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1.- Introduccion.

Para comenzar podemos clasificar los sistemas de comunicacion fisicos dependiendo de
su medios de transmision. La transmision de datos entre un emisor y un receptor
siempre se realiza a través de un medio de transmision. Estos pueden clasificarse en:

e Guiados. La transmision se realiza confinada a un elemento de
transmision. Estos pueden a su vez, ser:
o Punto a punto: se emplea para conectar directamen dos equipos.
o Multipunto: varios equipos intervienen en la comunicacion.

e No Guiados: como por ejemplo la radio.

Los medios de transmision pueden clasificarse, segin la forma en que transmiten las
senales, en:

e Simplex: la comunicacion tiene lugar solo en un sentido.

e Half-Duplex: la comunicacion tiene lugar en un sentido y en el contrario de
forma alternada.

e Full-Duplex: la comunicaciéon tiene lugar en ambos sentidos de forma
simultanea.

Ademas de los tipos de comunicacion que podemos tener, el éxito de la transmision de
los datos depende de dos factores fundamentales:

e De la calidad de la senal que se transmite.
e De las caracteristicas del medio de transmision.

Las transmisiones se realizan mediante sefiales electromagnéticas de diferente tipo.
Estas sefiales pueden ser continuas (analdgicas) o discretas (digitales). En los siguientes
apartados vamos a comenzar estudiando las sefales que vamos a transmitir. Despues de
estudiarlas, estudiaremos los posibles factores de degradacion de la sefial originados por
el medio de transmision. A continuacidon estudiaremos las técnicas de generacion de
sefal necesarias para adecuar la transmision al canal.

Después estudiaremos las caracteristicas de los diversos medios de transmision que se
suelen emplear para transmision de datos. Por ultimo estudiaremos los mecanismos para
el aprovechamiento del canal de transmision mediante el empleo de técnicas de
multiplexacion.
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2.- Analisis de senales.

2.1.- Definiciones basicas.

Se define una sefial continua como aquella en la que la intensidad de la sefial varia
suavemente en el tiempo.

Matematicamente, una sefal s(t) es continua si: lim 5() = s(a) Paratodo a.
Un ejemplo de sefial contintia puede ser la voz. I —> o
Amplitud

A

> Tiempo

La teoria de senales solo funciona para sefiales continuas, de ahi su importancia. En la
practica las sefales que se manejan son seiales continua, también se denominan
analogicas.

Se define una sefial discreta como aquella en que la intensidad de la sefial se mantiene
constante durante un determinado intervalo de tiempo, tras el cual la sefial cambia a otro
valor constante. Una sefal discreta puede representar, por ejemplo, valores binarios

Amplitud
A

» Tiempo

Las sefiales mas interesantes y sencillas que pueden considerarse son las periodicas,
que se caracterizan por tener un patrén que se repite a lo largo del tiempo.

Matematicamente, una sefial s(t) es periddica si: s(t+7)=s(t) —o<t<o, donde T es

el periodo de la sefial, que se define como la cantidad de tiempo transcurridos entre dos
representaciones consecutivas de la sefal.

La frecuencia es la razén (en ciclos por segundo o Hertzios) a la que la sefial se repite.
La frecuencia es la inversa del periodo.

La fase es una medida de la posicion relativa de la sehal dentro de un periodo de la
misma.
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Una onda senoidal es la sefal continua por excelencia. Viene expresada
como s(t) = Asin(2xft + ¢)

Tiempo

A

<«——periodo=T= 1/&;.‘

Valor de pico de la seiial

En la siguiente figura se aprecian varias ondas senodiales de diferente periodo.
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Se denomina longitud de onda (1) a la distancia que ocupa un ciclo, o lo que es lo
mismo, la distancia entre dos puntos de igual fase en dos ciclos consecutivos.

La longitud de onda esta relacionada con el periodo de la sefial mediante la formula:
A=v-T ,siendo v la velocidad de propagacion de la sefial y T el periodo.

En ocasiones, cuando se utiliza un medio de transmision adecuado, la velocidad de
propagacion de la onda se iguala a la de la luz: v =c¢; (c =310 m/s).
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En la practica, una sefial electromagnética puede estar compuesta por muchas
frecuencias, por ejemplo en las graficas siguientes f(t) estd compuesta por g(t) y h/t).

