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TEMA 2

Comunicaciones de datos

Transmision de datos
Los medios de transmision
Codificacion de datos
Multiplexacion del enlace de datos

La interfaz en las comunicaciones de datos
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Arquitectura de redes Tema?2

Conceptos

g Datos: Entidades que transportan algun significado.

r- Datos analdgicos: valores continuos dentro de un intervalo (sonido, video).

r- Datos digitales: valores discretos (texto, enteros).
g Sefales: Representacion eléctrica o electromagnética de los datos.
r- Sefales continuas (analdgicas) y discretas (digitales).

g Transmision: Comunicacion de datos por propagacion y procesado de la
senal.

r-  Medios guiados (cable) y no guiados.
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Arquitectura de redes Tema?2

Datosy senales

Sefiales analogicas

Analog Signals: Represent dala with continuously
varying electromagnetic wave

Analog Data

e —
(voice sound waves)

Analog Signal

Telephone

Digital Data — g —pe Analog Signal
(bimary voltage pulses) (modulated on
Modem carrier frequency)

Senales digitales

Digital Signals: Represent data with sequence
of voltage pulses

Analog Signal  =— % — Digital Signal

CODEC

Digital Dald ————— O — Digital Signal

Digital
Transmitter
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Arquitectura de redes Tema?2

Senales

Conceptos asociados al dominio 4

del tiempo /\_/M

r Sefal continua: varia de forma suave
a lo largo del tiempo

= T

r- Sefal discreta: mantiene un nivel ™
constante que cambia a otro nivel
constante.

r- Sefal periddica: patron repetido en el ] ] I _ [ 1] [ > T

tiempo

= Longitud de onda: distancia
ocupada por un ciclo (1 ). ;] /\ /\

= Periodo: tiempo que tarda en cubrir = ==
unalongitud de onda. T=1 /v. ] \/ \/

= Frecuencia: inversa del periodo. e ]

= Fase: Posicion relativaen el tiempo e e

().

r- Sefial aperiodica: no hay patrones
gue se repitan en el tiempo.

Amplitude (volis)

Amplitude (valts)

period — T = L
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Arquitectura de redes Tema?2

Senales

Conceptos asociados al dominio o N WLl
de la frecuencia S Cam—

r Normalmente una sefal esta formada
por muchas frecuencias.

r- Se puede ver como la suma de
muchas ondas tipo seno de

frecuencias distintas (analisis de ;I'/V\ XV\
Fourier). o
LA \ nu \vnu/uu

aaaaa

r- Espectro: rango de frecuencias e ... S
contenidas en una sefial y su
energia.

r Ancho de banda absoluto: ancho de
banda del espectro.

r  Ancho de banda efectivo (ancho de 2 AP T—— -
banda): banda conteniendo la ]
mayor parte de la energia del s \
espectro.

e ]
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Senales

g Componente en continua ___:_:_'::::f::m::::l
(DC):Componente de frecuencia ‘ '
cero. .ﬁ..jjZZIZIZWIﬁIIZZw

g Cualquier sistema de transmision
tiene una banda limitada de
frecuencias que pueden ser
transmitidas (filtro de
frecuencias). ooy T

gl Limite alarazon de datos que
puede ser alcanzada (velocidad de

Upper limi
il ¥l rachu

transmision).
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Arquitectura de redes Tema?2

Analisis espectr al

g Las sefales continuas y discretas estan compuestas por muchas
frecuencias.

g Caso simple: La onda senoidal esta formada por una sola frecuencia.
s(t) = AsinZpft

g Caso mas complejo: Un onda cuadrada esta formada por infinitas
frecuencias, multiplo de una frecuencia fundamental.

s(t) = A 5 1 sin(2pkft)

k=1(impar)

B~ Sin embargo, la energia disminuye a medida que los armdénicos aumentan su valor.

Dpt. Arquitectura de Computadores

I~



Arquitectura de redes Tema?2

Analisis espectr al

Podemos limitar el ancho de banda para una sefial cuadrada sin perder la
mayor parte de la energia de la seial.
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r Ancho de banda: distancia entre la frecuencia mas alta y mas baja de una sefal.
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Arquitectura de redes Tema?2

Analisis espectral

g Velocidad de transmision y ancho de banda (aproximacion).
R~ Suponiendo una onda cuadrada que transmite un uno y un cero en cada periodo de
reloj. f=1/T.
= Velocidad de transmision= 2*f bits por segundo.
R~ Suponiendo un medio de transmisién con ancho de banda de 4Mhz.

= Si se necesitan los tres primeros armonicos de la sefia cuadrada para que el receptor
diferencie entre el nivel unoy cero:

o Podemos usar una frecuencia de 1Mhz -> 2 Mbits por segundo

1t s

= Si s0lo se necesitan |os dos primeros armonicos. 1Mhz 3Mhz 5Mhz
o Podemos usar una frecuencia de 2Mhz -> 4 Mbits por segundo. T

2Mhz 6Mhz
r- Si la velocidad de transmision de la sefial digital es W bps, entonces se puede obtener
una representacion muy buena con un ancho de banda de 2W Hz.

r- A mayor velocidad de transmision, mayor ancho de banda.
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Arquitectura de redes Tema?2

Perturbacionesdela sefial;: Atenuacion

g Atenuacion: la energia de la sefial decae con la distancia.
r Generalmente se mide en decibelios (caida logaritmica): N ,=-10-log(P1/P2).

r  Ancho de banda efectivo del canal garantiza una caida menor de tres decibelios (50%
de la potencia de la sefial)

Problemas:

r- La sefal debe tener la energia suficiente para que permita su correcta interpretacion a
la llegada.

r Debe mantenerse por encima del nivel de
ruido

= Ambos problemas se resuelven
controlando la energia de la sefial
(amplificadores o repetidores).

r La atenuacion es funcion de la frecuencia
(importante con sefiales analdgicas). 4

r- Uso de bobinas de carga o de equalizadores
(amplifican mas las frecuencias altas que
. = | | | |
baJaS) i S TOHK] | S(H} 200N 250} LN 5000
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Arquitectura de redes

Perturbaciones de la senal

Tema?2

: Distorsion deretardo

Distorsion deretardo: la velocidad de
propagacion de la sefial en e medio guiado
varia con la frecuencia.

