyo ancho es proporcional a 
los valores de la sclial moduh1dorn en los instantes lle muestreo. Este tipo se designa 
como modulación de ancho de pulso (l'\\'1'1. Pulse-\\'idth Modulation). 

En l'\\'M. la sciial modulallor.i se muestrea en forma periódica a una tasa 
bastante rüpida como para satisfacer los requisitos llel teotcma de muestreo. En cada 
inst:.mtc th..• muestreo se genera un pul~o lk ampli1tH.1 fija y uncho proporcional n Jos 
\'alorcs lle muestra de la selial mndulad"ra. La durnción del pulse• llebc ser menor que la 
porción de tiempo asignada a u1w mu,'Strn en particular. de_iando por lo general un 
tiempo lle guardia adicional. SólD '"' bLitlles de "olida de 'ª' seliales l'\VM contiene la 
información 111oduli..1Jora. pur tanto. la informaciéin pw.·Ji: conducirse enviando s61o 
L'Stas 111arcas dl' tiempo. E111rc las desn:ntajas de la P\\'~1 !'.C cncul'nlra );,i nt:ccsidad di.! 
dclL'l'tar amho~ borde~ del pul~u. 

3.2.3.3 :\lodulación de posición de pulso (1'1'1\1). 

Otra posibilidad de modulación es mantener constantes la amplitud y el ancho de 
los pulsos y vuriar su pmición en proporción a los valores de la señal moduladora en los 
instantes de muestreo. Esto se designa como modulación de posición de pulso (PPM. 
l'ulse-Position Mollulation) 

"Con PPM. la información se envía como pulsos de ancho y amplitud constunte. 
El mínimo retardo de pulso se usa para designar el mínimo valor de la señal y el cambio 
de retardo es proporcional a la selial moduladora. en los retardos del pulso es donde esta 
contenida la infomwción". 
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l'\VM y l'PM se usan en los sistemas de comunicación de propósitos especiales 
(normalmente para el ejérci10), pero raramenle se usan paru sislemas comerciales. l..u 
figura 3.15 iluslra las formas de modulación de PAM. PWM y PPM. 

Moduladora .~ 
señal p Puntos de muestra 

IC---''---'---'--"'""'~--"'"--..i;...-,_---:~-tlempo 

PAM 

PWM 

PPM 

Figura 3.15 Ilustración de PAM, PWM y PPM (12]. 

3.2.3.4 Modulación de código de pulsos. 

La modulación de pulsos codificados (PCM), es la única de las 1écnicas de 
modulación de pulsos codificados :mteriormenie mencionadas, que se usan en un 
sistema de transmisión digital [(i,12J. 

"Los lipos :1111criores de modulación de pulso hacían uso de mucslrns discretas 
en el tiempo de señales analógicas. en esos casos. la transmisión está compuesta de 
información :111alógica <:n,·iaJa en 1iempos discreios. la variación de Ju amplilud o la 
regulación del pulso puede \'ariar en forma conlinua sobre lados los \'alorcs". Un 
refinamiento adicional que ~e h;.1ee. es cuantificar la señal analógica muestr:..ida en cierto 
número de niveles discrelns. Esio se hace u \'l'ces en lus sislem:i> l'A!\·1 y se lh1111a l'AM 
111-ario. donde M d,·signa el númcrn de nh·eles empicados. 

Ahoru no sltlo se cua11lif1ca la M.·ri;.tl. Sllht que se usa un códig0 para dt:sigmtr 
cada nivel en cada 1icmpn de mueslra. Esie lipo de modulación se llama modulación de 
código de pulsos (l'C!\1. l'ulse-Codc '.\1n<lulallonl. en l'Cl\1 los pulsos son de longitud 
fija y :unplinid fija. "l'Cl\I es un sisicma binaric>. un pulso o ausencia de pulsos dcnlro 
de una ranuru de ticmro p11.:scrita que n:presenw ~a sc:.i una condición lle lógica 1 o de 
lógica O. Con l'\\'1'1. 1'1':0.1 o l'A'.\1. un solo pulso no represcnl:l un Jígi10 binario sencillo 
(bil)''. 

3.2.3.4.1 !\ 1 ucslreo. 

El primer pa~o parn la modulación de código de pulsos (i'Cl\1) es el muesireo de 
la señal que se realiza utilizando el mélodo de la modulación de amplitud de pulso 
(l'AM). y donde la señal de entrada analógica se muestrea a una lasa determinada por el 
Teorema de Nyquisl J6J. 
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El 1eore111a de 111ueslreo de Nyqui>i es1:1blece la mínima razón de mucslreo (fs) 
que puede usarse para un sis1ema PCf\1 cspecílico. "J>arn que una mueslra sea 
reproducida correctamente en el receptor, cada ciclo de la seiial de entrada analógica 
(fo) debe muestrearse por lo rnl!nos <los veces. Consecuenlcmente, la mínima razón de 
muestreo es igual al doble de la frecuencia de en1rada más alta". Si fs. es menor que el 
doble de fo. resuliar:í en una dis1orsié111. Esla dblorsión se llama "aliasing" o distorsión 
encimada. Ma1emática111entc, la mínima razón de muestreo de Nyquist es: 

En donde l's = míriima razón de la muestreo de Nyquist (hertz¡ 
fo= frecuencia más alla que se debe muestrear (hertz) 

En el caso de la línea telefónica. dado que su ancho de banda es de los O Hz a los 
4000 Hz, la frecuencia más alta es 4000 l lz. ,\sí la mínima razón de muestreo será de 
8000 muestras por ciclo o 8000 muestras por segundo. 

3.2.3.-1.2 Cuantificaeióu y codificación. 

Ya que esta muestreada la seital. se asignan niveles discrelos o magnitudes 
absolutas en toda la amplitud de la señal. La asignación discreta de valores a las 
n1uestra!, de PA~1 se conoce como cuantificación. 

Después se asigna un dígito a cada nivel de manera que exista correspondencia 
uno a uno entre los niveles y el conjunlo de los cilleros reales. Esto se llama 
digiializución o cotliíicación de la sc1ial. Este proceso reduce la señal a un conjutllo de 
dígilos en los sucesivos tiempos de muestra. originando un sistema de modulación 
cornpletamcnlc tligilal. 

Los díJ}itos SL' 1..'.\pn:!'ian L'll fnrnw coc..lific~1da, el código más comlm parn este 
propósito es L'I binario. es th .. ·cir. un l:ódipo quL' lisa ~ólo dos posibles niveles de pulso. 
"El cLld1,µo binario ~e transmitid al receptor. L'll donde lo convertirá nuevamente u la 
señal analúgica original. ,\sí. en lugur ck cn\'iur la:-. muestrus individuales en los tiempos 
de muestra. s1..• t'll\'ía un cl1digo o putrón di: pulsos p;_¡ra '-'onducir la infon11ación en 
forma cua111ificac..la". Lus !'iist1..•111.:.1.i.. que hacl'n 11~n de h1 trnnsmisión de señales 
digitalin1das les decir. cuantificaJ.:-. y cudificada~ l 'L' Jbn1~111 sistemas de modulación d~ 
céidipo de· pul;os (l'C~I). 

Los cl,Ji~os b111arios usaJn~ pani PC~1 sl'n 1.:l>Jigus Je n~bit (enésimo bit). en 
donde 11 puc<lc ser cualquier L'lllL'IU 111.:.iyor quL' l.Lus códigos uctualmentc usndos para 
l'C~1. son código> tll' magnnud de• >r¡:nu. l'll O(llldc el hit más significativo (MSB), es el 
bit de signo y Jos bit~ snbranlL'~ se u .... a11 para ma~rnttu.l. 

En la írgura 3. 1 (1 (véase l''Íf t na 45 1 >e muc>ira una señal scnoidal a la que se le 
asignan J(l ni\'cks disc1L'tos ÜL' cuantif1..:;1 .. :1L1n '-h.' -l \' a +1 \'. Los 16 pasos de 
cuantificación que cx1s1cn enlrc -1 \' y T 1 \' '" Cl'Jifican con un código PCM de n-bit 
en donde ne> igual a 4. el bil más ;i¡;niftcarl\Cl >e usa para representar el signo de la 
muestra 11 ll•gico = posith·o y O lógico= ne~""' n¡. los tres bits sobrantes rcpresenlan la 
magnitud. Con 3 bits de 111agn11uJ. hay S ccíJ:¡:ns posihlcs para los números positivos y 
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S códigos posibles paru los números neguti\'os. Con;ccucntcmcnte, hay un total de 16 
códigos posibles (24 = 16) co1110 se muestra en la tul>la 3.7. 

Nivel Signo Magnitud Decimal 

15 1 1 1 1 +IV 
14 1 1 1 () +0.858 V 
13 1 1 o 1 +0.715\1 
12 1 1 o o +0.572 V 
11 1 () 1 1 +0.429 V 
10 1 o 1 o +0.286 V 
9 1 o o 1 +0.143 V 
s 1 o ·o () +OV 
7 o o o o -OV 
6 o o o 1 -0.143 V 
5 o o 1 (1 -0.286 V 
4 o o 1 1 -0.429 V 
3 o 1 o o -0.572 V 
2 o 1 o 1 -0.715 V 
1 o 1 1 o -0.858 V 
o o 1 1 1 -1 V 

Tabla 3.7 Codlllcaclon de un sistema PCM con 16 niveles de cuanliflcaclon. 

Este código PCM se ll:11na código binario doblado. Exccplo por el bit de signo, 
los códigos en la nii!Ud inferior de la tabla son la imagen rcíl.:,iada de los códigos en la 
mitad superior. Además. con un binario duplicado hay dos códigos asignados a cero 
volts: 1000 (+OJ y 0000 (-O). 

La magnitud del wrnaño mínimo del escalón se llama n:solucilin, la cu•1I es igual 
en magnitud al \'Oltaje del bit menos significativo Entre más pequeña sea la magnitud 
del tamaño mínimo del escalón. 111.:jor (más pequeña) es la resolución y se asemejará 
m:.h C:\nctamcntc al intcr\'alo <le la cuamización a la muestra analógica rc¡iJ. 

Paru este ejemplo. la magnitud del tamaño mínimo del escalón es igual al rango total de 
l'oltajc entre el número de niveles que ha)'. peto como el nivel cero esta representado 
por dos niveles. se restan d'" al tnl<!I d,· ni,·cles. entonces 2 \'/ ( 16. 2) = 0.143 V. Por 
lo tanto. el mü\imn voltaje que puede cod1ficars,· con este e>c1uema l'S de + 1 V ( 1111) o 
-1 \' (01 11 ). Si la magnituu de una muestra c\ceue al intcn-.iln de cuamización m:ís 
<Jito. ocurre la di~tnrsión plH" sohrecarp1 (también llama<la limitacilin c..k pico). 
Consecucn1cmcntl'. el 111;i.\i1nu \ l1llaJL' de l'lltrada al sistL'llW e:. 1pu:il al \'oltaje del 
céidig.o de m;1g11ituU müs alto. m;ís la mitad dt..·I ,·oltaje del hit menos sig.nificath·o. 
Adem;b en cad;1 tiempo ck llllh."stra LkhL· dL·c1dirst..· cu;íl Je los 16 niYclcs es la mejor 
;1pro\imaci611 a la sennidJl cli_i;iL'11LlL1 el ';1llll. m~.s cercano. és11..· ~l' cnn,·icrt1..' a un c6dig.o 
de 4 bits cone.sporn..liL'nle a c:-.c rango Je \'u\tajL' y !-.L' mantit'llL' hasta d siguiente tiempo 
de mucstru. y así ~uccsi\·a111cn1t.·. Por ejemplo. cual4uic1 voltaje. cnl!c O 143/2 +O= 
+ll.0715 y 0.143/2 + 0.143 = +ll.:145. 'erá cllnvcrtiun al cóuigo llllll que es igual" 
+0.143 \'. De igual forma cualquier vnltaje entre +11.: 145 y +0.3575. será codificado 
como 1010. Esto es a qut.: cada código tiene un rango lk cuantización igual a+ ó - b 
mitad de la resolución. e\ccpto los c<illi¡!L» para O\'. Los cóuigos O\' (+0 \'y --O V ) 
tienen. cada uno. un rango de l"lllrada igual s61n la mitad <le la resolucilm. pero debido :.1 

que hay dos códigos U V. el rango para O \'es también + ó - la mi tau de la resolución. 
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ObviLlntcntc, éste proceso de c.:uantificación introduce ulguna!-i íluctuacioncs con 
rcspccto ul vulor real; é~ias pueden tnmarsc como ruido. Entre tmís uumcntc el ntímcro 
uc niveles de cuan1ificación o niveles de voliajcs. la distor>ión o ruiuo de cuantificación 
uisminuir;i. En la figura 3.1 (1 el rango 101al es de 20011 milirnlts (2 \'ohs). que cs1án 
divididos en 16 niveles, es dL·cir. por caJa nivel hay una resolución tic 143 milivolts 
(0.143 Voll), si aumenl:íramos al doble el ní11nero de niveles 1entlría111ns una resolución 
igual a 2000/(32 • 2) = (>(1.7 mili101is pm nivel y enlre m;is aum,·ntL'lllOS lus niveles 
tendremos un<.J mejor re~olucill!L Se ha Jemostr;1Jo que si se tient:n :!048 niveles de 
cuantificación se logra una calidau suficienle de sciial de rnz. Para obtener los 2048 
p:1sos de cuantificaciém se requiere un cúd1gu lk 11 clemcntus. l'S decir. :! 11 = 2048 y. 
entonces. n = 11. sin embargo ud1itlu a que al anchl1 de banda esl;Í en función de la 
velocidad de información. cnlnnces es nlwia !J necesiuatl de reducir cslc foc1or. En los 
sistemas PCrvt pr•kticos ~e u~<Jn clH..ligos Uc siete y ocho niveles o bits: 

21 = 1 :!8 niveles Ue ClJLlntificaciún 
2¡.;= 256 niveles de cuantificaeiún 

La labia 3.8 mueslra la cudifil'acii\n tic un sislenw lípico ue '.!56 niveles de 
c11an1ificación. llahr;i que nnlar que L'll realidad cxisl<'n í111ica111cn1c 255 pasos de 
cuantificacillll ya que en los pa~os inlL'rmcdios ~l' usa la 1nisma secuencia de bits cnn lo 
que se logra una sola !-aL'l'lll'llcia <le cúdigo <li.! transidón. es decir. con O lmicamcntc. De 
igual forma,.¡ bil rn;is signifil'a1i1·0 se usad parn rcprescular el signo de la muestra ( 1 
lógico = positi\'o y O lt'lgico = l1l'!!atiH1). Los sil'te bits sobrantes representan Ju 
magnit11d. Con 7 bi1s de magni111d. hay 127 cóuigos posibles para los nümcros posilivos 
y 1~7 códigos posibles para los mímcros ncgatiYos. 

