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Ruido no convencional
por canal telefénico

RESUMEN

El ruido blanco aditivo gausiano, ha sido obje-
to de un estudio amplio y por lo general en los
sistemas de comunicaciones se modela como
la fuente de ruido mas significativa. Ademas
del ruido blanco, existen otras fuentes que
distorsionan las sefiales y que se pueden consi-
derar como fuentes de ruido. Esto ocurre par-
ticularmente en la transmision digital de infor-
macion, en la que el ruido blanco pierde su pa-
pel protagénico y es reemplazado por otro tipo
de sefiales indeseables. De su estudio y
modelamiento depende en mucho el éxito en el
disefio del sistema de comunicaciones, mas con-
cretamente del canal de comunicaciones.

INTRODUCCION

Los servicios a los que es posible acceder a tra-
vés de la red telefonica, dia a dia aumentan en
cantidad y calidad.

Desde los inicios de la telefonta, se fue implemen-
tando la red, que con el paso del tiempo se con-
virti6 en la de mayor cobertura alrededor del pla-
neta, los avances en comunicaciones satelitales
dieron una nueva visién acerca de las telecomu-
nicaciones, pero siempre y aun hoy en dfa, el piso
firme sobre el cual se soporta la infraestructura
en telecomunicaciones, en el ambito mundial,
sigue siendo la red telefénica.

El surgimiento del INTERNET marco un hito,
superando todas las ideas que se tenfan acerca
del concepto de servicio, el facil acceso de mi-
llones de usuarios alrededor del planeta y la
posibilidad de interactuar a través de la red,

acerco mas al mundo creando por decitlo de
alguna forma, un universo en el que no existen
limites.

Por esto la importancia de la red telefénica,
como un canal de comunicaciones que puede
responder a las necesidades del usuario moder-
no, no se puede desconocer; es un medio aun
por explotar en mucho de su potencial para es-
tablecer un servicio competitivo, confiable y de
menor costo que la fibra éptica. El estudio de
las técnicas de codificacion y modulacién que
es posible implementar para transmisién de in-
formacién por canal telefénico, asi como las
consideraciones acerca del ruido; constituyen
la base que permitira establecer los parametros
a seguir en la transmisién de informacién digital,
a través de la red telefénica, POTS (plain old
telephone service). POTS se constituye como
el servicio basico de voz por via telefénica, y se
utiliza esta sigla para diferenciarlo de ISDN
(Integrated Services Digital Network), que uti-
liza enlaces T1 por fibra 6ptica.

RUIDO POR CANAL TELEFONICO

La transmisién de informacién digital esta su-
jeta a la degradacion fuerte de la sefial a través
del canal de comunicaciones, la ventaja de que
la informacién sea digital es que el ruido del
canal aun cuando es aditivo, puede ser elimina-
do en la regeneracion de los pulsos que se rea-
liza en los puntos de repeticién y recepcion. La
caracteristica que permite esta reconstruccion,
es que el 90% de la energia de la sefial esta
concentrada en su primer armoénico a la fre-
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La inexactitud
en la frecuencia
de muestreo, se

puede originar

en el receptor
o en el
transmisor.

cuencia f=1/T; sin importar que el espectro del
pulso sea infinito [1]. La sefial se confina en-
tonces a un espectro finito con un ancho de
banda de 1/T, lo que permite una muy buena
aproximacion a la sefial original, discriminando
efectivamente en su regeneracién, la sefial del
ruido, de acuerdo a su espectro.

La forma de ruido mas convencional que se
describe en todos los canales de comunicacio-
nes, es el ruido aditivo blanco gausiano AWGN
(Additive White Gaussian Noise). Adicional-
mente existen fuentes de ruido que no se pue-
den modelar como una fuente unica, porque su
comportamiento difiere de acuerdo a los efec-
tos que los causan, a continuacién se dard una
visioén concreta de cada una de esas fuentes de
ruido, el tratamiento matematico de rigor no se
expresa en este articulo, pero el lector interesa-
do puede seguir las referencias para obtener una
perspectiva mas amplia.