0 1 2

fty=sin27t) +1/3sin2z(3f))

1

0.5 /\ /—\ 05
A\ A\

NIY v

g(t)=sin(27/t)

h(t)=1/3sin(27(3 f))1)

Cuando todas las componentes tienen frecuencias multiplo de una dada, esta se
denomina frecuencia fundamental. El periodo de la sefial suma de componentes es el
periodo correspondiente a la frecuencia fundamental.

Se define el espectro de una sefial como el conjunto de frecuencias que la constituyen.
En la transparencia anterior, el espectro se extiende desde f; hasta 3f;.

Se define ancho de banda absoluto de una sefial como la anchura del espectro. En el
ejemplo anterior es 2fj.

Se denomina ancho de banda relativo o simplemente ancho de banda a la banda de
frecuencias donde se concentra la mayor parte de la energia de la senal.

Si una sefial contiene una componente de frecuencia cero, esa componente se denomina
continua.

2.2.- Analisis de Fourier.

Se puede demostrar, usando el analisis de Fourier, que cualquier sefial esta constituida
por componentes senoidales de distintas frecuencias.

La informaciéon puede transmitirse por medio de cables al variar alguna de sus
propiedades fisicas como la tension o la corriente que circula por él. Al representar el
valor de dicha propiedad en funcion del tiempo, podremos modelar el comportamiento
de la senal y analizarla matematicamente.
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A principios del siglo XIX, Fourier demostrd que cualquier funcion que se comporte de
forma razonablemente periddica, puede construirse mediante la suma (posiblemente
infinita) de funciones seno y coseno:

g(t)y= %c+ z a, sen(27znft)+ ibn cos(2znft)

n=1 n=1

donde f=1/T representa la frecuencia fundamental y an, bn son las amplitudes de los
diferentes armonicos. Esta descomposicion se conoce como serie de Fourier.

Una senal de datos que tiene una duracidon finita, puede manejarse suponiendo que
aquella se repite una y otra vez:

a, = %_!g(t)sen(2mft)dt
b _Ej‘ 2 di
n T Og(t) COS( mft) t

2%
c:?.! o(t)dt

2.3.- Perturbaciones de la transmision.

2.3.1.- Atenuacion del canal.

Es la relacion entre la potencia de la sefal a la entrada del canal de transmision y la
potencia que tiene esta sefial a la salida del canal expresada en decibelios [dB]. Es decir:

Potencia_en_la_ Entrada

&

Atenuacion=10r+log
Potencia_a_la_ Salida

Como esta atenuacién suele ser proporcional a la longitud del canal, se indica la
atenuacion por cada 100 m o cada km de canal de transmision. El decibelio es una
medida de la diferencia entre dos niveles de potencia.

El decibelio-vatio (d{BW) se usa cuando se necesita expresar un nivel absoluto de
potencia. Suele emplearse en aplicaciones de microondas. Se elige como referencia 1
vatio y se define como 0 dBW. El nivel absoluto de una potencia en dBW es:

Potencia(dBW)=10 logo (Potencia en vatios/ 1 vatio)

Una unidad empleada en television por cable y LANs de banda ancha es el decibelio-
milivoltio (ABmV). Es una medida absoluta, donde 0 dBmV corresponde a 1 mV:

Tension (dBmV) = 20 logjo (Tension en mV/ 1 mV)
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2.3.2.- Ancho de Banda.

Describe el rango de valores de frecuencia que pueden tener las sefiales a transmitir a
través de ese medio de transmision, ya sean de caracter eléctrico o electromagnético.

Generalmente un canal presenta distintas atenuaciones a sefiales de distintas
frecuencias, haciendo que determinadas frecuencias apenas se propaguen por el canal.
Esto hace también que el ancho de banda se reduzca a medida que aumenta la longitud
del canal, debido a que también aumenta la atenuacion de la sefal. Por ello, en
ocasiones se expresa el ancho de banda del canal por cada 100 m o cada km de longitud.

Una linea telefonica, por ejemplo, tiene un ancho de banda que va desde los 300 Hz a
los 3400 Hz, y cubre con ello la parte fundamental de las frecuencias que puede generar
la voz humana. El limite no viene impuesto por el tipo de cable utilizado que tiene un
ancho de banda mucho mayor, sino por los amplificadores que se insertan en la linea
para contrarrestar el fendmeno de atenuacion de la misma y poder transmitir la sefal a
larga distancia.