La velocidad tiende a ser mayor cerca dela
frecuencia central y disminuye en los
extremos del espectro.

.

= Provoca desplazamiento en fase de las
distintas frecuencias de una sefial.

= Interferencias entre simbolos en
transmision digital.

Es el factor que mas limita la velocidad de
transmision maxima en un canal de
transmision.

Solucion: uso de ecualizadores.

Dpt. Arquitectura de Computadores
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Arquitectura de redes

Tema?2

Perturbacionesdela sefal: Ruido

g Ruido: Senales no deseadas que
se insertan entre el emisor y el
receptor.

g Tipos de ruido:

r Ruido térmico: agitacion térmica de
los electrones dentro del conductor

(f(T)).

r Ruido de intermodulacion: no
linealidad en el transmisor.

r- Diafonia: acoplamiento entre lineas
que transportan sefales.

r Ruido impulsivo. Dificil de corregir.
Peligroso para las datos digitales.
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Arquitectura de redes Tema?2

Capacidad del canal

Ty

Definicion: velocidad a la que se pueden transmitir datos por una canal.

g Aspectos relacionados: velocidad de transmision, velocidad de
sefalizacion, ancho de banda, ruido y tasa de errores.

g Velocidad de sefnalizacion (modulacion): velocidad a la que cambian los
niveles de la senal.

g Teorema de Nyquist para una canal exento de ruido:

r Si la velocidad de sefalizacion de la sefial binaria es 2W, entonces una sefial con
frecuencias no superiores a W es suficiente para conseguir esta velocidad.

r Dado un ancho de banda de W, la velocidad mayor de sefializacion que se puede
conseguir es 2W.

r Para el caso que la sefial sea multinivel, C=2Wlog,M (M=n® de niveles).
Teorema de Shanonn (tiene en cuenta el ruido):

B La capacidad maxima de un canal, en bps, viene dado por C=W log,(1+S/N).
r~ En la préactica se consiguen razones de bits mucho menores porque solo se tuvo en
cuenta el ruido blanco.

Dpt. Arquitectura de Computadores 13



Arquitectura de redes

Transmision analogica/digital

Tema?2

Transmision analdgica

Sefal analégica se transmite sin importar su contenido
Puede provenir de datos digitales o analégicos.

Se atenua con la distancia.

Uso de amplificadores para mejorar la sefial.

T ¢ ¢ v v

También amplifica el ruido.

Transmision digital
r Dependiente del contenido
r Integridad en peligro debido al ruido, atenuacion, etc.

r- Uso de repetidores para resolver la atenuacion.

= Repetidor recibe la sefial
= Extrae €l patrén de bits
= Lo retransmite

r El ruido no es amplificado.
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Arquitectura de redes

Ventajas delatransmision digital

Tema?2

g Tecnologia digital.

r- Tecnologia de bajo coste LSI/VLSI
g Integridad de datos.

r-  Mayores distancias sobre lineas de méas baja calidad.
g Utilizacion de la capacidad.

r Economicos enlaces de alto ancho de banda.

r-  Mayor grado de multiplexacion del canal.
g Seguridad y privacidad

r- Encriptacion.
g Integracion

r- Puede tratar de forma similar datos analdgicos y digitales.
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Tema?2

M edios de transmision

Transmision de sefales electromagnéticas
r  Medios guiados: par trenzado, cable coaxial, fibra dptica.

r~  Medios no guiados: atmaosfera o espacio exterior.

Espectro electromagnético

Frequency
Hertz) 102 100 1w* 10 1w w 1w w 1" ! w? w? " s

ELF | VF | viF [ LF | MF | HF | vHF | UHF] SHF | EHF ]
- ! ! ole—] - e
Power and telephone Radio Microwave Infrared Visible
Rotating generators Radios and televisions Radar Lasers light
Musical instruments Electronic tubes Microwave antennas Guided missiles
VYuoice microphones Integrated circoits Magnetrons Rangefinders
Twisted Pair —n
Optical
) Fiber
o Coaxial Cable >
a+——p 4 1 >
AM Radio FM Radio| Terrestrial
and TV | and Satellite
Transmission

Wavelength 196 195 104 10 102 10" 10" 10! 10?2 1w 1! 1wF 10t

in space
{meters)
ELF = Extremely low frequency MF = Medium frequency UHF = Ultrahigh frequency
WF = Vaoice frequency HF = High frequency SHF = Superhigh frequency
VLF = Very low frequency WHF = Very high frequency  EHF = Extremely high frequency 16
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Arquitectura de redes Tema?2

Transmision de sefales electromagneéticas

g Aspectos del medio que influyen en la transmision:

r Ancho de banda: al aumentar el ancho de banda, se incrementa la velocidad de
transmision.

r Dificultades en la transmision: atenuacion, ruido, etc.

r Interferencias: especialmente importante en los medios no guiados aunque también
aparecen en los guiados (e.g. par trenzado).