255 
239 
223 
207 
191 
175 
159 
143 
128 
127 
111 
95 
79 
63 
47 
31 
15 
2 
1 
o 

Código 
Nümero de dí2ito 

Nivel Siena Mnimitud 
decimal 

1 2 3 4 5 
Nivel posilil'o máximo +127 1 1 1 1 1 

+111 1 1 1 () 1 
+95 1 1 o 1 1 
+79 1 1 o o 1 
+63 1 o 1 1 1 
+47 1 o 1 o 1 
+31 1 o o 1 1 
+15 1 o () o 1 

(Niveles ccnlralcs. +O 1 o o o o 
Cero nominal) -O o o o o o 

-16 o o o 1 o 
'1 

-~"- o o 1 o o 
-4S o () 1 1 o 
-64 o 1 o o o 
-80 u 1 o 1 o 
.96 o 1 1 n o 
-112 o 1 1 1 o 
-1'.!5 o 1 1 1 1 
-12(1 o 1 1 1 1 

Nivel necativo rmiximo -127 o 1 1 1 1 

Tabla 3.8 Codificación de B niveles. 
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"Nótese que si se transmitieran en forma directa las muestras cuantificadas, el 
sistcnrn scríu simplcmellle l'AM cuantificado (l'AM M-ario)". La asignación de niveles 
de la señal numerados qu.: pueden codificarse. es lo que da al !'CM una clara ventaja 
sobre otros tipos de modulación. 

3.2.3.-l.3 Ventujas de los sistemas !'CM. 

Las ventajas por las que los sist,·nws PC:vt se cst:ín lwciendo cad:.i vez m:ís 
importantes es debido a ciertas \'cntajas inherentes sobre otros tipos de sistemas de 
modulaciém. Algunas de cstus ventajas 5011 las siguientes: 

1. En comunicaci(1n a larga distancia. las señaks i'C~l pueden regenerarse por 
completo en estaciones rcrn:tidora!-. intermedias porque toda la infonnucil1n está 
contcniúu en el c.·ódigo. En cada rcpctidorn se tran5mitc una señal csencialmcntl~ 
libre de ruido y los efectos del ruido no se acumulan. 

2. Los circuitos de modulaciún y demodulacicin son todos digitales. alcanzandLl por 
ello gran confiabilidad y estabilidad. y se adaptan con rapidez al diseño lógico 
de circuitos integrados. 

3. Una codificaciém adecuada puede reducir los efectos del ruido y la interferencia. 
El diseñador de sistemas de comu111cación tiene. pues. mayor ílexihilidad en el 
diseño de un sistema PCI\.1 par;i s:Hisfaccr determinados cri1L'ril1s tic 
funcionamiento. 

4. Aunqut! estos ~ist~mus originalml'ntc fueron pcn~udos para la trans1nisión de 
voz, hoy en <lfo están di!-iciludos para transmisiones analógicas c:omo la ,·oz y 
\'ideo. así como para las transmisiones digitales como los enlaces por 
computadoras di¡.?itales, reemplazando un canal o el b:.inco de canales por una 
terminal de datos. 

3.2.3.5 Multicana)j¿:1ción. 

Dentro dc las cucstiones práctkas de la generac1on de l'CM, esta la 
multicanalización o multiplcxación de \':nios canales dc PCM. Multicanalizucón es la 
transmisión de información (ya se:.i dc \'OZ o dc datos), de más de una fuente a m:ís de 
un destino, por cl mismo medio de trunsrnisión. Las transmisiones ocun-en en el mismo 
medio, pero no necesari:unente al mismo tiempo IGJ. 

1 lay \'arias formas en que sc puede lograr el proceso de multicanalización, los 
diferentes métodos con los que sc puede lograr son: la multicanalización por división de 
código (CDM). multicanalizaci,\n por di\'isión <le frecuencia (FDMl y multicanalización 
por di\'isi6n dt• tiempo (TD/\IJ que es la que se aplica en la modulación !'CM. 

3.2.3.5.1 Multican:.ilizaciún por di,·isión de tiempo. 

"Con TDl\·I, las transmisiones para fuentes rm'iltiplcs ocurwn sobre el mismo 
medio pero no al mismo tiempo. las transmisiones de \'arias fuentes se intercalan en el 
dominio del tiempo. El tipo m6s común de modulación utilizada con los sistemas TDM 
es PCivl". Con un sistema l'CM-TDM. se muestran dos o m:ís canales de banda de voz. 
convertidos a códigos l'C:'\1. y luego se utiliza el proceso de multicanaliz:.ición por 
división de tiempo. 
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En un sistcm;1 PCM-TDM di: Jos canak". •.'acb catwl d1.' manera alternada se 11"1 
y se convierte a un código PCM. l\licnlras que el c<•di¡!O l'C'.\1 p"ra el cunal 1 se estü 
transmitiendo, el canal 1. se cstú usunclo y CCl!I\ irtiL·nJu a un clldigu PC!\1. :v1il'ntras que.: 
el código PCM del canul 2 se cstü tr .. nsmitiendn. la siguiente s«ñal se toma del cunal 1 y 
se con\'ierlc ~¡) código PC~l. Este proCL':--1.:i cnn1inüJ y ~L' 10111¡.m JI.! manera alternati\'a 
señales Oc cada canul, se convicrll'n a clH.lit•ns PCi\l y ~e tran!-.miten. El proce~o de 
multicanalización es simplemente un interruptnr ek~trónico con dos entradas y una 
salida, el canal 1 y el cunal 2 se seleccionan de manera alterna y se conectan a la salida 
del mul1icanalizador. 

El código PCM para cada canal ocupa una ranura de lícmpc• fija (ciclo) de111ro de 
la trama lotal de TDM. Con un sis1ema de dos canales. el tiemp'' asignado para cada 
canal es igual a lu mitad de la trama del 1iempu lotal. Se loma una señal Je cada canal 
una vez. durnnlc cada trama. Por lo lanto. el tiempo de la trama 1otal es igual al 
recíproco de la razón de muestreo ( l/fsL !'ara el caso Je 1111 canal de l'OZ i:st;Índar de la 
línea tckfónica, donde la razón de muemeo ,., dl' SOOO veces por "cgundo. el tiempo de 
tratna sería iguul a: 

l /8000 s-1 = 0.0001 ~5 ;cgundos. 

El resultado final del muestreo y de la cuantificación y rndificación, es una serie 
de pulsos, una coffiente de bits en serk ("!" y "O"¡ en hi que se requiere alguna 
indicación o idcnlificación necesaria en el rccep1or dd c.\tr~mo distante. para que se 
pueda saber con exactitud dónde empieza y termina cada secuencia. Esto St' conoce 
como alineación y cada secuencia o ciclo de muestras completo se conoce como trama 
en la terminología PCM. 

3.2.3A.2 Sistemas l'CM prúcticos. 

El sistema PCM de ?4 canali:s TI. del sis1cnw norteamericano. se usa un código 
de siete ni\'cles (es decir, 2' = 128 pasos de cuantificación). A cada ¡mipo de 7 bits que 
representa la codificación de un p'1so de cuantificación. se k añade 1 bit parn 
sc1ialiwción. por lo que un canal consw de 8 bits y la \'Clocidad de bits de un solo canal 
es de: 

(7+1) bits x 8000 muestras/segundo= 64.000 bps ó 64 kbps. 

Una secuencia complew consta de 24 canales y se le añade 1 bit que se conoce 
como bit dt' alineación. por lo tanto. la trama del T 1 consiste de: 

(7+1) bits x 24 +I =193 bits/trama. 

Lo que constituye una secuencia completa o trama. Por definición, se transmiten 
8000 tramas por segundo, de manera que la velocidad de bits dl' un TI es: 

193 X 8000 = 1.554.00() bps. 

"El sistema CEPT (Conferencc Europfrne de Pos1es et Teléeommunications) 
30+2 es un sistema de 32 canales en el que se usan 30 para transmitir la voz que 
proviene de las troncales telefónicas de entrada y los dos canales restantes para 
transmitir infonnación de sincronización y sefialización". A cada canal se le asigna "una 
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rnnura'' de campo (RTJ y las RT del O :li 31 se p11L'dcn tabular rn:no se ve en la rnbla 
3.9. 

RT Tipo de lnform:1ción 
o Sincroní:i (alineación) 
1-15 \'oz 
16 Señalización 
17-31 Voz 

Tabla 3.9 Sistema de 32 canales europeo [6]. 

El siS1em:1 CEPT usa un código de ocho niveles (es decir, 28 = 256 pasos de 
cuantiíicación). por lo que un c"nal consta de S bits y la \'elocid:.d de bits de un solo 
canal es de: 

S bits x 8000 mucstra>/scgundo = C.4.000 bps ¡\ 64 kbps. 

Una secuencia completa consta de 32 c:111alcs. entonces la trama del El consiste de: 

8 x 32 = 25(1 bits/trama. 

Lo que constituye una secuencia completa o trama. Como se transmiten 8000 
tramas por segundo. la velocidad de bits es: 

256 x 8000 = 2.048.000 bps ó 64,000 bps x 32 canales = 2.048,000 bps. 

El sistema norteamericano T2 es un sistema con 96 canales de voz que se forma 
con cuatro grupos de 24 canales o cuatro TI. De igual for111a en el sistema europeo, un 
E2 es un sistc111a que esta formado con 120 canales de voz que se for111a con cuatro 
grupos de 30 canales o cuatro E 1. Co1110 se puede ver el tipo norteamericano se basa en 
24 canales de voz. Japón tiene un siste111a si111ilar puesto que la velocidad h:ísica de línea 
es de 1.554 :\1bps en base a 2-1 canales de \'OZ. El europeo es otro sistema. el cual se 
basa en 3~ canales (30 canales de voz más un canal de sincronía y otro de scfütlización). 
En la siguiente tabla se muestran las jerarquías y diferencias de estos tres sistemas. El 
sistema curopL'O es el que !\C utiliza en 1'1éxico. 

Tipo de sistema Nivel 
1 2 3 4 

Tipo nortc¡_¡meriL·ann 
Cantidad de canales Je voz ~4 % 672 4032 

\'l'locidad de híts L'n l:i línea (J\1hrsl 1.54-1 6.312 44.736 274.176 
Japonés 

Cantidad de c:malcs Je \'Ol 24 % 480 1440 
Velocidad de bits en la línea (:\1brsl 1.544 6.312 32.064 97.728 

Europeo 
Cantidad de canales de \'OZ 30 120 480 1920 

Velocidad de bits en la línea tl\1bnsl 2.048 8448 34.3Ci8 13CJ.2(J.l 

Tabla 3.1 O Tipos de sistemas de multlcanalizaclón. 
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3.2 • .J Modu !ación delta. 

"La modulación delta utiliza un código l'CM de bit sencillo para lograr la 
transmisión digital de las señales analógicas. Con PCM convencional, cada código es 
una reprcscnwción binaria de signo y magnitud de una muestra en particular. Por lo 
tmllo, los códigos de bit múltiple se requieren para representar muchos de los \'alores 
que la muestra puede tener''. 

Con la modulación delta, en vez de tran~mitir una representación codificada de 
la muestra, sólo se transmite un bit sencillo lo cual simplemente indica si esa muestra es 
1nayor o n1c11or que la mucstr;1 anterior. El algoritmo pum un ~is1cma lh.' modulacil>n 
delta es muy sencillo. Si la muestra uctuul es menor que la muestra untcrior, se transmite 
un O lógico. Si la mucstrn actual es mayor que la muestra anterior, se transmite un 1 
lógico. 

La entrada analógica se muestrea y se com·icrte a una señal l'AM que se 
compara con un voltaje igual a la magnitud generada de la muestra anterior producto de 
la salida de un DAC (Digital 1\nalogic Converter). 

En el siguiente ejemplo se muestra la fmwión ideal de un codificador de 
n1od11lación delta. Primero. internamente ~1..· inicializa un contador l'll ceros y el DAC 
est:l produciendo cero volts. ~e toma la primera muestra. !-.L' c:onviertl! a una sefial PAt\-1 
y se compara a cero \'Olts. El r1..•sultado Ue la crn11¡x1ración es una condicic'ln de 1 il)gicn 
(+V). indicando que 1:1 muestra actual e' ma~or en amplitud que 1:1 muestra anterior. 
Purn la siguiente muestrn, intcrnamL·ntc se incrementa el contador y c~ta muestra se 
comparará ahora con un \'ultaje igual a la magnitud del t:1mai10 minimo del escalón 
(resolución) producto de la salida del DAC. el \'alor del escalón camhia a una tasa igual 
a Ja razón de muestreo. Consecuentemente el codificaUor !-1pue a la sc1lal de entrada 
analógica hasta que la comparación de \'oltaje con la salida del D..\C' exceda la muestra 
anal6gica. entonces. el cont;u.lor comenzar:i u contar en forma desccmkntc husta que el 
resultado del DAC cai!'a por deba.10 de la amplitud de la muestra. En este tipo de 
modulación el resultadu del DAC sigue a la señal de entr:1da. cada vez que el contador 
sea im.·n.:mcntaJo. se transmite un 1 lógico. y cada vez que el contaJor sea reducido. se 
transmite un O lógico. comu se ve en la f1gurn .?..17. 