Frecuencia O Hz Frecuencia 1/(2-T) Hz
la »l
™ 1
,,,,,,,,, T
. & |
N 0 U I [ 0 U [ [ vl fr]o]rfo]n

En los sistemas cableados donde se usan sefiales eléctricas, el ancho de banda suele ir
desde 0 Hz hasta varios MHz (salvo que como en el caso de las lineas telefonicas se
introduzcan elementos amplificadores que reduzcan el ancho de banda). Esto quiere
decir que se pueden transmitir por ellos sefiales que mantienen valores continuos (de
frecuencia 0 Hz) durante cierto tiempo. Cuando las sefiales son electromagnéticas no
suele existir esta posibilidad, por lo que todas las sefiales se transmiten a una frecuencia
determinada.

Como ejemplo en la siguiente grafica puede verse la atenuacion de una linea telefonica
antes de ecualizar (1) y después de ecualizar (2) mediante un sistema electroénico para
contrarrestar la atenuaciéon y obtener una respuesta plana (igual para todas las
frecuencias utiles) del medio.

10

I

o
I

Atenuacion (en decibelios)
I

| | | | | |
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Frecuencia (hertz)
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Para ver cémo aplicar lo anterior al envio de datos, considérese la transmision de “b”. El
patron a transmitir es 01100010. El andlisis de Fourier proporciona

1 3 6 7
a,=— gcos(%) - cos(%ﬂ) + COS(}?T”) - cos(%ﬂ)]
- [ 3nm nz, Tnrx 6nm

= hsen(—4 ) — sen( 1 ) sen(—4 ) sen(—4

_3
=g

La amplitud rms de los arménicos se calcula como "5=v4, +5, a energia transmitida a
cada frecuencia es proporcional al cuadrado de éste valor.

Al transmitir la sefial, se sufre necesariamente una pérdida de potencia. Si todas las
frecuencias se atenuasen por igual, la sefial final seria igual a la inicial pero con una
amplitud menor. Sin embargo, esto no es asi y se produce una distorsion. En general,
para amplitudes desde cero hasta f. sufren una atenuacion despreciable. Por encima de
dicho valor, la sefial es fuertemente atenuada. La posicion de esta frecuencia de corte es
una propiedad fisica del medio de transmision.

2.3.3.- Distorsion de retardo.

Se produce por el hecho de que la velocidad de propagacion de la senal en el medio
varia con la frecuencia. Puede producir interferencia entre los simbolos del cddigo.

4000 [

3000

2000

1000 |

Retardo relativo de la envolvente (uS)

e

0 | | J
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Frecuencia (hertz)
El tiempo T que se necesita para enviar un caracter depende del método de codificacion
y de la velocidad de la sefal (nimero de cambios por unidad de tiempo). El nimero de
cambios por segundo se mide en baudios. Una linea de b baudios no transmite
necesariamente b bits/s, ya que la sefal puede enviar varios bits en cada nivel. Por
ejemplo, si se emplean las tensiones 0,1,2,...,7, cada nivel codifica 3 bits por lo que b
baudios corresponden a 3b bps.
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Si suponemos que s6lo se usan dos niveles, dada una sefial de b bps, el tiempo
empleado para enviar 8 bits, es 8/b segundos, por lo que el primer armoénico es b/8 Hz.

En una linea de calidad telefonica, la frecuencia de corte estd en 3 kHz. Esto significa
que el nimero de armodnicos que pasan por ella es aproximadamente 3000/(b/8) o
24000/b.

bps T (mseg) Primer armonico {Hz) | n° armonicos enviados
300 26.67 37.5 80
600 13.33 75 40

1200 6.67 150 20

2400 3.33 300 10

4800 1.67 600 5

9600 0.83 1200 2

19200 0.42 2400 1

38400 0.21 4800 0

2.3.4.- Ruido.

Son las sefiales no deseadas que se insertan entre el emisor y el receptor. Es el factor de
mayor importancia a la hora de limitar las prestaciones de un sistema de comunicacion.

Puede clasificarse en:

e Ruido térmico: producido en todos los componentes electronicos y en los cables.

e Ruido de intermodulacion: producido por la presencia de sedales
electromagneticas que interfieren.

e Diafonia: producido por la proximidad fisica de un cable que provoca una
induccidon magnética de senal.

¢ Ruido impulsivo: producido por chispas y motores de combustion que producen
una sefal interferente de un espectro muy grande.