- NUmero de receptores: Multiples receptores en medios guiados pueden atenuar la
sefal.

Dpt. Arquitectura de Computadores 17



Arquitectura de redes Tema?2

M edios guiados

Par Trenzado
twist
‘ I ’

sngth
—Separately insulated i

—Twisted together f f f -f

—(ften "bundled” into cables
—Usually installed in building
during construction (a) Twisted pair

r Medio mas econdémico.

r~ Dos cables de cobre (por conexion) embutidos en un aislante y entrecruzados en
forma de espiral para evitar la diafonia.

r-  Multiples pares con paso de espiral diferente (entre 5y 15 cm).

B~ Transmision analogicas: bucle de abonado, conexién a PBX, modems para trafico
digital. Uso de amplificadores cada 5 6 6 Km.

r-  Transmisién digital: conexién al PBX digital hasta 64kbps, redes de area local a
10Mbps-100Mbps (larga distancia 4Mbps). Repetidores cada 2 6 3 Km.

r- Actualmente se usa par trenzado para

= telefonia: UTP tipo 3 (frecuencias de hasta 16 MHz).
= datos. UTP tipo 5 (frecuencias hasta 100 MHz).

Dpt. Arquitectura de Computadores 18
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M edios guiados

Tema?2

Cable coaxial

Ouiter sheath

N\

Ouiter conductor

Insulatio

Inner
conductor

—Outer conductor is braided shield
—Inner conductor is silid metal
—Separated by insulating material
—Covered by padding

r-  Conductor cilindrico externo que rodea a un cable conductor aislado mediante anillos

regularmente espaciados.

r Medio mas versatil y de mayor ancho de banda que el UTP.

r-  Transmisién analdgica: TV por cable (cientos de canales a decenas de kilbmetros),

telefonia (10000 canales simultdneamente). Frecuencias de hasta 400MHz.

Amplificadores cada varios kilbmetros (dependiendo de la frecuencia de transmision).

r-  Transmisidn digital: conexién entre computadores y periféricos, redes de area local.

_ Repetidores cada kildmetro.
Dpt. Arquitectura de Computadores
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Arquitectura de redes Tema?2

M edios guiados

Fibra optica

Jacket
Core Cladding

N N R

\.‘ ,f \1
i %
—Glass or plastic core Angle of Angle f'r
—Laser or light emitting diode Light at less than incidence reflection
—Specially designed jacket ciritical angle is
—Smuall size and weight absorbed in jacket

r- Formado por tres secciones concéntricas: nucleo, revestimiento y cubierta. El nacleo
esta formado por varias hebras de cristal o plastico. El revestimiento es también cristal
o plastico, rodea a cada hebra y tiene propiedades 6pticas diferentes.

r-  Gran ancho de banda de hasta 2Gbps. Frecuencia entre 1014 hasta 1015 Hz, menos
tamafo y peso, menor atenuacién, aislamiento electromagnético, mayor separacion
entre repetidores.

Dpt. Arquitectura de Computadores 20



Arquitectura de redes Tema?2

M edios guiados

Fibra optica

r-  Transmisidén analdgica al usar solo
ciertas ventanas de frecuencia. ot e = Sutgt palec
. L . e o o~ s £
= multimodo de indice discreto: R R
multiples rayos se pueden
transmitir. Existe distorsion de

I’etal’dO [npur palse Clurput pulse
= multimodo de indice gradual. A \|
Mg or enfogue de los rayos.

i Graded-index mo lhmoede

= monomodo. Mayor velocidad de
transmision al no exigtir distorsion Sl

deretardo. A A

¥

{21 Single mode

r Fuentes de luz:

= Diodos LED, menos costoso, mayor rango de temperaturas y vida media mayor.
= Diodos LID, més eficaz y velocidades de transmision superiores.

r-  Generalmente se usa LED con longitud de onda de 850 para transmisiones de hasta 1300
nm.

Dpt. Arquitectura de Computadores 21
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M edios no guiados

Transmision inalambrica
k- Una antena radia energia al medio y otras antenas capturan esta energia.

r-  Dos tipos de configuraciones:
= direccional. Las antenas deben estar perfectamente alineadas.
o infrarrojos (3x10'! hasta 2x10* Hz.).
o microondasterrestres y por satélite (2GHz hasta 40GH2).
= omnidireccional.
o ondasderadio (30 Mhz hasta 1 GHz.).

Dpt. Arquitectura de Computadores 22



Arquitectura de redes

M edios no guiados

Tema?2

5l Microondas terrestres
r- Tamafio tipico de la antena: 3 m.

r Distancia maxima entre antenas:
d =7.13VKh

= K = Radio de curvatura (tip. 4/3), h= altura de las antenas.

r- Conexiones a larga distancia para transmision de televisién y voz.

r-  Enlaces cercanos para circuitos cerrados de TV.

B Menor atenuacion que los medios guiados pero mayor problema de interferencias.
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M edios no guiados

g Microondas por satélite

r- El satélite se usa como enlace entre dos 0 mas transmisores -receptores terrestres de
microondas.

Cammunization
satellite

o T

Hub

Dpt. Arquitectura de Computadores 24
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M edios no guiados

g Microondas por satélite

r- El satélite debe ser geoestacionario.

r- Aplicaciones: television, telefonia y redes privadas.
r- Rango de frecuencias: 1y 10GHz.
R

Tipicamente entre 5.925 y 6.425 GHz. para el canal ascendente y entre 3.7 y 4.2 Ghz.
para el descendente (banda 4/6). También se usa la 12/14 Ghz.

r- Retraso de hasta 1/4 de segundo.
g Infrarrojos

r- Receptores/transmisores alineados directamente o mediante una superficie reflectora.