PCM 1 1 1 1 

/Salida del DAC 
I' 

100011000011001111000 

Figura 3.17. Operación Ideal de un codificador de modulación delta (6). 
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3,3 Información digital, señales digitales. 

"Después de codificar los datos, la transmisión final se obtiene, a menudo. tras 
un segundo proceso de modulación. Como una seiial digital consiste en una serie de 
pulsos de tensión, para datos digital<:s no hay más que codificar cada pulso como bit de 
datos" 1121. 

Antes de aplicar la sciial l'CM a un 111odulador, pueden elegirse diferentes 
fonnas de conducir la infor111ación de código binario dependiendo del tipo de 
111odulación y demodulación empicado y otras restricciones de ancho de banda, 
complejidad del receptor. etcétera. 

Por lo que, parn mejorar las prestaciones del sistema de trans111isión , se debe 
utilizar un buen esquema de codificaciém , que esiHblcce una correspondencia entre los 
bits de los datos y los elcm<:ntos de sciial . Los factores que hay que tener en cuenta para 
utilizar un buen sistema de codificación son: 

Espectro de la señal: La ausencia de componentes de altas. frecuencias 
disminuye el ancho de banda . La presencia de componente continua en la 
serial obliga a mantener una conexión física directa (propensa a algunas 
interferencias). por lo que se debe concentrar la energía de la señal en el centro 
de la banda para que las interferencias sean las menores posibles. 
ln111unidad al ruido e interferencias: hay códigos 111ás robustos al ruido que 
otros. 
Coste y complejidad: el t·oste au111enta con el aumento de la razón de 
elementos de señal. 

A continuación se ilustran lll¡;unas de las representaciones parn PCM más 
comunes. 

3.3.1 Regreso" cero (RZJ. 

En el método de regreso a cero CRZ. Rcturn to Zerol si el dato que se va a 
codificar es un nivel lógico O, se conscrl'a el nh·cl de rcfcrcnda. Si el dato que se va a 
cndificar es un nil'el lógico 1. se cambia el nh·el de refcrencill con un frente de subida, 
pero sólo hastll la mitad del intcrl'al<> del bit. despu,'s dc lo cual la señal regrcsa al nivel 
d,• referencia en la mitad n:stantc. En el 111ci>o al de la figurn 3.17 se ejemplifica el uso 
J,· este m¿todo (l'éasc p;lgina 53 ). 

J.J.:? Re)'reso a la polaridad CRB J. 

En el mé1ndo de re)'rcso" la Jl<•laridad !RB. Rcturn tn Bias) se usan tres ni\'cles: 
(1 J .")gii:o. 1 lélgico y llll nh el Ül' r<'lariz:.ición. Esl(' ni Ye! lit: pPlarizución puede elegirse 
p111 dl..'hajo d1..· Jo~ dos rli\·elc~ o cnt1\.' dios lgc11cr~il111e111c se u:-;a una n:fercncü1 :.t cero). 
Cua1llk1 l'I dato que hay qllL' c1JJ1f1car es un niH~I il\~.!it.·o O. ~e cambi~1 el ni\'t!I de 
rdcrcncia con un fren1e Je baJaJa. p,•10 s<ilo hasta la mítlld del Ílltcn·alo del hit, después 
J,· In culll la sclial rcgresa al niH·I de rcfc1cnc1a en la miwJ ,.,·stantc. Cuando el dato que 
h~1~ quL' codificm e~ un tli,·d h.\~ic0 1. ~t.· camhi•1 el 111n~I th.· rcfrrl'ncia con un frente de 
"'hida. pero sólo hasta la mitlld del intcrl'al<' del bit. dL»pués de lo.i cual la selial regresa 
;..il nh·el de rcfercnciu en Ja mitad rcsl•llHC. 
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El método Rfl tiene Ja ventaja de ser autosincronizable, es decir. Ja frecuencia 
del reloj se halla con facilidad de J~ magnitud del código de pulsos. Sin embargo. el 
valor promedio de Ja 'efial depende de la proporción de unos y ceros ¡11c.,.e111e. L:1 
presentación RB también ocupa más ancho de banda que el necesario y usa tres niveles. 
En el inciso b) de la figura 3.17 se muestra un ejemplo de este método (véase página 
53). 

Las rcprl'scntacioncs que siguen est;.ín clisciladas para superar algunos <le estos 
inconvenientes. a c.\pcnsas de una mayor co111pkjiJad. 

3.3.3 Inversión alternada de marca (,\f\1 f l. 

En la inversión alternada de marca (A!\11. Allernate Mark l11versio11) se usan u·,,, 
niveles: 2 niveles para el 1 lógico y un nivel de referencia para el O lógico. Cuando el 
dato que hay que codificar c.'S un tii\·cl ló¡:ico l. se cambia el nh·cl de referencia 
altenwdumente. es decir. el primer uno binario se representa con un frente de subida. el 
segundo con un frente de bajada. el tc.·rccru con un frente de subida. etcétera. todos con 
una duración de la mitad del intervalo del hit. después de lo cual la sefial re¡:resa al nivel 
de referencia en la mitad restante. Cuando el dato que hay que codificar es un nivel 
lógico O. se conserva el ni\'el dl' refrrcncia. 

La representación AMI se dniva cnn facilidad del código binario RZ (y 
\'iccvcrsa) in\'irticndo en forma alll'rnac.1a los uno~. Tiene valor promedio cero y c·s muy 
usad:1 en sistemas telefónicos PCl ... I. También se conoce como representación hipolar 
con regreso a cero (BRZ. bipolar return to zero). En el inciso c) de Ju figurn 3.17 se 
muestra en ejemplo de 1'1 aplicaciún de este método (\'éasc p:ígina 53). 

3.3,.¡ Fase dividida (Manchesterl. 

Las representaciones binarias de fase di,·idida eliminan la \'ariac1on del valor 
medio nwdiunte el urn de Ja simetría. En el métodn de Ja fase di\'idida de Manchester. 
cuando el dato que hay que eoJ1ficar es un l. se cambia el nivel de referencia con un 
frente de subida durante Ja primera mitad dc.•I intervalo del bit. y Juego se desplaza al 
ni\'el O durante la mitad restante. El O se indica con la rcpresclllación invcisa. es decir. 
durante la primera mitad del intervalo del hit Sl' c,mscr\'a el nivrl O y luego se cambia el 
nivel de referencia con un frente c.k subida durante la mitad restallle. En el inciso d) de 
la figurn 3.17 se nn1cstn1 una aplicaci(lfl d1..' l'Stc métn<lP l ,·l-a~c p~ígina 53). 

3.3.5 Fase dividida (marca J. 

En el n1é1odo de Íi.t!-.c di\'i<li<la (lm.ircu). s1..~ u"~I una h!prc~cntación s1mctnca 
similar. Cuanc.lo se in\'iertc.• la fase con relaci<111 a Ja f.tsc.' p1evia indica que h:1y un 1 (una 
marca). es decir. si se CIK'll1..'ntr;..i en c:I lllh~I d1...• n .. ·fcr1..·11c1a. se cambia el nh·d con un 
frente de subida durante la primera 1111taJ del intervalo de hit ) la otrn mitad \'UCl\'e al 
nivel de referencia. :-;i se encuentra l11ro 1. !-.l' cambia la fose. durante la primera mitad 
del intcr\'alo <ll.! hit se cuns1..·n·a el tli\ 1 • .'I de 1ckrt:nL·i~1 ~ durante la otra mitu<l se hace un 
frcnle de subida y así succsh·amcntc. l'ara ind1i.:ar un (1 no hay cambio de fase. es d!!cir. 
se representa t:il y como se reprc.·~cntL' el c'ilt11110 1 En el inciso e) de la figura 3.17 se 
muc~tra un cjen1plo de este m1..'t0do (\".¿J!'-C' p.ígina 5_-; 1. 
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3.3.6 No n:greso a cero (N RZJ, 

La representación tic no regreso a cero (NRZ, No Retum to Zero) retluce el 
ancho de banda necesario para enviar el código PCM. !lay dos tlivisioncs de la 
representación NRZ: por nivel y por inversión. 

3.3.6.1 No regreso a cero por nil'el (J\'RZ (LJ). 

En la representación NRZ (L). el pulso del bil se manliene en uno de dos nil'cl,·s 
durnnle el inlcrl'alo complc10. Cuando se representa un ni\'el lógico l. cSle se codifica 
con un niwl allo durnnlc Indo el intervalo tic bit. Cuando se representa un nil'cl lógiw 
O, se cotlifica con un nil'cl bajo o el nivel de referencia duranle todo el intervalo de bit. 
En el inciso f) de la figura 3.17, se ejemplifica el uso de este mé1otlo (véase p:ígina 531. 

3.3.6.2 No regreso a cero por inl'crsión (Nl¡z (1)). 

En la clasificación NRZ (1), se usa un cambio de nivel (una inl'ersión) para 
indicar una cl:1se tic digito binario y un nil'cl conslanle para la otra. El mélodo ti.: no 
regreso a cero por inversión cuenta con dos divisiones de representación. L:..i 
representación ue no regreso a cero por nwrca (mark) y la representación de no regreso 
a cero por espacio (space). 

3.3.6.2.1 No regreso a cero por marca <NRZ (M)l. 

En el mé1otlo NRZ (M) se usa un cambio di: nil'el diferente al que se cncuenLrJ 
en ese momento para indicar una marca (un 1 ). es decir, siempre que se encuenlre un 1 
se cambi:1ra el nil'el y para represenlar un O no hay ningún cambio de nivel, es tlecir. se 
conserva el IÍliimo nivel con el que se represento el último 1. En el inciso g) de la figura 
3.17 se muestra un ejemplo de cslc método (\'éase página 53). 

3.3.6.2.2 No regreso a cero por espacio (NRZ (S l ). 

El mé1odo NRZ (SJ usa el mismo l'squema C\cepto que los cambios de nil'cl se 
emplean para inuicar un espacio (es tlccir. un fil ~ los 1 se representan sin ningím 
camhin de ni\'el. En el inciso n ue la figura 1.17 se ejemplifica el uso de csla 
n .. ·prcscntución (vé¡i~l' página 53). 

Las rl'prL'St.:'ntacinne~ NRZ ~on cficicnlL'S en t~nninos del ancho de b¡111da y Sll 

uso es amplio. ~ótesc que el empico de las rcprescntacic•ncs Je fase parlitla y NRZ 
requieren ciena complcjiu:1d adicional del rcc,·p1or par:1 dclenninar la frecuencia del 
reloj de sincronización. 

3.J.7 !llodulación de rctartlo (Cóuigo de !llillcri. 

En la modulac1é•n de reiurJo (eódi¡;o tic :-lillcr). un 1 se representa con una 
transición tic sc1ial en el ccnlro del inten·ulo de un hit a otro nil'el difcrenle al que se 
encuentra en ese momento. ya sea con un fn:ntL' Lk subida o un frente de bajada para 
\'oll'er al ni\'el de referencia. Un O no se representa c11n ninguna transición, es decir. 
conscrl'u el mismo nivel durnn1e todo el i111er1·alo de bit. a menos que esté seguido por 
otro c.·cro. en cuyo caso la transicilrn dt• señal ocurre camll1;.irn.10 a otro nivel diferente al 
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que se encuentrn en ese momento, con un frente de subida si esta en el nivel de 
referencia o con un frcnle de baj:1da si csla en el nivel allo, esla 1ransición dura todo el 
inlervulo de bi1. · 

En csle 111é1odo, una sucesión de unos y una sucesión de ceros se reprcsenlan con 
una señal cuadrada. La modulación de relardo es eficicnle en lérminos del ancho de 
b:111da. En el inciso i) de la figura 3.17 se muestra csla reprcsen1ación. 

1 1 1 1 
1 1 

o) lLfl 
b) 

c) 

d) 

e) 

Q 

g) 

1 1 

1 
1 
1 

1 

o 1 1 1 1 o 1 1 o 1 o 1 
1 1 
1 1 

! 

Código PCM 

RZ 

RB 

Fose dividido (Monchester) 

Fose dividida (marca) 

NRZ (L) 

NRZ (M)} 

NRZ(S) 
NRZ(I) 

Moduloción de retordo 
(código de Millar) 

Figura 3.18 ·· Métodos._para representar datos binarios (12]. 
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Capítulo IV. 

Normas para la comunicación de datos por la red telefónica. 

4.1 Normalizaci<ín. 

"Durante las últimas décadas, la industria 1.k la comunicación de dalos hu 
crecido a una velocidad astronómica. Consccucntemcntc, la nc•ccsidad de proporcion:1r 
comunicación clllre sistemas de comunicación disímbolas tumbi~n ha aumentado, por lo 
tanto, para asegurar una lr:msfcrencia de información ordcn:1da entre dos o más sistemas 
de comunicación usando diferente equipo con distintas necesidades, un consorcio 1.k 
organizaciones. fobricantL'S y usuario!" se reúnen regularmente parn cswbleccr las guías 
y estándares. Es h.1 inh:ncil)n que todos los usuarios <lL' comunicación cmnplan con estos 
cst~índares o normas". \'¡1rias Je la~ organizaciones se dc~criben a continu<.1ción !6J. 

-1.2 Orl,\uniwriones de est:índarl's puru la co111unicu1.·ití11 de datos. 

lnslilulo de estándares nacion:il americano (:\:-;SI). 

El instituto de c>i:índares nacional americano (ANSI, American National 
Standard lnslilulc) es una organización sin fines de lucro dedicada al desarrollo de 
estúndares para mejorar la producli\'idad y la compclitividad internacional de las 
empresas industriales nor!L"';1111cricanas. 

ANSI es el rcprcsen1:1111e de los Eswdos Unidos ante la organización 
i111ernacional de est:índarcs (ISO J. 

Instituto de ingenieros eléctricos y electrónicos (IEEE). 

El IEEE (lnslilllle of Ekctrkal and Ekclronics Engineers) es una organización 
profesional creada como tal el 1 de enero 1.k 1 CJ(i} dcdicaJa a dar sopor!(' y asistencia en 
ramas como la elcctrónil..'a. la i11formüticu, y las comunicaciones. 

