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Resumen

La red piblica de telefonfa, que originalmente se utilizaba s6lo para transferir sefiales de voz,
se aprovecha cada dia mds para el transporte de datos digitales e informacién digital. Este hecho
se debe al rdpido desarrollo tecnolégico de la microelectrénica, el cual ha generado un aumento
en la produccién de computadores y de sistemas de comunicacién digitales.

En este artfculo se analiza la transferencia de datos a través de las lfneas telefénicas. Es decir,
se describe qué es lo que sucede con los datos cuando salen y llegan de y a la computadora.
Ademds, se presenta una manera de realizar un “modem” (modulador-demodulador) que utiliza
¢l método de modulacién diferencial de fase DPSK.

Sum:

The telephone public network, originally used for speech signal transmission, has been
increasingly used for carrying digital data and information. This is overly due to the developments
in microelectronics which has allowed for an increase and improvement in computer manufactur-
ing and digital communication systems. In this article we analyze data transference through
telephone links. That is to say, we describe what happens to the data after being collected by, and
sent from, a computer terminal. We also give a design for a DPSK (Differential Phase-Shift

Keying) modem.

LA LINEA TELEFONICA

La red telef6nica se construy6 con el fin de
permitir gran nimero de conversaciones simulté-
neas entre personas situadas en zonas muy diver-
sas. Aunque con unas limitaciones, esta gran red
también puede utilizarse para la transferencia de
datos.

Existen varios tipos cualitativos de lineas
telefénicas.

La linea comfin, aquella utilizada doméstica-
mente, tiene gran cantidad de circuitos (filtros,
repetidoras, supresoras de eco, etc.), que limitan
el 4mbito de frecuencias de 600 a 3000 Hz. Para
lavoz, esto es totalmente suficiente. Para la trans-
ferencia de datos, esto significa baja velocidad de
transmisién (menos de 2400 baudios). Existen
modems que pueden transmitir a 9600 bits por
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segundo (b.p.s.). Sin embargo, en Costa Rica la
méxima velocidad que se asegura es 2400 bps por
linea conmutada.

Ademis existen varias lineas de alquiler. La
calidad de estas lineas es mucho mejor, y segiin el
tipo de linea y método de transmisién puede en-
viarse a mas de 9600 bits por segundo (b.p.s.).

Lared comfin presenta, entre otras caracteris-
ticas, diferentes retardos a diferentes frecuencias.
Esto genera la posibilidad de interferencia entre
sfmbolos, lo que sucede al sumarse unos compo-
nentes de frecuencia de simbolo anterior con el
actual.

La red también se caracteriza por estar sujeta
a gran cantidad de ruido, producto del ruido im-
pulsivo generado por la sedalizacién telefénica y
la conmutaci6n de circuitos de esa red.

También el ancho de banda est4 limitado. El
comportamiento de la red corresponde al de un
filtro pasabanda (Fig. 1) con una frecuencia
central de 1800 Hz, y con un ancho de banda de
2400 Hz, o sea, 11200 Hz alrededor de 1800 Hz.
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FIGURA 1.

A bajas velocidades de transmisi6n, una linea
telefénica puede aceptar una cantidad de infor-
macién sin previo acondicionamiento, pero atin
asf, también se modula. La razén es que el ancho
de banda del canal es del tipo pasabanda como se
observa en la Figura No. 1. De ahf la necesidad
de adaptar los datos al canal utilizado, lo cual se
logra, trasladando (mediante modulacién) el
espectro de informacién al 4mbito de frecuencias
del canal.

Al aumentar la velocidad, el ancho de banda
de la sefial aumenta porque el tiempo de bit dis-
minuye, la susceptibilidad al ruido y a otras distor-
siones se incrementa también.

Debido a que el ancho de banda del canal es
limitado, para transmitir a mayores velocidades y
disminuir el efecto del ruido se usa una codifi-
caci6n seiializacién multinivel en banda ancha.

UN “MODEM” EN CADA LADO

Para acoplar un computador a una lfnea tele-
f6nica se necesita entonces de un “modem”. Exis-
ten dos tipos de modems: el acoplado acfistica-
mente y el acoplado galvénicamente a la red.

En el primer tipo, los datos pasan por un
micr6fono al parlante del auricular. En el segun-
do caso, se conecta la informaci6én directamente
alared. La calidad de la transferencia es mejor
con el acople directo, debido a que no se necesitan
los convertidores electroacfisticos (no existen dis-
torsiones). Pero eso también significa que el
“modem” debe cumplir con las normas de trans-
misi6n telef6nica.

El trabajo de un modem es convertir una sefial
digital a una analégica e inversamente. Para esto
es conveniente una estandarizacién a fin de que
varios tipos de “modems” puedan operar conjun-
tamente en una misma red. El CCITT (Comité
Consultativo Internacional de Telegraffa y
Telefonfa) ha dado varias iones”.
Entre otras, valores de velocidad de transmisi6n,
técnicas sincrénicas y asincrénicas, funciona-
miento de las llamadas autométicas, métodos de
prueba y necesidad o no de un canal de control,
método de codificacién, ancho de banda, frecuen-
cias méximas y mfnimas, etc.