B No pueden atravesar las paredes.

Dpt. Arquitectura de Computadores 25



Arquitectura de redes Tema?2

Transmision de datos

5 Modificacion de las caracteristicas de la sefial para su transmision por el
medio.

Codificacién
r-  Transmision digital de una sefial digital o analdgica.
r-  Optimizar parametros como uso del ancho de banda, tasa de errores, ...

x© A
a(t)

Digital o
analégico

g Modulacién

\

B~ Transmision analogica de una sefial analdgica o digital.

r-  Modificacién de pardmetros de una sefial portadora (continua) mediante una sefal
moduladora (sefial de entrada):

= Amplitud, frecuenciay fase
x(t)

v 0 o)

— | Modulador _p| Demodulador |
Digital o anal 6gica
anal 6gico
A |

| fe f
Dpt. Arquitectura de Computadores 26
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Transmision de datos

Combinaciones:
Datos digitales, sefiales digitales.
Datos digitales, sefales analdgicas.

Datos analdgicos, sefiales digitales.

T 7T ¢ 7

Datos analdgicos, sefiales analogicas.
Terminologia

r- Sefal digital: secuencia de pulsos de tensién discretos y discontinuos.

r Elemento de senal:

= Digital: Pulso de tensién de amplitud constante.
= Analdgico: Pulso de tension e amplitud, frecuenciay fase constante.

Transmision de bits codificando cada bit en un elemento de sefial.
Sefial unipolar: todos los elementos de la sefal tienen el mismo signo algebraico.

Razon de datos (R): velocidad de transmision en bits por segundo (bps).

T ? T 7

Longitud de bit: tiempo empleado para transmitir un bit (1/R).

Razon de modulacion: velocidad a la que cambia el nivel de la sefal (baudios). D = >
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Arquitectura de redes Tema?2

Datos digitales - Senales digitales

Tareas del decodificador:
r- Conocer o determinar la duracion de cada bit.
r-  Determinar correctamente el nivel del bit.
Hechos:
r- El aumento de la razén de datos aumentara la razon de error por bit.
r- El aumento en la razén S/N reduce la tasa de error por bit.

r- Incremento en el ancho de banda permite un aumento en la razén de datos.

Dpt. Arquitectura de Computadores 28



Arquitectura de redes Tema?2

Datos digitales - Senales digitales

Evaluacion de los diferentes esquemas de codificacion:

r Espectro.

= Deseable |la ausencia de componentes de alta frecuencia.

= Deseable la ausencia de componenete continua (transmisiom mediante transformadores
acoplados).

= Deseable concentrar |a potencia en la parte central del ancho de banda (mejora la
distorsion).

r- Sincronizacion.
= Proporcionar la sincronizacion con la propia sefial transmitida.

r- Deteccion de errores.
= Capacidad de deteccidn de errores en e nivel fisico.

r  Inmunidad al ruido y las interferencias.
= Medible en latasade error por bit.

r- Coste y complejidad.
= Compromiso entre velocidad de transmision y razon de elementos de sefial.

Dpt. Arquitectura de Computadores 29



Arquitectura de redes Tema?2

Datos digitales-sefales digitales: No retorno acero (NRZ)

O 1 .1:.0:0

0L ;D

NRZ-L ‘ \
NRZI1 \

0

‘

L]

= NRZ-L mantiene el nivel de tensidon constante mientras dura un bit.

B NRZI el 1 provoca transicion de tension y el cero no.

= codificacién diferencia: se comparan la polaridad de los elemntos de sefial adyacentes.
= Mas seguro detectar un cambio de polaridad.
= inmune alos cambios de polaridad de los cables.

r- Propiedades: Faciles de implementar, .Buen uso del ancho de banda, Componente de
continua., No tiene capacidad de sincronizacion.

r Uso en grabaciones magnéticas.
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Datos digitales - senales digitales: Binario multinivel

Bipolar-AMI — A— i
— 1 M
Pseudoternary | = Ta— —

r Usan mas de dos niveles de seal.

r Bipolar-AMI

= €l 0 serepresenta por ausencia de la sefial.
= €l 1 pulso positivo o negativo.

r- Pseudoternario es justo lo contrario.
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Datos digitales - senales digitales: Binario multinivel

Propiedades:

= No hay componente en continua debido a las transiciones de los 1 (en AMI) o O (en
pseudo). Ancho de banda menor.

B~ Sincronizacion en cadenas largas de 1 (en AMI) o de 0(en pseudo).

r- Sincronizacion en las cadenas de 0 (en AMI) introduciendo datos que fuercen
transiciones (RDSI a baja velocidad).

r-  Sincronizacion desordenado (RDSI alta velocidad).
B Menos eficaz que NZR (transporta un bit por elemento de sefial, en lugar de log23)

r-  Mayor tasa de errores que NZR (3 decibelios méas de potencia que para las sefiales
bivaluadas).
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Datos digitales - senales digitales: Bifase

: O
1

Manchester =
1

=
-

=
-

=
-

=

M anchester
diferencial

=
|
|
=
|
1
|

[

R~  Manchester: transicion en mitad del bit proporciona sincronizacion y bit de datos.

r~  Manchester diferencial: transicion en la mitad so6lo proprciona sincronizacién. transicion
(o no) al principio del bit lleva informacion de los datos.

r- Propiedades:
= Mmayor ancho de banda ya que se pueden forzar hasta dos transiciones por bit. Razon de
modulacion= 2 * Raz6n de datos.