El ruido térmico se debe a la agitacion térmica de los electrones dentro del conductor. El
ruido térmico presente en un ancho de banda de W hertzios se puede expresar en vatios

como: N =k-T-W siendo, k la constante de Boltzmann = 1.3803 x 10-23 J/’K y T la
temperatura, en grados Kelvin. Si lo expresamos en decibelios-vatio:

N =10logk+10log7T +101logW
N =-228.6dBW +10logT +10logT +10log W
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2.4.- Caracteristicas del canal en funcion de las propiedades del medio.

En funcidn de los parametros anteriormente analizados el canal nos permitira transmitir
una determinada cantidad de informacion.

2.4.1.- Velocidad de transmision.

Es el nimero de elementos de senal o cambios de condicion por segundo. Se mide en
baudios, que son el nimero de elementos de serial por segundo que se transmiten.

Un elemento de serial es un determinado valor de amplitud, fase, frecuencia, etc. O
combinacion de ellos, que codifica un determinado valor binario, de uno o varios bits.

Elemento de sefial

Velocidad=1/T Baudios | |
|

0|1|1|0|1|o|1

Un elemento de serial puede tener N estados diferentes, que codificaran cada uno un
valor binario diferente de log,N bits.

T
T | N=2 estados
ZI log;N=1 bit/elemento
| | | Capacidad=log;N/T=1/T bits/s
T Velocidad=1/T Baudios |
Elemento de sefial
oo| 01| 10| 11| 01 000 |001 |010 |011 |100 |101 |110 |111 |011

N=4 estados N=8 estados
log,N=2 bit/elemento log,N=3 bit/elemento
Capacidad=1og,N/T=2/T bits/s Capacidad=1og,N/T=3/T bits/s

Nyquist demostrd que si una sefal arbitraria se hace pasar por un filtro paso bajo con un
ancho de banda W, la sefal filtrada puede reconstruirse por completo mediante la
obtencion simple y sencilla de 2W muestras por segundo. Si la sefial consiste en M
niveles discretos, el teorema de Nyquist establece que:

Velocidad méxima de datos (bps) =2 W log, (M)
Este resultado es aplicable a canales sin ruido. Si existe ruido, se mide por la relacion
entre la potencia de la sefal y la potencia del ruido, o relacion sefial/ruido. La relacion

sefal-ruido se define como:

(S/N), =101og (potencia de la sefial / potencia del ruido)
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En la practica, el teorema de Nyquist significa que enviando 2W valores por segundo,
como muestras de una sefial de frecuencia W, podemos recomponer la sefial sin perder
informacion. Si se envian frecuencias mas altas que W, seran redundantes e innecesarias
para la reconstruccion de las series de valores de senal en el receptor.

En general pueden enviarse “n” bits en cualquier momento enviando 2n niveles posibles
de sefial. Por lo tanto, con 2n niveles de sefal posibles y capaces de distinguirse, pueden
transmitirse una proporcion de sefiales de 2nW bits por segundo por un canal con un
ancho de banda de W Hz.

2.4.2.- Capacidad del canal.

También se la denomina velocidad de transmision de la informacion. Es la velocidad
maxima a la que se puede transmitir informacion sin errores, expresada en bits por
segundo. Por lo tanto, la capacidad del canal sera la velocidad en baudios méaxima
admisible por el canal, multiplicada por el numero de bits que codifica cada elemento de
senal.

La capacidad maxima de un canal es la proporcion maxima de informacidon que se
puede enviar por una linea. se mide en bits por segundo (bps). Esta capacidad depende
del ancho de banda.

En 1924, H. Nyquist derivo una ecuacion que expresaba la velocidad maxima dedatos a
través de un canal sin ruido, con un ancho de banda finito. En 1948, Claude Shanon
llevo a cabo un trabajo mas extenso sobre lo desarrollado por Nyquist, y lo amplié al
caso de un canal con ruido aleatorio.

La maxima velocidad de datos sobre un canal ruidoso, cuyo ancho de banda es W Hz y
su relacion sefnal/ruido es S/N, viene dado por:

C=Velocidad maxima de datos (bps) = W log, (1+S/N)

El resultado del teorema de Shanon se demostré mediante el uso de la teoria de la
informacion, y tiene una validez muy general. Este limite es un valor maximo. En la
practica resulta dificil incluso aproximarse al limite de Shanon.

2.5.- Modos de transmision de la senal.

Basicamente, existen dos formas de enviar sefiales por una linea de transmision.
Podemos optar por enviar la informacion directamente, sin ningtn tipo de modificacion,
en forma digital o bien pueden componerse con una onda de frecuencia mas alta que
sirve de transporte.