Se considera la nwynr sc.•cicd:1d pn,fcsion:il de todo el mundo. que esta prese111c 
en 150 países y cuenw con müs de 350.000 miembros. de los cuales 50.000 son 
estudiantes. Se encarga Je la public:1ción del 250i del total mundial de publicaciones 
técnicas que existen en estas úr~as. 

Asociación de industrias electrónicas <EIA). 

La EIA (Elcc11on1c lnc.Justry Associalion) es una organización de Estados 
Unidos que csmblece y tl'Comienda c"ándares industriales y que se especializa en las 
características eléctricas y funcionales de los equipos dL· illlerfaz como la serie de 
cstúndarcs recomendados RS para datos y tclccomunicaciones. 

Organización illlentacional de estándares (ISO). 
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La Organización i11tcrnacional de cst:ínc.larcs (ISO. lntcrnational Stanc.larc.l 
Organization) es un:i orl!•llliwción internacional constituida como una fcc.lcrución e.le 
organismos nacionales de normalinción prncec.len1es de unus 130 países. 

Fue crcad;.i en ¡ 9...¡7 comu una c:rcaniz:1ci(1n no cubcm~1111cntul coi: la 1nisión d1..~ 

fomcnlm el desarrollo en el munc.ln de 1:1s ac1iviuac.lcs Je nonnal1zaci{i11 y otras afines 
con miras a fa\'orcccr Jus intercambios inlcrnaciun<Jlcs de bienes y !-.Cr\'icios, y una 
estrcch;.i cooperación en los (.'arnpos intck·c.·tual. ck•ntífico. tecnológico y económico. 
También es el rcsponsabh: di! e1Hlo:-.ar y coordinar cl trabajo <lt.: ntrus 01 g:.i11izacionl.!s de 
estándares. 

Comisión ekctrutécnic" inlcrnacinnal (IEC'J. 

L~1 C1m11~~ión ·:ll'ctru1écni·.:•. intcrnacinrwl ()EC. ln:crn:..itional Ell'Ctrotccnic 
ComiliÍOíl) comcnz11 en el afm J <J()(i y 1..•st.i actt1ahncntc constituida por 111h.·:nhros d~ mús 
Lh: 50 paÍ5l..'S. Ticnl..' por objeto L'labornr ·:\ conjunto de normas en el campo 
clcct1utl:cnico y tccnn:ogías afines qul' ~atisfa~an u 111\·eJ IL'cnico !odas lit:' tlt'CL'"idad~~s 

intl..'rnacionalL's Je nurmalizacil~n !-.ohrl..' ~L'Pllfidad. dl'scmticño. cv1iSt'lH.'CÍÓ11 e 
i11st:1lacii..\n J1..• cc¡uipa111iL'ntn l'IL'c1:·ico y scr\'i1..·iu: para Sl'c.:torcs d~· prudllcto~ l'~í1..!C'l fic ... )s 
y bit..·n dcfinitkl~ tk~annlladas a lrti\ ~·~ \.k 200 t'Lll":1ités y ~uhcrnnit~s ¡.¿;.:nicqs , u11.~,-; 700 
grupci~ de trahajn. 

T:rnto ISO co111u IEC 1il'nc11 por nh_j...'10 fo\·on~l'l'T el lic~an ello <le lu 
nonnaliz.i.::1~111 en el mundo, cc.Tl \'i~1~1~ a facilitar los íntercamhios con1erc:iali:~ y h;,s 
prt!st:icio1w~ tk· scr\'icios l.'.11tre lo~ liistintu~ países que Ja constit11yt'1. 10~ trabujos 
desurrc1llados por ISO cubren pn.ícticanH.:ntc todos Jos scc:tores de la técnica. con 
e, .. · .. c·I campo eléctrico y l'icctrnt0cnic0, cuy" responsabilidad rcc·1<·11 1•n la IEC. 

1\c.J,•m;i, de trnbajar en cs11echa coh1horació11 b ISO y'" IEC. •5,tas man1icn1•n 
,·ínculns con 1~ unión inlernacinnal de t('lccrnnunic¡1cionL's (l'TU). y otr~I' 11H.1chas 
or!!411liz~icionc-~ que prc_1U11cc11 nnrmu"-. n1dig.os y rq.damcntos p~ttjl Jisciplinas 
e .;pl'cffica~. 

l.i11ió11 intcrn~cional de tcll'comu111cacioPe" (ITUJ 

Lu unión iolle1 nacioni:I liL' tckco111unic:1cinncs (ITL'.. lnt<!nwt1011"l 
·rt•h:cor11111unica1ions U11io11) es ur,a instituciéin l'spccializmJa con sedt.! en íi!Jlcbra Suiza 
q11c th.'p.:nck de la organiza..:il'u1 lil' las naciones unidas CONLI). Es la m¡lximt~ 

or~a11izuc1ón de: klccomunicai.:ionl.!.'-. y entre '\US micmb1ns se cuentan prú:tKamcntc 
iodos los J'abcs ue! lllllllc.JO )" !11;ÍS de 50tJ cmp;1,SaS privac.Jas e.Je ifl' SC•:torcs UC las 
tcll~comunic~1~·iones, la radiqd:fusi6n :. li.• l1:cnolo12ía de la información 

-1.3 Unitin inlrr11.1cinn~I de lclcco111unkaciom·s (1 l'U). 

•·La unión i11tcrnacional U·.: h!:l!co11111:11~·ac:oncs es una org.~11izaciú1: ir·11 ~r~iai e 
~ntcruac1onal en I:· cual los gobierno.; ~ :.·I !'>Cctor pri' udo trnbujun juntos paru coordinar 
lu cxplot<.1ció11 de 1i:dc:; y scr\'ic1os tic k·lccon1l1t1"Ci:1Ci01ll:S.) promover el desarrn1Jo di! 
la {l!Cl'IC•!o~Í:J d.: i..'OllllllliC:•cio!1l!s0

' S~J.i;; fliembraS SOll Íll~tilUCiOllt.' .. rolftiCU~ y Je 
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reglamentación en telecomunicaciones, operadores de redes, fabricantes de equipo, 
realizmlorcs de equipos y programas inform:íucos, organizaciones regionales de 
normalización e instituciones de financiación. que determinan y conciben las 
actividades. las politic:1s y la dirección estratégica de la !TU 11-1). 

-l.3.J Historia. 

Con el in\'clllo del telégrafo en 18-l-I, se inicia la era de las telecomunicaciones. 
Diez años m:ís tarde, el telégrafo l'rn ya un medio utilizado por gran parle del público, 
pero las lineas telc¡!níficas no :1travesaban las fronteras nacinnaks debido a que cada 
país utilizaba un sistema diferente. Dada la r;ipiua y continua C\pansión de las redc!s 
telcgr:íficas en un núme1 o cada \'CZ nwyor de países. el 17 ue mayo ue 1865. 20 estados 
miembros funuauores crean la uni6n internacional tclcgráf1c'1 (ITLJ. International 
Tclcgraphic Uninn) p:ira constituir un acuerdo para la intercone.\ión internaciorwl y 
fijando así las prirn~ras nornw~ intl·nwcionalc:s. 

Con Ju in\'t!ncic'1n del teléforw L'll l S7ü y su suhsiguicntc C\.pansión. la unión 
tclcgr;ífica comenzó. en 1 SS5. :1 preparar la legislación internacional al respecto. hasta 
que en 192.t se crea l.') cnm1t,¿ cnnsulti\'i..\ in1crnacional ck tckfonía (CCIF. Committec 
Consultativc lnternational Telephnnic l. !),• i!,!Ual forma en l 'l25 se forma el comité 
consultivo inlcnwc1n11al telegrúl'ico (CCIT. Commillee Cons11ltative lnternational 
Tcl!.!graphic) ~ L'l1 1 'J27 se l''.'.tahkcc L'I comité consulti,·o intL·nrncional de 
radiocomunic:1cioncs tCCIR. CummitlCt.' Con!"ultati\'l' lntcrnational 
RadiOCLllnnnrnirntiL'n) tras que en el ario de 1920 iniciar:'r la era ue la radinuifusión 
'ºnora. El comité consulti\'o internacional de telefonía (CCIFJ. el comité consultivo 
internacional lclcgr{tfjco CCCríl y t:I COlllll~ CUllSUlti\'O intcrnaciona) de 
radiocomunic.icionc!-i (CCIR) ~e cm:argaron de la cnordinaciún de- los estudios t~cnicos, 
lus prucbus y las mc.·Uicinncs efrctuadas en Jos Üi\'crsus c:Hnpos de lus 
tch.•comunicacioncs. así como Lk la claburaciún de nonnas ink•rnacionalcs. 

En 193~ la uniún dccid1ü 11H1<lific¡ir su nombre y pasó a denominarse unión 
internacional ue telccomunic:icione' (ITLI. Intcrnational Telccommunication Union). 
Este nuevo nombre. que cnmenzú a utilizarse el 1 d,• enero de 193-1, se eligió porque 
rcllejaba adccuauameme tollo el alcance de las funciones de la unión. 

En 19-l/. J1.·spuó. Je l;J SC!!lllH.b pucrra mundial. l;.i ITL' se convirtió en 
organismo l'SPL'C1alizado d1..· la ur!!anizacillll JL' las 11acio111..·s unüfas (QNUl. Al misn10 
tiL'mpo SL' crea la junta in1i:rnJc1011al LiL' rl'~isln.) de fr(..'cucncias ( IFRB. Jnternatiotwl 
FrL>qucncy RL·~1str~ lh)an.J) cnn el mü11da10 dL· coordinar la tarea. cada \'CZ rnús 
complicada. d,· gl'stio11ar l'i l'SPL'Clro de frl'CUL'nl'Ías. y en 195(1, el ccrr y el CCIF se 
fusionan p:.ir:.i dar lugar al CLllnit~ con~ulti\'o intcrn<.H .. ·ional telegráfico y telefónico 
1ccrrr. Committee Comulrati\'e lntcrnatronal Telcgraphie and Telcphonic). con objeto 
de n.:spondcr 11lÜ'.'. cficazmL'tllL' a las twce~idadcs quL' p.cner:Jh¡1 1..•I dl.!'sarrollo de eslos dos 
tipos de crnnunicad(in. 

En 1992 se celebró l'll Ginchrn una confrr..:ncia que cfectull cambios radicales en 
la ITU. con el fin de dotarla de una mayor lle\ihilidad para adaptarse al enlomo del 
momento. calla \'CZ más complejo. inter:rctivo y marcado por la competencia. Como 
rcsultu<lo de esta rccstructurnción. la unión ~e organizó en tres sectores que 
correspondian a sus tres :ímbitos principales de actl\ idad: la normalización de las 
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telecomunicaciones (ITU-TJ. las rauiocomunicacioncs (ITU·Rl y el desarrollo de las 
telecomunicaciones (ITU-D¡. 

-1.3.2 Funciones y actividades. 

El trabajo técnico de la ITU consiste en la preparación de estudios exhaustivos, 
sobre la base de los cuales se formulan recomendaciones aceptadas u nivel mundial. 
Estas recomendaciones corren a cargo de comisiones de estudio constituidas por 
expertos procedentes de organizaciunc; de telecumunieaciones lídacs de todo el mundo 
113,141. 

Los fines lk la unión 1111crnacicm:il de 1clec0111unicLlcioncs. tal como est:ín 
definidos en su co11~1itución. son Jos sipuicnll's: 

l\1anlencr y ampliar la cooperación inlcrn~1cional cntn: todos sus estados 
miembros para el mc,inramic1110 y el L'mpleo racional Je toda clJse de 
te lccomunic¡11,·ionc!'... 
Alentar y mejc1rJr la p;.irticipacic'ln Lk L'lltidadl's y organizaciones en la~ 
acti,·i<laUcs de la unil1n y fa\·01t.·cc1 la Ct.Hlpl·racilm fructif1.:ra y la asncb ... ·iún 
entre ella~ y los L'~lados miembro~ para la Cl'll:-.ecucic'in de lus finl!s di.! la uniún. 
Promo\'L'r y pruporcic1nar :..1sii-.tL·11cia t~c111c1.1 a lns pabl.'s L'll Jt:sarrollo 1..•n l'I 
campo dL' la~ tl'kcomunicacinnl!~ y prrn111.1\l'I" a~1mis11w la mnvilizaci6n dL' tu~ 

rccursoi-. matcriaks. liuma11l1~ y frn:1111.:il'n1s !lL'l'l'";mn~ para d1ch:..1 asistencia. a1.;i 
l'Omo el tlCL'l'SP u la infunna1..·1l11l. 
Impulsar el <ki-.anollu dl' lus mL·diP~ térnicm. y ~u 111;'1s eficaz cxplotaci6n. a fin 
de aumentar cl J'l'tHJi1niL"nto Je Ju.'- .... er\'icins dl' tl'kcum11nici.tci6n. acrecentar su 
emplt:o y gc:nl'ralizar Jo mü~ J1ll~ihk ~u utilizacil'lll por el rlihlico. 
Promp\·er Ja L'Xtcnsil1n Jl' lo~ hcnl'ficios de las llUL'\'as tc:cnologfos dL· 
tclecrn11unicacilll1l'\ a 10Jns Joi-. hahitantt..~~ di.'! planeia. 
Promo\l'r l:.1 11tilií'~1cil111 Je los scn·icio~ tk IL'lecrnnunicaciont!S con el fin de 
facilitar las rl'bcil'lfll!.., pací! 1ca .... 

Armonizar lo\ l'SfllL'l'lo~ JL' Ju, estaLins 111iemhrl1s y f;n·orl.'ccr Utli.J coopernci6n y 
una asoc1aciún Cl1ns1ructi\·a entre Jos estadus mit:mhro!'> y los miembros de los 
SCClOl'CS rara la CUllSC'CllCiÓTl de l'SIOS ÍlllC:S. 