= sincronizacion perfecta, no tiene componentes en continua, deteccion de errores:
deteccion de no-transicion en mitad del intervalo.

= Uso deredes de &realocal (distancias cortas) hasta 10Mbps.
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Datos digitales - senalesdigitales: B82Sy HDB3

Basado en AMI-Bipolar e insercion de transiciones (técnica de
altibajos).

i1 1i0i00i0o0oioioi0oi1 1i0i0 0i0i0i1 0]

B8ZS (EE.UU.): I
||'||'_L
= Octeto con todos ceros y

el pulso anterior es A T
positivo -> 000+-0-+ ol LR

BBZS

r Octeto con todos ceros y
el pulso anterior es bbb
negatIVO -> 000_+0+_ : 0 0 0 V B 0 0 \ : B EO EO i\" i

m)m : | | | |
:d:l of0s

]t hlt( )

B= x|1r1|
v = Bipalar

HDB3 (Europay Japon):
Numero de pulsos bipolares desde la
ultima sustitucion
Polaridad del Impar Par
pulso anterior
- 000- +00+
+ 000+ -00-
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Datos digitales - senalesdigitales: B82Sy HDB3

Propiedades :
r No tienen componente en continua.

r Energia de la sefial se concentra en una region estrecha en torno a la frecuencia
correspondiente a la mitad de la razén de datos.

R~ Buenos para transmision a alta velocidad.
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Datos digitales - Senales digitales

Densidad espectral

[
1.2 }’,‘h\‘
4 1
d i
N : _——
: ‘p"’ '\“
{' ;
0,5 T
fi :
I

'
N T\

Tensian cuadritica media por unidad ancho de banda

LEYENDA

AMI = " Alternate mark inversion
BRZS Bipolar sustitucion de 8 ceros
r Frecuencia

HIDB3 |'ii;"l.l|.|.' con alta densidpd-2 ceros
NRZ-1 Mo relorno a coro

MEZ] Mo relorno g cera invertido
I Razin de dalos

(s (4 LA 4

Frecuencia narmalizada (FAR

Fis g irva a = ™ T L] Ll
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Datos digitales - Sefiales anal ogicas

Tipicamente para transmitir mediante modems informacion digital a traves
de la red telefénica.

Codificacion:
r- Desplazamiento en amplitud (ASK).

r~ Desplazamiento de frecuencia (FSK)

r~ Desplazamiento en fase (PSK).

g ASK

AcosZpf it 1 binario —_—

s(t) = 0) O binario l“m“ (Ub (Ub

(a) Amplitude-shift keying

r-  Sensible a cambios repentinos de la ganacia.
r~ En telefonia se usa a 1200 bps.

r-  Transmisién de datos digitales a través de fibra optica.
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Datos digitales - sefiales analogicas

FSK

_ACOSZDth 0 binario

(b} Frequency-shift keyving

r fly f2 son desplazamientos de igual magnitud pero de sentido opuestos de la
frecuencia portadora.

Posibilidad de transmision full-duplex

Menos sensible a errores que ASK.

Telefonia hasta 1200 bps.

T 7T ¢ 7

Radio: 3 hasta 30Mhz.
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Datos digitales - sefiales analdgicas

PSK

r codificacion bifase

0= AcosZpft O binario

(c} Phase-shift keying

r- codificacion QPSK

= Cuatro posiblidades con desfases 45, 135, 225, 315.
= Cada elemento de sefial representa dos hits.

B Modem estandar a 9600 bps usa 12 angulos para fases. . 45
Cuatro de las fases con dos amplitudes. » 1;—:\
= Razdn de modulacion: 2400 bps para una codificacion * . . *
digital NRZ. e "t .
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Ancho de banda en Datos digitales - sefales anal dgicas

g ASKYy PSK tiene un ancho de banda relacionado directamente al bit rate.

5 Ancho de banda de FSK relacionado con el bit rate para frecuencias bajas

y relacionado al desplazamiento de la frecuencia portadora para
frecuencias altas.

g En presenciade ruido, larazén de error de PSK y QPSK son de unos 3dB
superior a ASK y FSK.
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Datos analogicos - sefiales digitales

Los datos analdgicos se digitalizan (codec) para transmitirlos como:
B NRZ-L.
r- como otra codificacién (paso adicional).

B~ se vuelven a convertir en sefales analdgicas para su transmision.

L —={ Digitalmador f—= \—D—D—E —={ Ml ulad orf—e=

atas andlogicos Datos digitales Senial analogica

{wvoz) [NRZ-L) [ASK)
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Datos analogicos - sefiales digitales

Tema?2

g Modulacion por codificacion de
impulsos (PCM).

r- Basado en el teorema del
muestreo: se puede recuperar
una sefal si se muestrea al doble
de la frecuencia maxima.

r- Codificacion PAM como paso
previo.
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Sefal de entrada
{analéeicn) continua

Puestradorn Cuantrzador

o Sefial {impulsos
PAM) continua

Senal (PCM
impulsos)

discreta en el

Codificador p—————

en amplitud v en n el tempoe
el Hempe v discreta en tempo y
amplitied amplitudes
~
1 p
1 A \
I [
1 I :
; ! ! I
1 3 |
I [ |
I IF | ? : |
[ I | . | " |
! [ I (a) Sefial original | i |
I I L i L L !
}
| ! | | I i ;
' ' i | ! [
' | I [ i [ !
] SR
' - ! 5.9
I | | 1 4 [
1 | i ] |
| i 1 4.1
| | : ]
" / | 12g
I
ﬂ 1,4 ﬂ 1
T -
(b) Pulsos PAM
[} fy
4
H 3 3 "
|—] 1 ” 1 ”
011 (01 110 i o1l 110 100

{¢)] Pulsos PCM

Cadena de bits
de la sedal de
salida
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Datos analogicos - sefiales digitales

g Modulacion por codificacion de impulsos (PCM).

r~ Necesidad de uso de técnicas de codificacion no lineal para disminuir el error en los
niveles de amplitud mas bajos.