En el primer caso se habla de transmision en Banda Base, en el segundo se trata de
enviar seiales moduladas sobre ondas portadoras de determinadas frecuencias. El canal
de transmision puede ofrecer entonces dos posibilidades, la transmision en banda
portadora cuando la seial so6lo se pueda modular sobre una tnica portadora de una
determinada frecuencia y la transmision en banda ancha cuando las sefiales pueden ir
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moduladas en portadoras de distintas frecuencias, llevando en la mayoria de las
ocasiones informaciones diferentes.

La modulacion es el proceso por el cual se puede modificar una sefial portadora para
que lleve informacién, que serd una senal generalmente de menor frecuencia. El proceso
que permite recuperar la sefial original se llama demodulacion.

Ejemplos de Modulacion Informacion Analiogica Informacién Digital

Portadora Analogica Emisoras de radio AM o FM | Transmision de datos por
modem telefénico

Portadora Digital Canales de voz PCMen | Transmisiones en banda base
lineas RDSI

La transmision de radio AM (modulacion en amplitud) y FM (modulacién en
frecuencia), son dos técnicas para enviar informacion, en este caso voz o musica; pero
que también pueden ser usadas para transmitir datos. Para conectar un ordenador a un
canal telefonico, o en general a cualquier tipo de linea de transmision de datos se suele
usar un equipo moédem (modulador-demodulador) que convierte los datos que se envian
a una forma de onda ajustada a las caracteristicas del canal, y en el otro extremo la sefial
se convierte nuevamente en bits mediante el proceso de demodulacion. En otros casos,
la sefial portadora puede ser una sefial digital, que transporta informacién analogica o
digital, como es el caso de los canales PCM de las lineas RDSI telefonicas.

2.5.1.- Modulacién con portadora analdgica.

Para transmitir informacion se usan en general sefiales de alta frecuencia. La razon
principal es que, aunque la atenuacion sufrida es mayor, la sensibilidad al ruido es
mucho menor que en el caso de las bajas frecuencias.

Si se quieren enviar sefiales por determinados canales de transmision, es necesario usar
una frecuencia portadora modulada por la sefial que se envia, propagandose por el
medio hasta el receptor, donde se demodula para asi obtener la sefial original.

Este método se us6 en principio para la transmision por radio y luego para la
transmision por lineas. Como el canal de transmision tiene generalmente un ancho de
banda mayor que el que necesita la informacion, se podran transmitir simultdneamente
varias seflales por la misma linea usando portadoras de diferente frecuencia
(multiplexacion por division de frecuencias, FDM).

Si usamos como portadora para enviar datos una onda senoidal, podremos caracterizarla
por tres parametros: amplitud, frecuencia y fase. La modulaciéon de fase no se usa
normalmente para transmitir informacion analogica, sin embargo es la mas adecuada
para las sefiales de datos. La portadora sera de la forma:

a.= A, sen(Z}rj;_t + a“.)
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donde 4. es la amplitud maxima de la sefial, /. es su frecuencia y o, es el angulo de fase.
Variando estos tres parametros en funcion de la informacion a transmitir, se tienen los
tres tipos de modulacion bésicos:

a) Modulacién de amplitud: modificacion de la amplitud 4.
b) Modulacion de frecuencia: modificacion de la frecuencia f..
¢) Modulacion de fase: modificacion del angulo de fase «..

Amplitud

Frecuencia

Fase

Normalmente una sefial digital que contiene informacioén estd representada por dos
niveles de tension diferentes que representan los bits 1 y 0. En la modulacion de
amplitud (AM) la portadora es modulada poniéndola en dos estados posibles, o sea, con
dos amplitudes diferentes, que representan los bits 1 y 0. En la modulacién de
frecuencia (FM), la portadora es modulada con dos frecuencias distintas. En la
modulacion de fase (PM), la portadora experimenta un cambio de fase de 180° que
representara el cambio de informacion del bit 1 al 0.