Para los modems de baja velocidad se utilizan
las siguientes técnicas de modulacién binaria:
modulaci6n discreta de amplitud (ASK), modula-
ci6n discreta de fase (PSK), modulacién diferen-
cial de fase (DPSK), modulacién por desplaza-
miento en frecuencia (FSK). Los modems de alta
velocidad (mayor a 2400 b.p.s.) usan la modula-
ci6n multisimb6lica, considerada también como
una codificaci6én multinivel, multifase y combina-
ci6n de ambas. Dentro de estos esquemas de
modulacién estén: MPSK, MDPSK, modulacién
de amplitud en cuadratura (QAM), MQAM y
para velocidades mayores de 9600 b.p.s. sc esté
usa:;do la técnica TCM (Trellis-coded modula-
tion).

Los modems TCM presentan menor sen-
sibilidad al ruido que los MQAM y constituyen los
modems de la segunda generacién.

En general, estas técnicas multinivel s¢ usan
para reducir ancho de banda y son de gran
aplicaci6n en sistemas telefonicos y de satélite. Se
prefiere utilizar también estos esquemas cuando
se desea conservar el ancho de banda y aumentar
la potencia transmitida.

MODEM DPSK

Una modulaci6én bastante eficiente en cuanto
al intercambio ancho de banda y tasa de errores
se refiere, es la modulacién diferencial de fase
DPSK. .

En esta modulacién se codifica la informacién
en las diferencias relativas de fase entre dos inter-
valos sucesivos de informaci6n, como se observa
en la Figura No. 2. El proceso de codificaci6n sc
inicia con un bit de referencia arbitrario (da-1) y 2
partir de ahf, el flujo de datos se genera mediante
la siguiente ecuaci6n légica:

dn = dn.1' b + da1.ba ®
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FIGURA2. Modulacién DPSK.

La tinica desventaja significante de esta modu-
lacién es que debe trabajar a velocidad fija R,
debido a que el retardo que se introduce en el
receptor, también estd fijo en 1/R. Por eso no
acepta la transmisi6n asincrénica.

En la figura 3 se puede observar el diagrama
de bloques de un “modem” dpsk. Se tiene un
transmisor, un receptor (demodulador) y un cir-
cuito interfaz al computador que puede ser una
RS232C. Este fue disefiado y construido en la
Escuela de Ingenierfa Eléctrica, Universidad de
Costa Rica.
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FIGURA3. Diagrama de bloques de un “modem”.

En las figuras 4 y 5 se muestran el modulador
y el demodulador respectivamente. Nétese que
utilizando el modulador MC6172 que realiza la
modulacién DPSK digitalmente, se necesita un
convertidor D/A y un filtro para suavizar la sefial
y evitar excesos de energia en la red. EI

demodulador se basa en el convertidor A/D.
Ademiés requiere de un filtro de 1200 Hz y detec-
tor de envolvente para extraer la sincronfa de la
sciial recibida. Esto es fundamental para deter-
minar cudndo muestrear esta seial. El amplifica-
dor de control automético de ganancia y el ecuali-
zador ayudan a compensar las distorsiones de
amplitud y de fase de la seiial que se producen
durante la transferencia. El reloj de 1,8432 MHz
(Fig. 3) sirve para generar la portadora de 1800
Hzy la temporizaci6én de 1200 Hz y 2400 Hz (para
velocidades de 1200 bps y 2400 bsp respectiva-
mente).

Es interesante mencionar que el modulador
MC 6172 no realiza el cambio de fase instan-
t4neamente. El cambio de fase se realiza suave-
mente y toma aproximadamente 1/6 parte de un
intervalo de transmisi6n de una informaci6n. Asf
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FIGURA4. Modulador DPSK.
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FIGURAS. Demodulador DPSK.
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se reduce la generaci6n de altos componentes de
frecuencia; aspecto critico en el caso de anchos de
banda pequeiios. Debe notarse, que aunque asf
se logran reducir los errores debidos a interferen-
cias entre sfmbolos, el margen de ruido disminuye,
si se utiliza demodulacién DPSK convencional.
Parareducir el error producido durante el cambio
suave de fase, el demodulador MC 6173 deter-
mina —mediante extraccién de sincronfa— el
momento en que se produce este cambio y simple-
mente no muestrea durante ese tiempo.

La informacién se determina con las muestras
obtenidas durante los restantes 5/6 del intervalo
de transmisi6n.

La interfaz al computador —aunque puede
realizarse con el estdndar RS232C (si el com-
putador lo ofrece) — es conveniente realizarlo con
un circuito que realice las siguientes funciones:

— Conversi6n paralelo/serie y serie/paralelo

— Deteccién de un c6digo de sincronfa para
establecer la sincronifa de las palabras
(bytes) enviadas.

CONCLUSIONES

En suma, para realizar una transmisi6n efi-
ciente se necesita modular los datos, por ejemplo,
mediante el método DPSK. En la Universidad de
Costa Rica, Escuela de Ingenierfa Eléctrica se
diseii6 (circuitos y programas) y se probd satisfac-
toriamente, mediante la ayuda de un computador
AIM-65, un modulador-demodulador basados en
lafiguradyS5.

Ecualizadores, filtros, moduladores, demo-
duladores, protocolos, etc.: son los elementos
necesarios para, optimizar la tasa de errores y la
velocidad, logrando asf una alta eficiencia de la
red telefonica.
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