B~ Se puede usar cuantizacion uniforme comprimiendo y expandiendo la sefial.

oy o

1 5in codificacion no-lineal 2 Con codificacion no-lineal
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Datos analogicos - sefiales digitales

g Modulacién delta.

B La entrada analdgica se Signal A alog Staiccase

Amplitude

aproxima mediante una input function

funcién escalera. P
Va
Parametros importantes: dmr 7

]

r- tamafio del cuanto y %
asignado a cada digito / A ==
binario. Compromiso overioad N

. nose .
entre ruido de -

. ., slep —— Quantizing —
cuantizacion y de s B noise
sobrecarga de la
pendiente. —* Ty

§
sampling
time

.

Time

r frecuencia de muestreo.

Mejora resultados pero flh']h?_ ! J
7 maacuiaton
aumenta la razén de output | | | | | | | | |

datos.
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Datos analogicos - Sefiales anal dgicas

g Modulacién de sefales
analogicas:
‘i& . , . Tier

Frecuencias mas altas permiten
transmisién mas eficiente.

r- Posibilita el multiplexado por division /\ /\
de frecuencia \/ \/
ing sine-wave signa

Tipos de modulacion:

=~ Amplitud [\M m\/\/\v,\v/\\ll\nmm\/\/\v,\v,\v/\
oo IR

Amplitude-modulated (DSBTC) wave

- IAAA AN
| MV VY

- Fase “““lu““““ﬂl“
UV VVUTIU VYV VU ’H

L Frequency-modulated wave
Dpt. Arquitectura de Computadores
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Transmision asincrona

Transmision asincrona: Evita el problema de no sincronizacion enviando
cadenas cortas de bits y resincronizandose al comienzo de cada cadena.

Idle f'alf add or even Remain idle or
of line parity or unused next start bit
* w Sto 8 data bits - + 1 1o 2 bit times *
] - .
0 e el el il Bl el il s Ll ) — -
Start 1 1 1 1 1 1 1 P -i Stop
| bit | 1 1 1 1 1 1 1 it element
—— e [y N —

(a} Character format

Unpredicatable time interval
between characters

< Stop y Stop
“’t‘,'“ element “’m,'“ element
bit * hit +

L1 40 o1 o161 o1 1 40

(b} B=bit asynchronous character stream

50 1500 2500 350 450 5500 6500 TS0 KBS0 Transmitter timing (us)

V¥ Y ¥ V¥ ov ¥

. Stop
Start
E::ir 1 2 3 4 5 6 7 8 element
47 141 235 329 423 517 611 705 799 Receiver timing (us)

{c) Effect of timing error

r- Tolera errores en el sincronismo entre receptor y emisor. Requiere bits suplementarios
para la tranmision.
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Transmision sincrona

g Transmisidn sincrona: se puede usar una linea separada para transmitir el
reloj.

Sélo funciona en distancias cortas.

I

I

Puede ir includo en la codificacion (e.g. Manchester).

5 Generalmente se necesita indicar cuando comienzay termina cada bloque
de datos. Puede ir includo en la codificacion (e.g. Manchester).

g Generalmente bits suplementario suponen un menor porcentaje que en la
transmision asincrona.

i
8-bit] Control ; o Control | 8-bit
Mag | fields Oata Meld - fields | Mag
vy
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Otros conceptos sobre transmision

g Topologias: Disposicion fisica de las estaciones en el medio de
transmision.

g Semi-duplex: s6lo una de las dos estaciones del enlace punto a punto
puede transmitir en un instante dado.

g Full-duplex: las dos estaciones pueden enviar y recibir datos
simultaneamente.

g En la sefalizacidon digital se requiere, generalmente, dos caminos
separados para full-duplex.

g En la sefalizaciéon analdgica dependera de la frecuencia a la que
transmiten las dos estaciones.
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Multiplexacion

Transmision simultanea, a través de un canal, de multiples sefiales
analogicas o digitales.

I ~

MUX 1 link, 1 channels

rd T

B~ Multiplexacién por division en frecuencias (FDM).

n inputs DEMUX

n outputs

Tipos:

r-  Multiplexacién por division en tiempo (TDM sincrona).

r-  Multiplexacidn estadistica por division en el tiempo (TDM estadistica, asincrona o
inteligente).
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it 3 Subcarrier modulator sy}
A
it} Subcarrier modulator
Iz Transmitter s{f}
¥ "‘.l
* Composite baseband FIOM signal

g El ancho de banda util debe ser
mayor que el de la senal a
transmitir.

r-  Modulacién con portadoras
distintas para ocupar una zona
del espectro no solapada (canal).