En cualquiera de los casos anteriores, se pueden elegir mas de dos valores de amplitud,
frecuencia o fase, con el objeto de codificar més de un bit en cada elemento de sefial y
aumentar asi la capacidad del canal de transmision. Es mas, se pueden emplear
conjuntamente varios métodos de modulacion obteniéndose asi un nimero elevado de
posibles estados diferentes para cada elemento de sefial. Los modem telefonicos
emplean este Gltimo método para aumentar la capacidad del canal telefénico usando
conjuntamente la modulacion de fase y de amplitud, por ejemplo la modulacion QAM
(Quadrature Amplitude Modulation).
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Modulacion de Amplitud

En este tipo de modulacién, se varia la amplitud de la onda transportadora de acuerdo
con la sefal que se envie. En su forma mas sencilla, la transportadora simplemente se
conecta y desconecta para simular el envio de los bits 1 y 0.

La sefal que se propaga por la linea es el resultado de componer la onda original con la
portadora. Pueden usarse cuatro niveles diferentes para transmitir 2 bits por nivel, lo que

da un margen de error mas bajo, sin embargo, la susceptibilidad al ruido aumenta.

Modulacion de frecuencia

En la modulacién de frecuencia, al ser la amplitud constante, es inmune a todos los
ruidos que varian la amplitud, pero necesita mas ancho de banda. Una forma intuitiva y
sencilla de modular en FM seria emplear un valor de frecuencia para indicar el valor 1 y
otro para indicar el valor 0. A este tipo de modulacién de conexion y desconexion se le
llama conmutacién de variacion de frecuencia o conmutacion de variacion de portadora.

La forma préctica de modular en FM es un proceso analdgico continuo, en donde la
frecuencia varia de acuerdo con la senal que hay que enviar.

Modulacion de fase

En la modulacion de fase, la fase de la portadora se hace variar en funcion de los datos a
transmitir, siendo la gama maxima de variacion de £180°. Las pequenas variaciones de
fase son dificiles de transmitir y de detectar. Por ello, este tipo de modulacién no suele
usarse para el envio de informacion analdgica (voz, musica, ...); no obstante, pueden
usarse para poner en clave los bits de datos.
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2.5.2.- Modulacion con portadora digital.

Hoy en dia, las grandes compafiias de comunicaciones, a la vista de que su mayor
volumen de informacion a transmitir estd formado por la informacién digital, se
plantearon su politica de inversiones, llegando a la conclusién de que es mas rentable
disenar las nuevas lineas de comunicacion para que puedan transmitir la informacion en
banda base. Incluso se digitaliza la informacién analdgica para enviarla por estos
canales.

La principal desventaja es que la transmision de sefiales en banda base requiere un
mayor ancho de banda para transmitir la misma cantidad de informacién, aunque como
tiene una relacion Senal/Ruido mas baja, queda compensada la desventaja. Existen tres
factores que inciden en que cada vez se use mas la técnica de modulacioén en banda de
base:

e La disponibilidad de instalaciones con mayor ancho de banda

e El coste decreciente de los circuitos logicos necesarios para los equipos
electronicos.

e [a mayor necesidad para transmitir sefiales distintas a las de audio.

En la modulacion de pulsos necesitamos también una portadora que sera un tren de
pulsos y serd la informacion que hay que enviar la que module o cambie el tren de
pulsos.

Las diferentes técnicas de modulaciéon de pulsos pueden dividirse en dos grupos:

1) En funcién de la informacion a enviar (sefial de entrada), se puede cambiar
alguna caracteristica fisica del pulso, como puede ser la amplitud, la anchura y la
posicion. Esto da lugar a los siguientes modos:

a. PAM » Pulse Amplitud Modulation.
b. PWM » Pulse Width Modulation.
c. PPM » Pulse Position Modulation.

2) También podemos modular la sefal a enviar en PAM, y convertir a continuacién
el valor de amplitud del cada pulso en digitos para transmitirlos en banda base.
Este método se conoce como modulacion por codificacion de pulsos (PCM,
Pulse Code Modulation) y es el mas utilizado.

Modulacion por codificacion de pulsos (PCM)

Cuando se quiere enviar una sefial analdgica en forma digital, lo primero es hacer una
conversion A/D, mediante la técnica del muestreo, y después una cuantificaciéon. Una
vez en el receptor, se sigue el proceso inverso para poder reconstruir la sefial original.

La sefial analdgica de entrada se observa a intervalos regulares (muestreo) y se toman
muestras de la misma en puntos especificos, obteniendo una sefial PAM (Pulse
Amplitud Modulation). La sefial PAM obtenida tras el muestreo sigue siendo una sefial
analdgica, pues la amplitud del pulso puede tener distintos valores.
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A continuacién el valor de cada pulso PAM se cuantifica en distintos niveles
codificados en valores binarios de Q bits. Si se dispone de 1 niveles de cuantificacion,

se necesitan 77~ 1082(N) pits para representar cada nivel. Al proceso final de muestrear y

codificar en binario la sefial se le denomina modulaciéon por codificacion de pulsos
(PCM).