INTERFERENCIA
INTERSIMBOLICA

En transmision digital el efecto mas conocido
es el de ISI (Inter Symbol Interference). Este
tipo de distorsién se produce cuando se dan
cruces (overlap), de un pulso con otro, sobre
un nivel mayor a cero; lo ideal es que entre los
pulsos no haya cruces, pero si se dan el efecto
de ISI seria minimo si estos sucedieran en el
cruce por cero de la sefial, figura 1. Entre mas
arriba de cero se den estos cruces, la probabili-
dad de bit errado aumenta debido a una inde-
terminacion en el sistema de decision del re-
ceptor. La forma de examinar ISI, es utilizando
el diagrama de ojo [2] de la sefal. Las causas
[1] por las que se puede producir ISI son: In-
exactitud en la frecuencia de muestreo, Insufi-
ciente ancho de banda, Distorsién de amplitud
y Distorsién de fase.

La inexactitud en la frecuencia de muestreo, se
puede originar en el receptor o en el transmi-
sor. Cuando ocurre en el transmisor se debe a
que la frecuencia de muestreo no esta acorde
con la respuesta en frecuencia disefiada para el
canal. En el caso del receptor, se da debido al

X,(7)
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Figura 1: Interferencia Intersimbilica

ruido introducido por el canal y el retraso inhe-
rente a los sistemas fisicos.

Un ancho de banda insuficiente, origina que la
frecuencia de muestreo resulte alta, dindose un
sobremuestreo (Oversampling. La modulacién
Delta, es un caso en el que se utiliza oversam-
pling de forma controlada [1]).

La distorsion de amplitud, es causada por la res-
puesta en frecuencia de los filtros utilizados para
recuperar la seflal, asi como de la respuesta en
frecuencia diseflada para el canal; esta ultima por
lo general se incluye dentro de la respuesta en
frecuencia de los filtros y no se trata aparte.

La distorsion de fase, es causada por el retraso
natural de los componentes espectrales de la
seflal y causa que la relacién de fase entre di-
chos componentes se altere.

ECO

De forma similar al eco acustico producido por
una onda sonora, ocurren efectos de eco en el
canal de transmision. Cuando la sefial encuen-
tra desacople de impedancias en la linea de trans-
misién. El eco es mas nocivo en circuitos de
dos hilos que en circuitos de cuatro hilos.

El eco puede ser de dos clases eco del transmi-
sor o del receptor. El eco del transmisor (Talker
Echoes [3]) se origina mientras se transmite, para
evitar esto en muchos sistemas el receptor pet-
manece fuera de servicio hasta que la transmi-
sién termina, para evitar que se vea afectado
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por su propio eco mientras esta operando. El
eco del receptor (Listener Echoes), se origina por
reflexiones sucesivas, cuando la sefial encuentra
desacople de impedancias al final del canal.

Los ecos en el receptor pueden tener dos con-
secuencias. En primer termino el eco puede
quitar o sumar voltaje a la sefial directa, depen-
diendo de la fase con la que este se produzca.
La segunda consecuencia se da cuando la sefial
original ha sido desfasada desde el receptor
(puede ser el caso de BPSK, QPSK... etc.), ori-
ginando ecos en los que el desfase no se man-
tiene fijo, se suma a este un retraso debido a la
fase propia del eco; esto trae como resultado
una confusion en el receptor (jitter), que termi-
na con la perdida de la informacion.

De acuerdo con el CCITT [4] los niveles de eco
permisibles deben estar 12 dB por debajo de la
potencia de la sefal directa. Existen circuitos
basados en filtros digitales, para eliminar el eco;
supresores de eco, canceladores de eco y circui-
tos hibridos de acople. [3].

EFETOS CRUZADOS (Crosstalk)

El termino Crosstalk se refiere a la interferen-
cia que origina una sefial que viaja por una ca-
nal de comunicaciones, sobre la sefial que esta
viajando por otro canal (aqui el termino canal
de comunicaciones se utiliza indistintamente
como sistema de comunicaciones y linea de
transmisién).

De acuerdo a lo anterior, el crosstalk puede
ocurrir entre pares de cables, por los que viajan
seflales distintas, o en enlaces que utilizan téc-
nicas de multiplexacién, donde se pueden in-
terferir canales adyacentes; ya se trate de voz o
de datos.

El crosstalk puede ser de dos tipos, FEXT y
NEXT [5]. FEXT es el actonimo de Far End-
crosstalk y NEXT lo es de Near End-crosstalk.
La forma como viajan los electrones por una
linea de transmision, origina que se de la ate-
nuacién por perdida en el numero de electro-
nes que conforman la sefial, este efecto se pue-
de ver desde dos perspectivas; en primer lugar

los electrones pueden tomar caminos de retor-
no a la fuente de senal, lo que se denomina
NEXT, o pueden atenuarse continuando hasta
el final de la linea, pero en un numero mucho
menor; esta atenuacion es el denominado FEXT.