5l Problemas:

r~ Diafonia si los espectros de
sefales adyacentes se solapan
demasiado.

r Intermodulacién en enlaces
largos. Los amplificadores de un
canal podrian generar

frecuencias en otro canal.
Dpt. Arquitectura de Computadores

moduliting signal
ml Subcarrier modulator

fll

(a} Transmitter

|,

i s ]

ke B

(b} Spectrom of composite baseband modulating signal

syl myifl
Bandpass filter, f; Demodulator, f;

§3(r) misir)
Bandpass filter, f, Demaodulator, f5

i) Main Myt
Receiver f =
FIM sizmal Comyposite hischand 5l m,(f}

sigmal

Bandpass filter, f, Demodulator, f,

{c) Receiver
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FDM

Ejemplo: Sefial de television multiplexa la sefal BN, el color y el audio.

r  Ancho de banda de la sefial compuesta 6Mhz.

r  Nuevo uso de FDM para multiplexar varias sefiales compuestas de video. Ancho de
banda de CATV = 500 Mhz.

Ejemplo: Uso de FDM para multiplexar tres canales de voz

/BN

!
L.
0 00 1z -
30 He A0 He
ink Speciewm of m, ik positive £
Laaweer 1 ppet
sicehand sidlebard
3 ¥
i
{L' a0 ki 64 kil &8 Ll v
(11 St rmm of s ) Far ) = 64 kHa
Liweer 1L cweer Liwer
sidebancl, s10#1  sklebaml s+001  sklebamd, sq(s
l m 2
4/ 3
&l Kz i kHe 68 kHz 12 kHz
Dpt Arqu| tectura de Computadores th Spectrum of oenpasite signal using subcarriers ai i kb, 68 kHr, amd T2 kHz
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TDM Sincrona

Tema?2

g Usada cuando larazon de datos
gue se consigue en el medio es
mayor que la razén de datos.

r- Las divisiones termporales se
preasigman de antemano.

r Sincronizacion de tramas usando
insercion de bits.

Dpt. Arquitectura de Computadores

(i)
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m,(e)

S0

/

mexhulried
TTAM sream

mylfh
BulTer
mylfh
Buffer st
Maodem f
TDM stream miodubtated
IT3% siream
BulTer
(a)} Transmitter
Frame - - Frame -
2 - s * .ﬂV L I T ] l 2 L I I "
Time slot: may he
emply or oecupied
(b} TDM Frames
i
— Buffer
msif)
_— EE— Buffer
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TM sream
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TDM Sincrona

g Insercion de pulsos para sincronizar distintas razones de datos.

From source 1

2 kHz, analog TDM PAM signal 4 bit | ToM PCM signal
16 ksamples/sec AD 6d kbps

From source 2

4 kHz, analog =4 ke
From source 3
2 kHz, analog
From source 4 » Pulse 3 kbps, digital
7.2 kbps, digital stuffing
From source § Pulse 8 kbps, digital TDM POM
7.2 kbps, digital stuffing Scan output signal
. " operation 128 khps
. .
- -
From source 11 » Pulse S, gl
7.2 khps, digital stuffing
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TDM Estadisitica

iy

Asigna bajo demanda y dinamicamente las subdivisiones temporales.

g Larazon de datos de la linea es menor que la suma de las de los
dispositivos conectados.

g Uso de memorias temporales para los picos de razén de datos.

Usuarios fn £ ta t3 iy
it

: | i
Lk /Y Hadia ¢l commutador remoto
1 1 ! -
[ ) LD R [
1 1 1 1
Ancho de banda desaprovechado

Multiplexacion f_'nurdi'-"isif'snﬁﬂliﬁlﬂ . lﬂ' 4; EBF G 92]

en ¢l tiempo sinerona
|""— Primer ciclo ~f— Segundo ciclo —"l

Mata
Multiplexacién por division = B,3] [, Ancho de Ta banda [ Datos
en el tiempo estadistica — extrs dispnile I:I Diireccion
I-"r!mtr __‘_fw_n.lundﬂ ]
ciclo ciclo
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ADSL - Asymmetrical Digital Subscriber Line

g Usado para enlace entre el

ususario y lared (bucle de POTS Upstream
abonado).
r Usa el par trenzado ya instalado: Soadicends
Ancho de banda: 1Mhz o més
r-  Asimétrico: Mayor capacidad de
recepcion que de emision. 0 2025 200 250 1000 kHz

(a) Frequency-division multiplexing

g Usatécnica de multiplexacion
FDM

r~ 25 Khz mas bajos para la voz
(POTS): Ancho de banda andicional
4-25Khz evita diafonia.

POTS l.'p;;lremn

r- Usa cancelacion de eco (transmisor
elimina eco de su propia sefial) o
FDM con dos bandas para el resto de
frecuencias.

0 20 25 variable 1000 kHz

= USO de DMT Echo

cancellation

Downstream

(b} Echo cancellation

r Rango de 5.5km
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Discrete Multitone- DMT
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gl Mulitples canales (4Khz) con
diferentes sefnales
portadoras.

R~ Se envian algunos bits por
cada canal.

B En la iniciacion, el modem
DMT envia sefiales de test
para determinar la relacién
sefal-ruido de cada canal.

R~ Asigna mas bits de datos a los
canales con mejor relacién:
cada canal puede transportar
bits desde Okbps hasta 60
kbps (QAM).

g ADSL/DMT actual: 256
subcanales de recepcion a
4kHz (60kbps)

r ldeal: 15.36MHz
Dpt. ArguitecRieatid @dmdutadolieps a 9Mbps

DMT
signal out

cos 21 fii
xqlf)
R bps 'Q AM
Xl
wal bps
— Py JQAM
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input serial-to-parallel . cos 2 fof
xit) comverter -
R bps .
cos 2 ff
O0=a; =1 xpll)
¥ o=1 @R bPs  (JTOAM
Jix1 =fi +4 kHz
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| nterfaces

Tema?2

g Modelo DTE y DCE.