Lo mas habitual es emplear 256 niveles que se codifican en 7 bits (128 niveles) més un
bit de signo. Estos valores pueden transmitirse en forma binaria como un tren de pulsos,
la senial PCM.

Para obtener una comunicacion eficiente, necesitamos tomar un minimo de 2H muestras
por segundo, siendo + la frecuencia de la sefal analdgica a transmitir, si queremos que
el receptor sea capaz de reconstruirla. Por ejemplo, para transmitir una sefial de audio de
un canal telefonico tipico donde la frecuencia méxima es de 3.400 Hz, necesitariamos
enviar al menos 6.800 muestras/s en PCM. Lo habitual es enviar 8.000 muestras por
segundo codificadas cada una con 8 bits, lo que hacen 64 kbps.

Obtenemos asi una transmision de pulsos, con las ventajas que esto conlleva:

e Facilidad para la recomposicion de pulsos en estaciones repetidoras.

e Mayor inmunidad al ruido y las distorsiones que puede afiadir la linea.

e Mayor facilidad para la deteccion de los pulsos, pues sélo existen dos niveles
que representan los valores 0 y 1.

Sedial modulada Sefial modulada
por araplitud de por codificacién
pulsos (PAM) de pulsos (PCM)

Reloj de
muestreo
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Otra técnica muy empleada en estos sistemas es la digitalizacion no lineal de la voz
mediante un proceso denominado “compading” que consiste en digitalizar con mayores
niveles de informacion los pasajes de voz baja. De esta forma se contrarresta el sistema
de recepcion humano y se permite distinguir mejor la informacion de voz enviada.

() (1 | 1 3 4
10 Ll | |
o . 4 }
3-bit wo [ P Quantization
stg::::fl:: Y o | ; E ] Segment
010 (1 | g Polarity
48 T I "
VAN .
o i
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Each 4 bit quantization codes

2.5.3.- Codificacién digital de datos en banda base.

La principal ventaja que ofrece la transmision en banda base es la sencillez y economia
del proceso. Su principal inconveniente es la atenuacion introducida por la linea a este
tipo de sefiales que provoca importantes distorsiones. La transmision en banda base
admite distintos tipos de codificaciones (formas de representar la informacién binaria),
como por ejemplo: codificacion Manchester o Manchester diferencial, codificacion por
retorno a cero, codificacion de no retorno a cero, etc.
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En las transmisiones en banda base los datos se codifican en una sefal digital, cuya
forma de onda dependerd del esquema de codificacion adoptado. Dicho esquema de
codificacion debera optimizar el uso del medio de transmision: minimizar ancho de
banda, nimero de errores, etc. Su eleccion también influira directamente en la
complejidad de la electronica necesaria para enviar o recibir la sefal.

Dentro de las sefiales empleadas para la transmision en banda base se pueden distinguir
dos tipos:

a) Senales unipolares: que son aquellas en las que todos los elementos de sefial
tienen la misma polaridad.

b) Senales bipolares: que son aquellas en las que existen elementos de sefial con
polaridades diferentes.

El esquema de codificacion empleado determinara:

a) Caracteristicas espectrales de la sefial resultante: ancho de banda, existencia de
un nivel de continua.

b) Facilidad para sincronizacion: determinada por la facilidad para identificar el
comienzo y el final de un bit.

¢) Capacidad para la deteccion de errores.

d) Inmunidad al ruido e interferencias.

e) Coste y complejidad del sistema.

De entre los distintos tipos de codificacion posibles, el mas sencillo es la codificacion
de no retorno a cero (NRZ). En este caso, a cada nivel logico se le asigna un nivel de
tension diferente. El nivel de tension se mantiene constante durante la duracion de un
bit.

La forma mas inmediata de hacer esta codificaciéon consiste en asignar una tension
positiva, por ejemplo 5 voltios, al nivel 16gico 1 y una tension nula para el 0. El codigo
NRZ-L, que es mas usado en la practica, asigna un nivel negativo al 1 l6gico, y un nivel
positivo al 0 l6gico, tal y como sucede por ejemplo en un comunicacion serie RS-232.