Promo\'cr a ni\'el i11Lcrn;.1ci<111al la adopción de un c:nf<.ique mús amplio d!.! las 
cuc:stioncl' Lk' las telccnmunicacinnes cooperando co11 otras organizuciones 
interguhcrn:.imenwles mundiales y 1cpionah:s y con las organizaciones no 
gubernamentales inten.·sadas l'n las tl'kcomunicacioncs. 

-1.3.3 Estrucwrn. 

Lus acli\'iJmlcs Lic la ITlJ se di\'iden en ll'L'S sectores. rudiocomunicucioncs 
(ITLl-R). normalización de las telccornunicaciones (ITU-T) y desarrollo de las 
telecomunicaciones (ITLl-D) trntando de cuhrir todos los aspectos relacionados con las 
tclccomunicacinnes. La labor de cada uno de l0s sectores de la ITLI se dcsanolla en 
conferencias y reuniones en !:.is que los miembros rwgodan los acuerdos que scr\'irán dL· 
base para la explotación de ser\'icios mundiales de telecomunicaciones. desde el 
establecimiento de normas que faciliten el interfuncionamicnto sin interrupciones de 
equipos y sistemas u nivel mundial. hasta la aJopción de procedimientos operntivos pura 
la \'asta y creciente ¡;ama de servicios inalámbricos. pas;1ndo por la concepción de 
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programas para mejorar la infraestructurn de telecomunicaciones en el mundo en 
desmrnllo. 

La tarea de Ja JTU-R es detenninar las carnctcrísticas t~cnicas y Jos 
procedimientos operativos de los servicios y sistemas in;ilámhricos terrenales y 
espaciales. Es responsable de coordinar los satélites ue comunicación, radiodifusión y 
meteorología que gir:..111 en torno a la Ticrra para lJUC puL·dan coexistir ~in que ninguno 
de ellos cause interferencia a Jos !-iL'n·icios <le otro. A.,imi!-.1110. rcalL-'.a im¡mrtantcs 
estudios técnicos que sirven como ba!-,C p<..ira h1s c.Jccisioncs en nrnteria de 
rcglamcnl<Jción que.: se tornan en las confcn:ncias Lh: rudinL"umuni<:aL·ionc!-i. 

tina función funuamcntal de la ITU-R es la gcstilin y el 111an1enimie1110 uel 
registro internacional di.! frecUL'ncÜ1.!.. p;1ra lo cual facilita lus dClH:nlos entre opcrn.dorcs 
y gobiernos udcmás de ofrecer instrumentos y servicios práctico:-. p:Jrn ayudar a Jos 
administnH..lorcs del cspect1T1 de fnxucncias radioeléc1ricas a realizar su labor c:otidi:.ma. 

La tarea del ITU-T es preparar esp,•cificacion,•s técnicas sobre el 
funcionamiento. el rendimiento y L"I mantenimiento JL~ \ns si!-.tcn1as, redes y servicios de 
tclccomunic¡1cioncs. Tambi~n se l'llcar~u de los principios <le tarificación y de los 
métodos de con1abilidad quL" M.! utilizan en 1~1 prest<Jcilm <lL· scr\'icios internacionales. 

Las actividades del ITI l.!) "lll .:1 asL'>Oramiento en cu,•stiones de política. 
rcglan1cntación. financiamiento. altcrnati,·a~ lL'cnol(1!!icas de bajo cosln. t1si.stcncia en la 
gestión de los recursos humanos y las inici;.1ti\';.1~ orien1adas ul dc-sarrollo rural y ul 
acceso uni\'ersal. POJra esto. lo~ e.\pertos del ITU~D pn:paran recmncnduciones, 
opiniones. dm .. ·ctriccs. manuales. libro~ Je rL'l'crcncia e informes en los que se les ofrece 
u los altos c.1c.:-uti\'os de los países en Lksarrullo infnrm¡1cil'in ~obre lus práctica!:i más 
reco111endabk~ en ámbi1os que \'an de~Jc las cstratq!.ias y política~ de desarrollo ha~tn 
la gestión de la~ redes. 

En todas estas acti\'i<la<le~. 1..•I ITLLD c11..·a a~oc1acioncs con el ~ector pri\'ado con 
el fin ue que el impulso comercial ue la industria sin·a para rcspond,•r a las necesidades 
de \ns paí!-.c~ en Jcsarrollu. crean<ln un cl1111::1 eco116111icn y un entorno de reglamentación 
atractivo para la invcrsi{in privaua. Esto facilita la implementación <.le infraestructura' 
de telecomunicaciones en los paísc~ en dcs~1rrnllo <le todo d mundo fon1cntando su 
desarrollo cconó111ico y disminuyendo la brecha que separa a esta~ rcgio1ll's de los 
p¡1íses más a\'UllZlldos . 

.¡,.¡ Norm:tlizacicín de las tclcc·omunicaciuncs (ITU-Ti. 

"La labor del sector de normalización de las telecomunicaciones (ITU-T) tiene 
por objeto facilitar la intcrcone,ión sin in1cm1pciones de las reucs y sistemas de 
comunicaciones de todo el munuo, adcm6s de definir los principios de tarificación y 
contabilid;id para los servicios intcrn:iciunalcs uc tekcomunicaciones y es el encargado 
de llevar a cabo la ;ictividad m6s antigua de la ITU. que es elaborar normas técnicas y 
de explotación consensuadas a nivel internacional". 
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Con el fin de manlcner un equilibrio cnlre iodos los inlcrcscs, el ITU-T 1rm:1 de 
identificar las mejores solucinncs lécnicas posibles. Eslas soluciones se convienen en 
rccorncndacicmcs o nonnas n:conoddas internucionulmcnlc. 

Las recomendaciones son elaboradas por las comisiones de cs111dio del ITIJ-T 
que cslán cunslilllidas por cxpcnos del los scclurcs pC1blico y privado. Trabajan en 
conjunto para dclcrminar las especificaciones 1écnicas y los parámetros operativos de 
equipos y sislcmas en lo rela1ivn a lodos !ns aspcc1os del funcionamiculo de las redes de 
comunicución. 

Estas normas ~on accptudas y aprohuda!-. a ni\'cl mundiul. rcsultun cM.!nciulr.!s 
purn el funcionamicnlo sin intcrrupcinncs tk la~ redes de comunicuciones. permiten ~1 

todos los paí!--es gnzar del :.u.:ccso :.1 las co11111nicacioncs müs avanzadas y constituycn una 
base para la apl1cación comcrci;,il de la~ m1evas tecnologías a escala 111undial. Para los 
pro\cedorcs constituyen una ha!-.L' ~()!ida ~obre la cual competir en el mercado mundial 
sin barreras técnicas y reducen los costos por co:1cL'pto dL' Uesarrullo y equipos . Jo que 
se truducc en precios m:h. bajos para lo!-. usuarios finak·~. :\Jcm;h, las normas mu1u.lialcs 
pro1cgcn u los usuarios de !ns prohlcmas Uc inrumpa1ihilidad entre si!-.tcmas rivales. 

Las rccumc1H..lacione~ ~e aprueban, rnoJif"ican o rL·chaz<.Jn i:ada cuatro años 
Jurante lu asamblcu munUial de 11or111ali1ación de la~ lckcomunicaciones. En l'Stu~ 
asumhleas se determinan las prioridaJc~. la urgencia y los plazos de las labores relativa~ 
a la prepar:..1ción de normas. se C.\illllinan los informes (k las comisiones de 1..•studio y les 
atribuyen las cuestiones que Ud1cn estudiar. 

!'ara el esludio de la> lrnnsmisinnes de datos. el ITU-T colahoru cnn las 
organizhcioncs <le normalización (ISO) y con la comisión cleclrotécnicu intcn1acionul 
(IEC). Esl:I colaboración ;e or~aniza de Íllnna que se evi1c toda duplicación de 
actividades. En caso dl' 4ue dos orgunizaciones estén trah~1ju11Uo en el mismo ámbito. lu 
J:..1bor se rc¡J!iza en la orf!anización en que recaiga la re.!-ponsubilid~1d. mientn.1.s. que la 
otra puede participar a tran:s Ue un acucnlo de Cl1orJim1ción. 

n.1Jas todas las ürea~ n:l;1cinnalh'.S COll Ja~ teki.:omunkacionc~:. el ITU-T divid~ 
sus n:cumcndacioncs en Ji kren11.:s serit.·~. cadu una rcJ;11::Í1.)11ada con un área cspccífic~1 
con el fin de lnp.r~tr una nll',im or~;111i1.aciún. recl)mc11dac1ones mús detalludas y una 
!-.implificaciún en el estuJi1.i Je e~tJ.~. L~1~ ~eriL·~ Je la ITL'.-T sün: 

Serie:\: Orpani1.ac1tin d,,¡ 1rab;1j" Je! !Tl 1-T. 
Scril' B: ~kd1l1:- de L'.\prl'S1ún: d1.:lmic1011L''" sí111b1.llus. clusificación. 
Serie: e· E~1.1Jí~t1c:i~ ~Clll'I ;iles de iekc1_111lll!1ii...:acil'l1L'S. 
Serie J): J>rin .. :ip10~ gL·ncraks J ... · t;:11fil·acil111. 
Serie E: E\plc,wci,>n gcner;d de· la r,·J. sc1Tic10 lelcfónico, explotación del 
~ervicio y f;1chnc:-. liu1;1~1110~. 

Serie F: Sen·icw' dl.' tL'k·comunH::u.:iún 1ll1 tekfl1nicl,-:;. 
Sene G: S1~1ema~ :- 1111.·Jiu~ lk tr•rn.-.misiL1t1. ~islL'mus y redes digitalcr.. 
Serie l l: Si~ti:m~1.., :1uJ10\ 1sualcs ~ mult1111cdio~. 
Serie 1: lh·Li Ji~ital JL· ~i:n·1cio~ 111tq.!r~<los. 

s~rie J: Tral1'1lli>ionc' de >L'ii~lc" radi0fónica>. de tek\'isión y de otras ~efialcs 
mul1imcJ1c1; 
Serie K: l 'l'L'lt' .. 'l'll\n cuntr:1 las i11terícrcncias. 
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Serie l.: Cnnq¡ nc·ci1'1n. ins1alació11 y proteccic•n 1.k los cables y otros clemcntus 
di.' plnnta L'\tcrinr. 
s .. ·ric !\1: l\liT y manti..~nimicnlo Je rl'Ji.:s: ~i~tcma!-i de transmisiém, circuitos 
tclefúnic\1s, 1clc~1ufía. fac~ímil y circuilus anl'JH.lados internacionales. 
S1..·ric N: ~1:111tl'nimi1..•ntu: cirr11ito!-. intcnwcionalcs para transmisiones 
rndiofúnk·;i..: > Je !L'IL'\ 1siún. 
Serie O: E~p .. · .. :if11..·uc1<11JL'~ de lo!-i ¡q1:ir:itos tic tnc<liJa. 
Serie I': C:ilid:iJ de tran"11isit'.•n telefónica. in,t:il:icioncs telefónicas y redes 
loca les. 
SL·ric Q: C1111111u1~1L·1ún y ~e1-wliz<H.:il111. 
Sc:rie R: T1an~111i~.il'i11 telepdfica. 
Scri1..• S: Equip11~ tl'nllinules pan1 ~L'r\'icios de tl'legrafía. 
ScriL' T: Tcrm111aks para servicios de 1ekm;JtiL·~1. 
Seril' Ll: ( "r11rn1utac1ú11 1l'lq!rüfica. 
Serie\': Cnmunira .. :iún d1..• U~11os por la red ll'lcfónica. 
SL"rie X: Red ... ·.., t.k d.itu~ y comunicación l'lllrc ~i~tcmas abiertos. 
Scril· Y: lnfraL"~trw.:turn nn11H.lial de Ja informaciL1n. 
SeriL" Z: Lc:1~l1;1.1c~ <lL' programacié111 . 

.J.5 lkcu111cncladu11c·s ele la serie \', 

Las r,·comenJaciones de la serie V del JTU-T se encargan del estudio, 
cspccifi..:aci{lll y norm¡iliz¡1dún dL" Jos diferentes aspectos rclncionados a la 
comunic.:ci6n de datos por la reJ telefónica creando recomendaciones en las siguient~s 
áreas: 

Gcncr;ilidaJes de· las comunicaciones de datos por la red telefónica. 
Intcrf.a.:c~ y mót.le111s para la banda \'ocal. 
Contn 11 de erTun.'s. 
Cali<foJ de lr¡i,11-;misión ) mantenimiento. 
Transmi!-.ilÍn ~imu\IÜnL'a de datos y de otras señales. 
ln1crfuncil1namicn10 con otras rrdcs. 
Espccific:iciones de la cap:i interfaz para comunicaciones de datos. 
ProcL"dimic111c1s de conlrol 

Dentro dL'I :irca Je inlcrfaces y móclcms para la banda \'Ocal se especifican 
Jctallad:imentc L'I funcionamiento y tratamiento de la información de estos dispositivos 
para la comunicac1ón Je Jale» por la red telefónica de acuerdo a los siguientes aspectos: 

Su dL"scripc1ón. 
Las sc1i:ilcs de línea. 
La tolerancia. 
Los modos de funcionamiento. 
Lo~ cin:uilos c..k· enlace. 
La respuest:1 de los circuitos. 
Caracleríslicus eléctricas. 
Tiempo de respuesta. 

Además de los :1spcctos referentes ni objeto de estudio de este trabajo que son: 
La modulación 
La velocidad binaria. 
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La velocidad de símbolos. 
La codificación de los bits de datos. 

4.6 Velocidades binarias preferidas. 

Las transmisiones de datos en comunicaciones establecidas por la red telefónica 
pública conmutada y circuitos an-endados de tipo telefónico, que son las líneas de los 
1mrnrios. se realizan mediante un procedimiento de transmisión síncrono y/o asíncrono 
y a diferentes vclocidad,·s binarias pcnnitidas por el !TU. 