Especificaciones:

.

.

Mecénicas: Patillaje.

Eléctricas: Niveles de
tension y su
temporizacion.

Funcionales: secuencia
de eventos que deben
ocurrir en el interfaz.

De procedimiento:
relacionas con la
conexion fisica entre
DTE y DCE (e.g.
conector
macho/hembra).
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Signal and

control lines
;

.-'.;.
/

Bit-serial
transmission line
{aor bit-serial
interface to network)

/
¥
Digital.data - Teanstission
tmns@1ttcd - line interface
receiver - device
Data tecminal Data cicuit-tecminating
equipment (DTE) equipment (DCE)

ElA-232f
V.24 intecface

Transmission
line interface
device

. Digital data
- tansmitten’
- receiver

(a) Generc interface to transmission medium

Figure 5.4

(b} Typical configumtion

Data Communications Interfacing
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V.24/EIA-232-E

B Mecanicos: 1SO 2110
r Eléctricos: V.28
B Funcionales: V.24 3% e
H. wgg'g'nh @ ®——E o o
r De procedimiento: V.24 JTERg © & BE o
gl Especificaciones mecanicas: 5z @1z 7 5
T S AT B
5 Especificaciones electricas: i ¥ O o I Y g
Sefalizacion digital (NRZ-L). 1 binario L3 © *2 TR
-> <-3v. 0 binario -> >3v. Razén de 1 w— |
sefializacion <20kbps para distancias T e 0 A N
menore de 15 metros. 0 ol b .
- : : T © £'7 5y, &
5] Especificaciones funcionales: Fi— ®) - FP L A
Funcidn de cada circuito de 1o EENT S
intercambio. Full-duplex. Canales 3 _- O §g°
\/

secundarios para sefalizaciones.
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V.24/EIA-232-E
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Especificaciones de
procedimiento: Definen la
sucesion de coOmo se usan los
diferentes circuitos en una
aplicacion determinada.

r Modems de linea privada:Sefial de
tierra, Transmision de datos,
Recepcidn de datos, Peticion de
envio, Preparado para enviar, DCE
preparado, Detector de sefial
recibida.

r-  Para transmision a través de linea
telefénica afadir: DTE preparado
Indicador de llamada.
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2
(?-00000000000
COOO00S00000
0
L. DTE & tuths oh the OTE ready pin (20 1o 1ell
ils medewn it wanis 1o begin a data exchange.
While this sighal beinai hs asseiled, DTE A
{tahsmits a phohe huwkel wia Trahamitted Data
[pin 2 for modem & o dial.

&
(?0000.0000000
COODO0ROB000

0 22

2. When ioedern B alets ils DTE 1o the i hocam ng
call wiathe Ring Indicator pin (22), DTE B 1otns
oh its DTA Ready pin (2). Modeo B theh
gehelates o calliel sighal, 1o be used ih the
exchange, ahd tarhs oh pin &, 1o show its
readiness 1o leceive data.

— — o
+— < 2z
Modemm B DTEB

3 & g
QOBROEONO00
CO000D000000

3. Wheh modem 4 detects a cartier sighal, it
aletts OTE A& wia pih & The moden alsa tells the
COTE that a citcuil has been established [pin @), 1
{hemadein has beeh so plogrammed, {1 will alsa
schd ah "oh line” inessage 1o the DTEs sclech via
ihe Beceived Data pin [3).

[
ORO000OMOCO000
COOOO000C000
4. Moden 4 theh gehelates ils owh caltiel sighal

10 inodein B, which tepols # wia pin &

—_—— —
— & | — &
UTE A Modem & | Modem B OTER
2 15 3
(o] (o] | [ealss 8 e8] (?DIDDDOOOOOOO
COCOO0000000 CHODO0000000

5. When it wishes 1o send data, DTE 4 activates
Requestia Send (pin 4). Moden & respands with
Clear o Send [pin 3). DTE A sends dala [pulses
represeniing 1s and Os) i nadem A via the
Trahsmtted Data pin (2). Modeio & ioodolates
1he pulses to sehd the data ewvel its ahalog caltiel
sighal.

%*_'@—*
CTEA

Moden &

& Moden B reconvells Lhe signal o digital foum
and sends il 1o DTE B via the Received Diata pin

(3.

T
— —_—y [—
Modewn B COTEB

Figure 5.7 VY.24/E1A-232 Dial-Up Operation
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V.24/EIA-232-E
5§ Modem nulo (se prescinde de los DCESs)
Signal ground 102 | O | 102
Transmitted data 103 ><2 103
Received data 104 104
Request to send 105 105
Clear to send 106 % 106
Revd line sig. detector 109 109
DCE ready 107 107
DTE ready 108.2 gg 108.2
Ring indicator 125 125
Transmitter timing 113 113
Receiver timing 115 >< 115
Figure 5.8 Example of a Null Modem
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|nterfaz RDSI
g Conexidn fisica definida en ISO
8877.
Terminal Equipement Network Equipement
g Concepto de TEy NE. (TE) (NE)
g Conexion de los circuitos de Power
transmision y recepcidn con pares source 3

trenzados (dos contactos).

r Transmiten tanto datos como control.

Receive

5 Especificaciones eléctricas Transmit

Receive

Transmit

r Transmision balanceada con
sefalizacion diferencial.

r- Codificacion pseudoternaria en el enlac
béasico (192kbps).

Power = & Power

r Codificacion AMI con B8ZS en enlace sik2 | AL source 2
primario a 1.544 Mbps.

r Codificacion AMI con HDB3 en enlace
primario a 2.049 Mbps
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