El CCITT recomienda niveles limites de
crosstalk [6] de 43 dB, entre el canal de ida y el
de retorno para telefonia y de 58 dB, entre el
enlace y circuitos cercanos.

Para mas detalles acerca de las recomendacio-
nes concernientes a evitar el crosstalk, remitase

a CCITT G. 126 [7).

RUIDO IMPULSIVO

El ruido impulsivo es un tipo de ruido que apa-
rece durante un tiempo muy corto, con picos
de altisimo voltajes semejantes a un impulso G
(t), de ahi su nombre.

Este tipo de ruido afecta mas la transmision de
datos que la transmisién de voz, ya que si se
tiene un tren de pulsos de datos, un impulso
puede destruir un bit de paridad o un bit de
control de trama y originar perdida de informa-
ci6én, mientras que en la sefial de voz no es cri-
tica la perdida de informacién de un bit.

Debido a la corta duracién del pulso y a su irre-
gularidad en el tiempo, figura 2, este tipo de
ruido no se puede medir con instrumentos con-
vencionales; consecuentemente se mide en tét-
minos del nimero de impulsos que en un pe-
riodo determinado de tiempo, excedan una
magnitud de referencia.

>
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Frecuencia

Figura 2: Ruido Inmpulsivo
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Un nivel permisible de ruido impulsivo [8] es
de 18 impulsos en un periodo de 15 minutos,
con una potencia de -21 dBm0. El nimero de
pulsos, la potencia y el intervalo de tiempo de
la medicién, estan sujetos a variaciones que
dependen de la velocidad de transmisién, téc-
nica de recepcioén de datos y la sensibilidad de
la técnica de modulacién seleccionada.

CONCLUSIONES

Se han descrito formas de ruido que interfieren
con el correcto paso de la informacion, a través
del canal, aunque las fuentes del ruido pueden
ser innumerables, su importancia esta ligada al
tipo de informacién que se maneja; no todas
las fuentes de ruido afectan en igual propor-
ci6n al sistema. Lo que se pretende con el estu-
dio de ruido, es la realizacién de un canal de
transmision en el que el paso de la informacion
sea transparente, al tratamiento del ruido.

El ruido real puede ser entonces modelado den-
tro de un sistema bajo el canal telefénico, pla-
neando velocidades y tasas de error, que ex-
ploten el maximo la posibilidad de transmitir
informacién digitales condiciones optimas y a
ratas de transmision aceptables.

Considerar los efectos del ruido no convencio-
nal, en el disefio y evaluacion de los sistemas
de comunicaciones digitales, debe llevar a la
realizacion de sistemas mucho mas aproxima-
dos a la realidad.

Son de especial interés los efectos del ruido
impulsivo, que es una fuente importante de dis-
torsion y perdida de la informacion, preparar el
canal de transmisién para hacerlo inmune al
ruido impulsivo, es una tarea dificil, debido a la
naturaleza aleatoria del mismo; las técnicas de
mediciéon de ruido impulsivo promedio por el
canal, llevan a establecer las condiciones en las
que debe trabajar el canal, haciendo énfasis en
la relacion del mismo con sistemas externos.

El estudio del crosstalk ha llevado a la
implementacion de filtros digitales de muy bue-
na calidad para atenuarlo, sin embargo en un
canal de comunicaciones, la interaccién con

otros sistemas no es homogénea a lo largo de
todo el trayecto, de forma que eliminar por com-
pleto esta fuente de ruido, es una tarea dificil.

Los efectos de ECO y de IS, son propios del
canal, en los que no se han involucrado agentes
externos; estos son debidos a la naturaleza fisi-
ca de las lineas de transmisién, que aun cuando
son desarrolladas con técnicas que permiten,
materiales homogéneos, secciones transversa-
les que se mantiene constantes a lo largo del
trayecto y blindajes que los hacen casi inmunes
a las interferencias electromagnéticas, no se
pueden evitar; el objetivo con estas dos fuentes
de ruido es atenuar al maximo sus efectos lo-
grando un correcto acople de impedancias, asi

como filtros con factores de roll-of de muy
buena calidad.
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