Dentro de las vclo,·idadcs binarias permitidas se 
conocida como \'l'loc1dadcs hi:1arius pr..:íeridus. La gamu 

cncucntni una c¡itcgoríu 
de 'clocidmles binarias 

preferidas son: 
300 bit/s 
600 bit/s 
1200 bit/s 
:?400 hit/s 
4800 bit/s 

9600 bit/s 
14400 bit/s 
2SSOO bit/s 
33600 bitJs 
56000 hit/s 

Los usuarios tienen la opci(m de elegir emrc estas ,·elociJadcs J,- acuerdo con 
sus n~cesiclades y las posibilidadl'S ofrecidas. Las velocidades hinaria,. 110 deben diferi1 
t.'11 ningún cuso mu!-. de:!: O.O 1 9(1 de su~ \'a lores nominales. 

El uso de módems a estas velocidades binarias se encuentran especificados en 
las recomendaciones V.21. \'.22. \'.22 bis. \1.27. V.32, V.32 bis, V.34 y V.90 
respectivamente . 

.¡,7 Rcconwnclaciiín V.21. 

Esw recomendación especifica el funcionamiento Je un módem para uso en 
conexiones establecidas en la red telefónica pública conmutada )' en circuitos 
arrendados de tipo telefónico punto a punto a dos hilos a una vclocidnd de transmisión 
Je datos de 300 bit/s. 

Las caractcríslicas princip~les de e sic módem son las siguientes:· 
a) Funcionamiento en modo dúplex. 
h¡ Modulación por dcsplatamicnto de frcrncncia. 
e) Velocidad de modulación Je 300 baudios o símbolos/s. 
d) Velocidad de trnnsmisión de datos de 300 bit/s. 
e) Uso de do~ carwlcs de trnnsn11sión 
fl La transmisión de datos podr;í hacerse S~f!ún los modos síncrono o asíncrono . 

.¡,7,J Características d~ modulación. 

Frecuencias !Jurtadoras. 

Las frecuencias portadoras son de 1 OSO Hz para el canal inferior)' 1750 Hz parJ 
el canal superior. 
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Tolerunciu de frecuencia pura la señal recibida 

La tolerancia de la frecuencia para las portadoras en el transmisor es de± 6 Hz, 
por lo tanto el receptor debe tolerar diferencias de± 12 Hz en las frecuencias recibidas. 

Velocidades utilizudas. 

La velocidad de 1rans111isi6n de dalos es de 300 bit/s ±O.DI% con una velocidad 
de modulucit\n de 300 baudios o símbolos/s ± 0.01 %. 

Codificación de los bits de datos. 

La desviación de frecuencia debe ser de± 100 Hz en cada canal, por lo cual los 
valores nominales de las frecuencias características son: 

Canal No. 1 (Fs = 1180 Hz y Fz = 980 Hz) 
Canal No. 2 (Fs = 1850 Hz y Fz = 1650 Hz) 

La frecuencia característica más elevada (Fs) corresponde al O binario. 

-l.8 Recoml'nduci<ín \'.:?:?. 

Estu recomcndaci6n especifica el funcionamiento de un módem para uso en 
conexiones establecidas en la red telefónica pí1blica conmutada y en circuitos 
arrendados de tipo telefónico puma a punto a dos hilos a una velocidad de transmisión 
de datos Je hasta 1200 hit/s. 

Las características principales de este módem son lus siguientes: 
a) Funcionamiento en modo dúplex. 
b) l\1oJulación por desplazamiento de fase binaria. 
e) Velocidad de modulación de 600 baudios o símbolos/s. 
d) Velocidades de transmisión de datos de: 

- 1200 bit/s. 
- 600 bit/s. 

e) Uso de dos canales de transmisión. 
f) La transmisión Je dalos puede hacerse según los modos síncrono o asíncrono. 

-l.8.1 Características de modulaci6n. 

Frecuencia portadoras. 

Las frecuencias portadoras son de 1 :wo ± 0.5 Hz para el cunal inferior y 2400 ± 
l Hz paru el canal superior. 

Tolerancia de frecuencia para la señal recibida 

La tolerancia de la frecuencia para las portadoras en el transmisor es de± 1 Hz y 
la frecuencia puede experimentar un desplazamiento máximo de± 6 Hz en la conexión. 
por lo tanto el receptor debe tolerar diferencias de± 7 Hz en las frecuencias recibidas. 
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Velocidades utilizadas. 

La vclocic.lac.l de 1runsmis1ón de dalos es 1200 bit/so GOO oit/s ± 0.01% con una 
vclocidud de modulaci.:Jn c.l" C100 hm1dios ± 0.lJ 1 %. 

Codificación de los bits de d;i1os. 

Codificaci<Jn :1 1200 bit/s. 

El tren c.lc datos por trans11111tr se di\'idc en prupos de 2 bits de datos 
consecutivos. Los 2 bits sc codifican con un cambio de fase como se ve en la tubla 4.1. 

Valon:s de hit a 1 ::?00 bilis Cambio ele fase 
00 +90' 
01 O' 
11 +~7(}C· 

10 +180° 

Tabla 4. i Codificación dt los bits de datos r.n 1a recomendación V .22 [13], 

Codificación a 600 hit/s. 

El tren de datos constu de un solo bit. Cuc.la bit se codifica con un cambio de fase 
como se indica en la tabla 4.2. 

Valores de bit Cambio de fose 
a 600 bilis 

o + 90° 
1 + :!70" 

Tabla 4.2 Codificación de los bits de datos en la recomendación V.22 (13], 

4.9 Rccomcndad<in V.22 his. 

Estu recomendación cspccilicu el fundonamiento de un módem paru uso en 
conexiones cstublccidas en la rec.l tdcfúnica pública connrnlada ~; en ci11;uitos 
arrendados de tipo telefónico pu1110 a punte a do• hilos a una velocidad de transt~isión 
de da:os de hasta 2400 bilis. 

Las caractcríst1cus principales de c'tc múdem son las siguientes: 
al Funcionamiento en modo dl1plcx. 
b1 Modulación de amplitud en cuadratura 
c' \'clocic.lad de modulación de 600 baudi'.\S o simbolos/s. 
dJ \'clocidade• de transmi,ión e.le datos de: 

- :?.400 bilis. 
- l'.WObill•. 

ei Uso de dos canales de transmisión. 
fJ La transmisión de ciatos pucd~ hacerse según los modos ~íncrono o nsíncrono. 
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4.9, 1 Características de modulación. 

Frecuencias portadoras. 

Las frecuencias portadoras son de 1 :?00 ± 0.5 Hz para el canal inferior )' de 2400 
± 1 Hz para el canal superior. 

Tolerancia de frecuencia para Ja sciial recibida. 

La tolerancia de Ja frecuencia para las portadoras en el transmisor es de± 1 Hz)' 
puede experimentar un desplazamiento máximo de ± 6 llz en la conexión, por Jo tanto 
el receptor debe tolerar diferencias de± 7 Hz en las frecuencias recibidas. 

Velocidades utilizadas. 

La velocidad de transmisión de datos ese 2400 bit/s o 1 WO bit/s ± O.O!% con 
una velocidad de modul:tción de (100 baudios± O.O)%. 

Codificación de Jos bits de dmos. 

Codificación a 2400 bit/s. 

El tren de datos por transmitir se divide en grupos de. cuatro bits de datos. Estos 
bits de datos se hacen corresponder con un cuadrante de fose corno se muestra en la 
tabla 4.3. 

Bits de datos 
Cuadrante 
·de fase 

o o o o 
o o o 1 

+90° o o 1 o 
o o 1 1 
o 1 o o 
o 1 o 1 Oº o 1 1 o 
o 1 1 1 
1 o o o 
1 o o 1 

+270° 
1 o 1 o 
1 o 1 1 
1 1 o o 
1 1 o 1 
1 1 1 o +ISOº 

1 1 1 1 

Tabla 4.3 Codificación de los bits de datos en la recomendación V.22 bis [13). 
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Codificación u 1200 bitls. 

El tren de datos que ha de transmitirse se di \'ide en grupos de dos bits 
consecutivos. Los bits se codifican como un cambio de cuadrallle de fose como se ve en 
Ja tabla 4.4. 

Valores de bit a J 200 bilis Cuadrante de fose 

00 +90° 

OJ o• 
JI +270º 

JO +180º 

Tabla 4.4 Codificación de línea en la recomendación V.22 bis [13). 

4.10 nccomcndnci<ín V.27. 

Esia recomendación especifica el funcionamiento de un módem para uso en 
conexiones establecidas en Ja red telefónica pública conmutada y en circuitos 
arrendados de tipo telefónico punto a punto a dos hilos a una \'elocidad de transmisión 
de datos de 4800 bilis. 

Las características principales de este módem son las siguientes: 
a) Funcionamiento en modo diíplex o semidúplex. 
h) Modulación por desplazamiento de fase de ocho fases. 
c) Velocidad de modulación de 1600 baudios o símbolos/s. 
d) Velocidad de transmisión de datos de 4800 bilis. 
e) Transmisión de dalos en modo síncrono. 

·l.10.1 Características de modulación. 

Frecuencia portadora. 

La frecuencia portadora es de 1800 ± 1 Hz. 

Tolerancia de frecuencia para Ja señal recibida 

La tolerancia de Ja frecuencia par~ las portadoras en el transmisor es de± 1 Hz y 
la frecuencia puede experimentar un desplazamienlo múximo de± 6 Hz en la conexión, 
por lo ianto el receptor debe tolerar diferencias de± 7 Hz en las frecuencias recibidas. 

Velocidad utilizudas. 

La velocidad de transmisión de datos es de 4800 bilis ± 0.01 %, con una 
velocidad de modulación de 1600 baudios± 0.01 %. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

65 



Codificación de los bits de datos. 

El tren de datos que ha de trans1111tirse se divide en grupos de tres bits 
consecutivos. Los tres bits se codifican con un cambio de fase como se muestra en la 
tabla 4.5. 

Bits de datos. Cambio de fose 
o o 1 Oº 
o o o +45º 
o 1 o +90º 
o 1 1 +135° 
1 1 1 +180º 
1 1 o +225° 
1 o o +270º 
1 o 1 +315° 

Tabla 4.5 Codificación de los bits de datos en lo recomendación V.27 (13). 

-1.l 1 Rcco111cnd11ción V.32. 

Estu recomendación especifica el funcionamiento de un módem pura uso en 
conexiones de Ju red telefónica pública con conmutución y en circuitos arrendados de 
tipo telefónico punto a punto a <.los hilos u velocidades de transmisión de datos de hasta 
9600 bit/s. 

Las características principales de este módem son las siguientes: 
a) Funcio1rnmie1110 en modo dúplex. 
h) Modulación de amplitud en cuadratura. 
e) Velocidad de modulación de 2400 baudios o símbolos/s. 
d) Velocidades de transmisión de datos de: 

%00 bit/s. 
480ll hit/s. 

e) Transmisión de datos en modo síncrono. 
fJ A 9ú00 bit/s se especifican dos posihles esquemas de modulación. 

4.11. l Carnc1erís1icus de modulación. 

Frecuencia parladora 

La frecuencia portadora es de 1800 ± 1 Hz. 

Tolerancia de frecuencia para Ju scílul recibida. 

La tolerancia de Ja frecuencia paru las portudorus en el lrunsmisor es de ± 1 Hz y 
Ja frecuencia puede e.xperimentar un desplazamiento máximo de± 6 Hz en la conexión. 
por Jo 1:11110 el rccep1ór debe 10Jerar diferencias de± 7 Hz en las frecuencias recibidas. 

Velocidades u1ilizadas. 
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La velocidad de trnnsmisión de datos es de 9600 bit/s, 4800 bit/s ± 0.01% con 
una velocidad de modulación de 2400 baudios ±O.O 1 %. 

Codificación de los bits de datos. 

Codificación no redundante a 9600 bit/s. 

El tren de datos por transmitir se divide en grupos de cuatro bits de datm 
consecutivos que se hacen corresponder u tus coordenadas del estado de la señal según 
el diagrama vectorial de señales de la figura 4.1 y que se indica en la tabla 4.6. 

Bits de datos 
Cuadrante 

de fase 
o o o o 
o o o 1 

+180° o o 1 o 
o o 1 1 
o 1 o o 
o 1 o 1 

+270° o 1 1 o 
o 1 1 1 
1 o o o 
1 o o 1 

+90° 
1 o 1 o 
1 o 1 1 
1 1 o o 
1 1 o 1 

Oº 
1 1 1 o 
1 1 1 1 

Tabla 4.6 Codificación de un cuadrante para 4800 blVs y para 9600 blVs (13]. 

90• 

1011 
o(!) 

1001 1110 1111 

1010 1000 1100 
. e@ 

1101 
180° o' 

A{!) 
0001 0000 0100 0110 

0011 0010 
e(!) 

0101 0111 

270' 

Figura 4.1 Codificación para 9600 blVs y subconfunto A, B, C, y D de estados utilizados a 
4800 blVs [13]. 
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Codific:1ción re1icul:11 a 9600 bill,. 

Dado que el ancho de h:mda Je Ja r,•d ldcfónica l'S Jimi1ado y al ocupar una 
modulación de orden superior el ruido del canal puede causar c1rnres a)ealorios a Jos 
bils, sin que el receplor lenga forma de cnlcrarsc de esto, a punir Je la recomendación 
V .3:! se utiliza la codificación reticular. que es un sish:ma Uc conccción de error 
adeb111ado (FEC, Forward Enor Correction). 

La codificaci6n rclicular codifica los dalos 111troduciendo un bil llamado 
redundante a 1:1 cadena completa. Con es1,· algorit1110 es posibk que el reccplor deleele 
Jos posibles erro1es y pueda com·girlos 111eJia111e que recihc Jos datos sin necesidad de 
retra11w1isión, logrando así una alta ef1eiencia en el :111cho Je hunda y en Ja velocidad de 
transmisión. 

A 9600 hills el lren Je datos poi trans111i1ir se divide en grupos Je c1rn1ro bits de 
dalos consecutivos, a Jos cuales se introduce un bil redundanle producto de Ja 
codificación reticular, de csla forma la constelaci{ln de señales pasa de 16 a 32 punlos. 
Este hil rcdund:1111e y Jos cuatro bils que transportan la información se hacen 
concsponder a las coordenadas del ekmenlo de señal por transmitir de acuerdo con el 
diagrama veclorial de señales 111os1raJo en la figura -1.2. 

90• 

.. : .. 1 .. :.. 
01~ @) 00~01 01~10 

1~10 10~01 ¡ ,~,1'. . 10~00 
00000 01~H :~:Ó 01~0~@)~11 

1ao·---- • -·--·-· ,•:~ .... :_·_·-.. -- ~·,' o· 
1100.1.. 11110 j'j1~10 .. : .. 11Hl1 

• @·,,-e'./-7'.<·-.'\(.'•·;\.-:;:-~':~\ye·· . .-:-·-·.:,>,e 
00111 . 01001. "·;'., 00110 ; ... ·> 01011 . . 00100 

1~ 01~1~º1º~11~/~1º, .. ~~º1~º· 
.11~00······1"~11;i1 

270 

Figura 4.2 Constelaclón de ·señal con'codlflcaclón reUcular para 9600 blVs y 
subconJunto de estados A, B, C y D utilizados a 4800 blVs [13). 
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Codificación a 4800 bilis. 

Para 4800 bilis el lrcn de dalos por 1ransmi1ir se di\'idc en grupos de dos bi1s de 
dalos consecutivos, por lo cual sólo se necesitan cuatro pun1os en la constdación. Para 
aprovechar la conslelución de señales para 9600 bi1/s los bits se codifican en 
subconjuntos A, ll. C y D ubicados en diferentes cuadranles como se muestra en la tabla 
4.7 y se hacen corresponder a las conslelaciones de los diferente lipos de c.:odificación a 
9600 bilis de las figuras 4.1 y 4.2. 

Estado de la señal para 4800 bilis Cuadrante de fase 
A +180° 
B +270° 
)) +90° 
e Oº 

Tabla 4.7 Codificación por cuadrante para 4800 blt/s (13]. 

4.12 Hccomcnclaci<ín V .32 his. 

Esta recomendación especifica el funcionamiento de un módem para uso en las 
conexiones con la red telefónica pt1blica conmutada y en circuitos arrendados de tipo 
telefónico pu1110 a pun10 a dos hilos a velocidades de trans111isión de datos de hasta 
14400 bilis. 

Las car;1c1erís1icas principales de csle módem son las siguienles: 
a) Funciona111ien10 en modo i.lúple.\. 
b) Modulación de a111pli1ud en cuadra1ura. 
c) Velocidad de modulación Je 2400 baudios o símbolosls. 
d) Velocidades Lle lransmisión de dalos d~ : 

14400 bilis. 
IWOObills. 
9600 bill;. 
7200 bilis. 
4800 bivs. 

e) Codificación re1icular para 10das las lransmisiones de dalos cxceplo a 4800 bit/s. 
f) Transmisión de dalos en modo síncrono. 

4.12.1 Caracleríslicas de modulación. 

Frecuencia portadora. 

La frecuencia penadora es de 1800 ± Hz. 

Tolerancia de frecuencia para la señal recibida. 

La lolernnciu de la frecuencia pura las pür!adoras en el lrunsmisor es de± 1 Hz y 
la frecuencia puede expcrimclllur un desplaza111ien10 máximo de± 6 Hz en la conexión. 
por lo lulllo el reccplor debe lolerur difercn~ias de:: 7 Hz en la; frecuencias recibidas. 
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Velocidades utilizadas. 

Ln velocidad de transmisión de datos es de 4800 bilis a 14400 bilis en múltiplos 
de 2400 bit/s.± 0.01 % con una velocidad de modulación de 2400 baudios o símholos/s ± 
0.01%. 

Codificación de Jos bits de datos. 

Codificación n 14400 bilis. 

A 14400 bilis, el flujo de datos por transmitir se divide en grupos de seis bits de 
datos consecutivos a Jos cuales se introduce un bit redundante producto de la 
codificación reticular, de esta fonna Ja constelación de señales pasa de 64 a 128 puntos. 

Este bit redundante y los seis bits que transportan información se hacen 
corresponder entonces con las coordenadas del elemento de señal que ha de transmitirse 
conforme al diagrama vectorial de señales indicado en la figura 4.3. 

1111iox1 
90" 

OllllllJO 

111M•11111 111ioo1 t 1111111t111 111:u11 . . . . 
OOICIOll OIUlllOI OOIOl 11 0100001 0010101 

1U1i101 wo0011 ®w1i111 t 1000111 w1io11 1oo0101. . . . . . . 
UllOllll (lOOIHll OllUIOO 01.101111 lllllllkl 00011111 0111101 

1100101 111io11 11u;'11tx1 111iuio t 11oi100 1110010 1rni101 1110m1 . . . . . . . . . 
0010001 flllllllll (IUllXllll OIUIUIO OCllUllO UIOOOIO 0010100 01ocn11 0010000 

101iooo J()(l~UOI 1111i11x1 JO(IC • ..,111 lflli1 ID t IOt.~110 101io10 l(~JOO © 101iocn 1ooOOoo . . . . . . . . 
0001000 0110/11 00011011 OllOllO 0001110 0111110 OUOJOJO 0111111 0001001 

llllOlll 1111111 llOUI 111 11111 IO l llllllll lllOilfl l lflll 11 lllUll 1 o• 
001ioo1 

. . . . . 
01111111 00110111 01111110 0011110 OIOOllO OClllOO 0100111 0011000 

• • © • • . t . . . . . 
1 llllOIU IUflllNll 11111111111 l/Hlllll 11 1111111111 1 OOJ l IU /Ullill I ti Jlltll IOO llllllfMll Jlllll llCllJ . . . . . . . . 

0000000 OilUlll 0000100 UlllllllU OOOUllO OllJUlO C )()00\0 Ol11Dll . O<'>O<'rlOI 

1ickx.111 111i1111 111:0111 111i1011 t 1ioio111. 111~100 11uiu11 11101111 . . . . . . 
111011111 00111111 OIOilOO "C'llllllll 0100100 OOlllOI 0100101 

w1l>101 • 1ooiu11 • 1010111 t 1011i111~ 101~011 • 1ooi101 

IJCIUlllUI llllU1Hll IJtUlllJ UlllHOI UOotMlll 

. . + . . . llUOllll 1 lllllCM) llllltJtll ll IUJtkl . . 
OIOllMJCI 270- llllllkJCIO 

Figura 4.3 Diagrama vectorial de la señal y correspondencia para la modulación a 14400 
. blVs [13]. 
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Codificación a 12000 bilis. 

A 12000 bilis, el ílujo de datos por 1ransmi1ir se divide en grupos de cinco bits 
de datos consecutivos a los cuales se introduce un bit redundante producto de la 
codificación reticular, de esta forma la constelación de señales pasa de 32 a 64 pun1os. 

Este bit redundante y los cinco bils que transportan información, se hacen 
corresponder entonces con las coordenadas del elemento de señal que ha de transmitirse 
de acuerdo con el diagrama vcc1orial de seiiales en la figura 4.4. 

• QO'· 

1111111111 fOUIJI) 1111111 11 IOClll 11(111111 llNll 111 

® 
11111111 UOllll I 110111 llHXWHI lllJOlll llOIXHJI 

11111111 11 llKll Ulll 11111 lllOlfHI 11111111 111 llXI 

11111111 OllXIOI 11111111 OIHlilll 1 lUIOI 0111100 

IHO" 

INllCXKI © llHIHKI 111 llUll '1111111 INllllll ICHlllll 

1111111 tMKll 11 l IUlllll 111111111 · 111111111 

111111111 1111111 IM!lutll llKIOlll lllltHNl®llllll. 

lllUlll 1110111 1111110 IHKll 111 l ICKMHI 11111111 
270" 

0111111 111010 

1 llHll I OllHllll 

CKll 111 1110111 

© 
t o t ()00 000000 

111 !IMll 

lllllHll 

CNlllll I 

111111111 

O" 

1111111 

Ulllllll 

IOUUI 1 

CHKHllll 

Figura 4.4 Diagrama vectorial de señales y correspondencia para la modulación a 12000 
bilis (13). 

Codificación a 9600 bilis. 

A 9600 bilis. el ílujo de datos por transmitir se divide en grupos de cuatro bits de 
datos consecutivos a los cuales se introduce un bit redundante producto de la 
codificación reticular. de esta forma la constelación de sciiales pasa de 16 a 32 puntos. 

Es1e bit redundante y los cuatro bits que transportan información, se hacen 
corresponder entonces con las coordenadas del elemento de seiial que ha de transmi1irse 
de acuerdo con el diagrama vectorial de señales indicado en la figura 4.5 (véase página 
72J. 
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Figura 4.5 Diagrama veclorlal de la señal y correspondencia para la modulación a 9600 
blVs [13]. 

Codificación u 7200 bit/s. 

A 7200 bit/s, el flujo de datos por transmitir se divide en grupos de tres bits de 
datos consecutivos a los cuales se introduce un bit redundante producto de la 
codificación reticular, de esta fomw la constelación de señales pasa de 8 a 16 puntos. 
Este bit redundante y los 1res bi1s que transportan información se hacen corresponder 
entonces con las coordenadas del elemento de señal que ha de transmitirse de acuerdo 
con el diagrama vectorial de señales indicado en la figurn 4.6. 

Figura 4.6 
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Diagrama vectorial de la señal y correspondencia para la modulación a 7200 
blVs [13]. 
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Codificación a 4800 bit/s. 

Paru 4800 bit/s, d flujo de datos por transmitir se divide en grupos de dos bits de 
datos consecutivos, por lo cual sólo se neccsitnn cuatros puntos en la constelación. Para 
aprovechar las constelaciones de señales los bits se codifican en subconjuntos A, B, C y 
D ubicados en diferentes cuadrantes como se muestra en la tabla 4.8 y se hacen 
corresponder a las coordenadas del elemento de señal de acuerdo a los diagramas 
vectoriales de señales de las figuras 4.3, 4.4, 4.5, 4.6 y 4.7. 

® 
JO 

© 
JHOº 

@ O' 

IKI 

® 
UI 

210· 

Figure 4. 7 Diagrame vectorial de la señal y correspondencia pare la modulación e 4800 
blt/s [13]. 

Estado de Ja señal para 4800 bit/s Cuadrante de fase 
A +180° 
13 +270° 
D +90° 
e Oº 

Table4.8 Codificación por cuadrante pare 4800 blt/s [13]. 

4.13 nccomcndución V.34 

Esta recomendación especifica el funcionamiento de un módem paru uso en 
conexiones establecidas por la red telefónica pública conmutada y en circuitos 
arrendados de tipo telefónico punto a punto a dos hilos a velocidades de transmisión de 
datos de hasta 33600 bit/s. 

Las características principales de eslc módem son las siguientes: 
a) Modos de funcionamiento dúplex y scmidúplex. 
b) Modulación de amplitud en cuadratura. 
c) Velocidades de modulación de: 

3429 baudios o símbolos/s (opcional). 
3200 baudios o símbolos/s. 
3000 baudios o símbolos/s. 
2800 baudios o símbolos/s (opcional). 
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2473 baudios o símbolos/s (opcional). 
2400 baudios o símbolos/s. 

d) Velocidades de lrnnsmisión de datos de: 
33 600 bilis (opcional). 
31 200 bilis (opcional). 
28 800 bilis. 
26 400 bilis. 
24 000 bilis. 
21 600 bilis. 
19 200 bilis. 
16 800 bilis. 
14 400 bilis. 
12 000 bilis. 
!!600 bilis. 
7200 bilis. 
4800 bilis. 
2400 bilis. 

e) Codificación reticular para ladas las velocidades de transmisión de datos. 
f) Transmisión de datos en modo síncrono. 

4.13.1 Características de modulación. 

Velocidades de transmisión de datos. 

La velocidad de transmisión de datos es de 2400 bilis u 33600 bilis en múltiplos 
de 2400 bilis. 

Velocidades de modulación. 

La velocidad de modulación es igual a S = (ale)· 2400 ±O.O!% baudios o 
símbolos por segundo, siendo a y e números enteros del conjunto especificado en la 
tabla 4.9, en el que las velocidades de modulación se han redondeado al entero más 
próximo. Las velocidades de modulación 2400, 3000 y 3200 son obligatorias, las 
velocidades 2743. 2800 y 3429 son opcionales. 

Velocidades de a e 
modulación (S) 
2400 1 1 
2743 8 7 
2800 7 6 
3000 5 4 
3200 .¡ 3 
3429 IO 7 

Tabla 4.9 Velocidades de símbolo [14]. 

Frecuencias de portadoras. 

La frecuencia portadora es igual a (die)· S Hz, siendo d y e números enteros. 
Para cada velocidad de modulación puede seleccionarse una de las dos frecuencias 
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portadoras, como se especifica en la tabla 4.10, que proporciona los valores de d y e y 
las frecuencias correspondientes redondeadas al entero más próximo. 

Portadora baja Portadora alta 
Velocidad de Frecuencia d e Frecuencia d e 

modulación (S) 
2400 1600 2 3 1800 3 4 
2743 1646 3 5 1829 2 3 
2800 1680 3 5 1867 2 3 
3000 1800 3 5 2000 2 3 
3200 1829 4 7 1920 3 5 
3429 1959 4 7 1959 4 7 

Tabla 4.10 Relación entre las frecuencias portadoras y la velocidad de slmbolos (14). 

Constelaciones de señales 

Todas las constelaciones de señales empicadas en esta recomendación son 
subconjuntos de una superconstc1:1ción de 1664 puntos. La figura 4.8 muestra una 
cuarta parte de los puntos de la supcrconslelación. 

408 3Q6 3g4 400 414 

3g0 375 34'1 33g 329 no 335 347 35g 386 

412 371 340 314 2QO 279 269 265 273 281 302 322 353 390 

401 357 316 202 257 236 224 216 212 218 228 247 270 2QS 337 370 

406 350 306 26f· 234 206 185 173 164 162 170 101 197 220 253 288 327 379 

360 310 263 226 193 165 146 133 123 121 121 137 154 179 207 242 20Q 338 3Q1 

384 324 277 729 189 15! 131 110 96 87 03 g¡ 100 117 140 172 200 254 299 354 

355 204 243 101 1er1 12e oe 7g 64 5S 54 62 11 go 112 141 1eo 221 211 323 :is1 

392 330 274 222 177 135 101 77 5t· 41 35 31 37 4S 65 Ql 118 155 198 24S 303 3&1 

380 316 255 :203 158 11Q 84 6(1 3g 24 17 15 20 30 ~ 72 101 '38 182 230 283 34$ 415 

367 304 244 IQ4 14S 10B 75 50 28 13 

362 20~ 238 1813 142 103 ó~ 43 22 

365 :ioo z.io 100 144 10e n 45 2!t 11 

21 30 63 93 127 111 2rn 215 336 "'"~ 

16 32 5~ 05 122 163 213 267 3~8 395 

18 36 59 88 124 166 217 272 331 397 

372 307 2!t1 IQ(I 15Z 11J SO 52 33 10 12 10 14 20 42 M 07 134 174 225 280 34~ 40Q 

308 310 2fl1 2W 167 128 "4 07 47 34 '17 23 2g 40 57 81 111 147 167 237 2Q1 3!i1 

410 343 284 232 183 1~ 11~ eg 68 53 46 44 51 61 78 QO 132 168 2(10 258 315 37f, 

360 311 250 214 175 130 1 HI Q5 82 74 70 76 60 104 120 157 105 235 285 342 3gg 

403 345 2i2 240 205 176 150 130 114 107 105 101 120 136 161 111 227 268 311 373 

382 332 287 250 215 1B4 160 153 145 143 1!>1 150 17B 202 231 204 30$ 358 413 

377 333 2iJ 200 233 211 200 112 188 196 204 213 245 278 312 352 404 

383 346 313 286 262 252 241 23g 246 256 276 295 325 363 407 

405 370 344 321 309 301 217 305 317 334 350 385 

411 38Q 374 366 364 368 381 313 

Figura 4.9 Cuarta parte de los puntos de la superconstelaclón (14]. 
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Los pun1os de esta constelación se dl'signan mediante enteros decimales 
comprendidos entre O y 4 J 5, y son la representación de su equivalente binario. El pu1110 
de magni1ud más pequeño se designa por O, el punto siguien1c en magnitud se designa 
por 1 y así sucesivamen1e. La superconstelación complela de señales con L puntos es la 
unión de las cuatro cuartas partes de la constelación que se obtiene haciendo girar la 
constelación de la figura 4.9 a O, 90, 180 y 270 grados. 

Parámetros de correspondencia. 

La constelación de señales se divide en 111 anillos concéntricos del mismo 
iamaño. Para cada velocidad de datos y cada velocidad de símbolos se admiten dos 
valores posibles de M. un valor "mínimo" que minimiza el número de puntos de la 
cons1clación de señales. y un valor mayor que pcr111i1c la consecución de una ganancia 
de conformación de los puntos. Los valores posibles de M y el número L de puntos de 
señal en una constelación de señales se indican en la tabla 4. 11. 

Velocidad Velocidad 
M L 

de de 
símbolos, S datos, R Mínimo Ampliado Mínimo Ampliado 

2 400 1 1 4 4 
4 800 2 2 8 8 
7 200 3 4 12 16 
9 600 6 7 24 28 

2400 12 000 12 14 48 56 
14 400 12 14 96 112 
16 800 12 14 192 224 
19 200 12 14 384 448 
21 600 12 14 768 896 

4 800 2 2 8 8 
7 200 3 3 12 12 
9 600 4 5 16 20 

12 000 8 9 32 36 
14 400 14 17 5(1 68 

2743 16 800 13 15 I04 120 
19 200 12 14 192 224 
21 600 JI 13 352 416 
24 000 JO 12 640 768 
26 400 9 JI 1 152 l 408 

4 800 2 2 8 8 
7 200 3 3 12 12 
9 600 4 5 16 20 

12 000 s 9 32 36 
14 400 14 17 56 68 

2800 16 800 12 14 96 112 
19 200 JI 13 17(1 208 
21 600 10 12 320 384 
24 000 9 ll 576 704 
26 400 8 10 1 024 1 280 

Tabla 4.11 Parámetros de correspondencia M y L para dlterentes velocidades 
de datos y velocidades de símbolos [14]. 
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Velocidad Velocidad 
M 

L 
de de 

símbolos, S datos, R Mínimo Ampliado Mínimo Ampliado 

4 800 2 2 8 8 
7 200 2 3 8 12 
9 600 4 4 16 16 

12 000 6 7 24 28 
14 400 JI 13 44 52 

3000 16 800 9 11 72 88 
19 200 8 10 128 160 
21 600 14 17 224 272 
24 000 12 14 384 448 
26 400 11 13 704 832 
28 800 9 JI 1 152 1 408 

4 800 1 1 4 4 
7 200 2 2 8 8 
9 600 3 4 12 16 

12 000 5 6 20 24 
14 400 8 10 32 40 
16 800 14 17 56 68 

3200 19 200 12 14 96 112 
21 600 JO 12 160 192 
24 000 8 10 256 320 
26 400 14 17 448 544 
nsoo 12 14 768 896 
31200 JO 12 1280 1536 
4 800 1 1 4 4 
7 200 2 2 8 s 
9 600 3 3 12 12 

12 000 4 5 16 20 
14 400 7 8 28 32 
16 800 12 14 48 56 

3429 19 200 9 JI 72 SS 
21 600 15 18 120 144 
24 000 12 14 192 224 
26 400 JO 12 320 384 
28 800 8 JO 512 640 

J 31 200 13 15 832 960 
33 CiOO 11 13 1 408 1 664 

Tabla 4.11 Parámetros de correspondencia M y L para diferentes velocidades 
de datos y velocidades de símbolos (continuación). 

4.14 Rccomcndaci<ín \'.90. 

Esta recomendación especifica el funcionamiento de un par constituido por un 
módem digital y un módem analógico para uso en Ja red telefónica pública conmutada 
y en circuitos arrendados de tipo telefónico punto a punto a dos hilos a velocidades de 
transmisión de datos de hasta 56000 bills en sentido descendente y hasta 33600 bit/sen 
sentido ascendente. 
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Las características principales de estos mótkms •on las siguientes: 
a) Modo de funcionamiento dliplex. 
b) Modulación por codificaciém de pulsos (PCMi en sentido descendente a una 

velocidad de 8000 símbolos/s. 
c) Velocidades de transmisión de datos en sentido descendente de 28 000 bit/s u 

56 000 bit/s en incrementos de SU00/6 bit/s. 
d) Modulación V.34 en sentido ascendente. 
e) Velocidades de transmisión de datos en 'entido ascendente de 4800 bit/s a 

28 800 bit/s en incrementos de 2.JOO bit/s con opción a velocidades de 31 200 
hit/s y 33 600 bit/s. 

f) Transmisión de datos en modo síncrono. 
g) Negociación de funcionamiento V .3.J si una conexión no va a sustentar el 

funcionamiento V.90. 

4.14.1 Características de modulación. 

Módem digital. 

Velocidades de señalización de datos. 

Se sustentan velocidades de señaliz:ición de datos síncrono de 28 000 bit/su 56 
000 bit/sen incrementos de 8000/6 bit/s. 

Velocidad de símbolos. 

La velocidad de símholos en sentido descendente es de 8000 símbolos. 
establecida desde la interfaz de la red digital. El módem digital sustentn las velocidades 
de símbolos en sentido ascendente de 3000 y 3200 símbolos, además de la velocidad 
opcional de 3429 símbolos definidas en la recomendación V.3.J. 

La red digital tiene la capacidad de generar 255 diferentes valores de 
cuantización. Jo que le permite mandar ocho valores de bits a la línea con un voltaje 
específico por 0.125 segundos durante cada muestra. Como la tasa de muestreo de la red 
es de 8000 muestras por segundo. los ni\'eles de voltaje de los ocho \'alares de bits se 
generan 8000 veces cada segundo. Esto nos produce una tasa de transferencia de 64000 
bps. pero aunque Ja central telefónica trabaja a 64000 bps. debido al ruido. a la longitud 
del enlace y otros deterioros en la red, la velocidad se reduce a 56000 hps. Para esto 
velocidad no es necesario ocupar todos los ni\'e(es de cuantización, ocupando Ja 
siguien1c félrmula: 

I\1 = 2\i:lllC"ld.ld ('JI hr' I H·ll•uJ.id 1.k lllUl'~lrl'll 

rvt = 2 5CifH.J0 I ~(1(10 

1'1=27 

M = 128 

Se puede ver que solo se usan 128 de los 255 ni\'cles de cuantización y siete 
valores de bit para poder transmitir 56000bps. Cuando no se pueden obtener 56000 bps, 
se utilizan un número menor de niveles de cuantización, por ejemplo, a 48000bps solo 
se requieren 64 ni veles de cuantización (2''). Las tasas de datos que no pueden ser 
obtenidas con potencias enteras dd 2 se obtiem•n con una técnica llamada tasas de bits 
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frnccional. u.ando esta técnica, se puede implementar cualquier tasa de d¡1tos de 
acuerdo a las condiciones de Ju línea. 

Módem analógico. 

Velocidades de señalización de datos. 

El módem sustenta las velocidades de sefüdiz¡1ción de datos síncronos de 4800 
bit/s u 28 800 bit/i. en incrementos de 2400 bit/s, con opción u velocidades de 31200 
hit/s y 33 600 bit/s. 

Velocidades de símbolos. 

El módem :rnulugico sustc11tu Ja velocidad de 3~00 y 3000 símt>olo~. :idemñ~ de 
Ju velocidad opcional de 3429 símbolos definidas en Ju recomendación V .34, pero no 
puede sustcnlur Ja, otrns vcloc1duJc, ele símbolos de Ju recomendación V 34 yue son 
2400, 2743 y 2800 símbolos. 

Fn:cu(.'llCias p':lrwdorns 

El módem analógico sustenta las frccu,·ncias portadoras cspecificutla~ en Ja tabla 
4. JO para Ja l'clocidad de símbolos apropiada. 

Cuando el lliÓdcm se despliegue al modo V.34, el módem analógico tie11e 1:11; 
carnctcrísticus clL•fmidas en Ju recomendación V.34. 
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Conclusiones. 

La comunicación a grandes distancias ha sido de vital importancia desde 
nuestros antepasados y a través de los años se desarrollaron diversos métodos y sistemas 
para lograr esta comunicación. Al invento del teléfono, se contó por primera vez con un 
medio de comunicación en donde la comunicación era clara e instantánea. 

La infraestructura telefónica paso a paso se convirtió en la infraestructura mús 
utilizada en todo el mundo, que ha deslUcado y progresado como el elemento de 
comunicación entre y para todos los grupos sociales. Es un elemento prioritario en el 
terreno de integración nacional; factor de des01Tollo, el origen de múltiples actividades 
económicas e impulso consecuente de la productividad. y es sin lugar a dudas la 
infraestructura determinante en la expansión de otros servicios tclecomunicativos. 

Con el desarrollo de nuevas tecnologías. la rede telefónica fue de gran uso ya 
que contaba con una gran extensión y n1últiplcs usuarios con lo cu:.il ya no era necesario 
construir nueva infraestructura. pero para esto estas tecnologías tuvieron que adaptarse a 
las características propias de la red telefónica para lograr una efectiva transmisión. 

Empicando un método que ya existía, el de la modulación. se desarrollaron 
nuevas técnicas de modulación que abrían el uso de la infraestructura telefónica a estas 
nuevas tecnologías. ofreciendo una nueva gama de servicios y formas de comunicación. 
Estas técnicas se volvieron más complejas con la finalidad de mejorar la calidad y la 
velocidad de la transmisión para dar un mejor ser\'icio a los usuarios. 

Las técnicas de 111odulación dkron a paso a los dispositivos moduladores y 
demoduladores llamados 111t\Je111s. Con la glohalización que existe en estos tiempos. se 
ha tratado de lograr un cierta estandarización a nivel mundial a través de un conjunto 
coherente y común de normas para todos los disrositivos y aspectos relacionados con 
las con1unicaciones. Los beneficio~ que cslo 1r~1e tic111 .. ·11 <los aspectos, la adopción de 
normas internacionales por parte de los fabricantes. l'liminando las barreras al comercio 
internacional de equipamiento eléctrico y ckcut\nico. y la utilización de las normas por 
parte del usuario. ¡1scgurando que éstos IL'll!_!~lll unLJ hase conHín y \'Úli<la para e.xaminar y 
comparar produc1os que cumpitr.:n L'lltn: sí~ no tL'nL'r ningún problema l"n las conexiones 
aunque los dispositivos sean de diferente fabricante. 

La conclusión müs importante en la realización de este trabajo. es que ''sta 
infor111ación que es u1w parte de toJo '"te complejo estudio de las co111unicacioncs que 
son realizadas sobre la red tcll'fónica. son ideas que se llevaron a Ju práctica y que se 
impleme111aron físicamente para poder lo¡!rar la comunicación de datos. Son el 
nacimiento y lu parte cl"ntral dr.: todo estL' procL'so tan común en nuestros días y que a 
pesar de eso no se le da la relevancia debida. 

Gracias a este proceso se han lo¡!rado increíbles avances que recaen en todos los 
ámbitos como son: 

Romper las barreras de las di~1:1n1.·ias en la co111unicación mundial, es posible 
acceder, compartir e intcrcamhiar grandes cantidades de información en 
cualquier parte del mundo. 
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Podctnos conocer y hablar con gt.'nh! d1..• otros lugurcs, conociendo otros tipos 
de culturas, formas de pensar e idiomas. 
Tenemos abkrn1s la' p11cr1:" a una inimaginaulc cm11idad de conocimiento 
nunca u111es visto para todo aqud que lo quiera. 
Co111a111os con nuc\os y mejores servicios y a un menor costo. 

Todo esto con el sólo hecho de contar con una computadora, un teléfono y un 
módem que en su parte mcuular pura lograr su funcionamiento están las técnicas de 
modulación. 
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