Otra variante del NRZ es el NRZI, (No retorno a cero, invertir en unos). En este
esquema también se mantiene constante la tension durante la duracién de un bit, sin
embargo, la codificacion de los datos depende de si existe o no una transicion de la
sefal al comienzo de cada bit. Un 1 se codificard mediante un cambio del nivel de la
sefal al comienzo del bit, mientras que la ausencia de cambio significara un cero logico.
Este tipo de cddigo es un ejemplo de codificacion diferencial. En este tipo de
codificacién, en lugar de determinar el valor absoluto, la sefial se decodifica
comparando la polaridad de los elementos de sefial adyacentes. Esto presenta la ventaja
de que en presencia de ruido puede ser mas seguro detectar una transicion en lugar de
comparar un valor con un umbral. Otra ventaja es que es inmune a cambios en la
polaridad de los cables.

Los codigos NRZ son los mas faciles de implementar, y ademas hacen un uso eficaz del
ancho de banda. Su principal limitacion es la existencia de un nivel de continua y la
ausencia de capacidad de sincronizacion.
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Una codificacion alternativas a la NRZ es la denominada binario multinivel. En este
caso se usan mas de dos niveles de sefial. Dos ejemplos de este esquema de codificacion
son el bipolar-AMI, y el pseudoternario. En el primer caso, un 0 binario se representa
por ausencia de sefial y el 1 binario por pulsos de polaridad alternante. Este tipo de
esquema ofrece la ventaja de que la sincronizacién es mas facil, de hecho, solo la
aparicion de largas cadenas de ceros la dificulta. Ademés, no hay componente de
continua en la sefial debido a la alternancia de los pulsos. Por ultimo, la alternancia de
los unos facilita la deteccion de errores. El codigo pseudoternario es similar, salvo que
es el 0 binario el que se representa por pulsos de polaridad alternante. Estos c6digos no
son tan eficaces como los NRZ, ya que al disponer de tres niveles diferentes, se podrian
codificar 1,58 bits por elemento de sefal.

Los codigos bifase representan una alternativa muy extendida en redes locales. En
particular la codificacion Manchester y Manchester diferencial pertenecen a este

grupo.

El codigo Manchester se caracteriza por poseer siempre una transicion en el medio del
intervalo de un bit. Esta transicion sirve como un procedimiento de sincronizacion a la
vez que permite la transmision de los datos. Asi, una transicion de bajo a alto representa
un 1 binario, mientras que una transicion de bajo a alto indica un 0. En Manchester
diferencial, la transicion a mitad del intervalo se usa sOlo para la sincronizacion,
mientras que la informacion se codifica en funcion de la existencia o no de una
transicion al comienzo del intervalo, de modo que una transicion al comienzo de un bit
indicard un 0 binario y su ausencia un 1.

El ancho de banda requerido por los esquemas bifase es doble del necesario para NRZ
debido a la existencia de la transicion en mitad de un bit. Sin embargo, tienen la ventaja
de su fécil sincronizacion, no tiene componente de continua por lo que es posible el
aislamiento galvdnico de la interfaz. También es posible la deteccion de errores,
mediante la deteccion de ausencia de transicion.

Un tultimo grupo de técnicas de codificacion a considerar son las técnicas de altibajos,
como por ejemplo la codificacion B8ZS (Bipolar with 8-Zeros Substitution) o la HDB3
(High Density Bipolar-3 Zeros). Este tipo de técnicas se basan en las técnicas bipolares
y lo que incorporan es un mecanismo para la sustitucion de cadenas largas de ceros por
determinadas secuencias que suponen una violacion de codigo. Por ejemplo en el caso
mas sencillo, el B8ZS, una cadena de ceros se sustituye por una secuencia 000VBOVB,
donde V significa violacioén de codigo y B seial bipolar vélida. La violacion de codigo
consiste en repetir la polaridad del altimo uno enviado. Como la probabilidad de que
aparezca un patron semejante de violaciones de codigo es muy baja, el impacto sobre el
numero de errores de transmision es despreciable. La principal ventaja que se obtiene es
mejorar la sincronizacion al evitar cadenas de ceros largas. Este tipo de codigos se
aplican a transmision de datos en lineas de larga distancia.
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3.- Interfaces de circuitos de transmision de
datos.

En la estructura fisica de un circuito para la transmision de datos se pueden distinguir
los siguientes elementos:

Equipo Terminal de Datos (DTE): Es la fuente o destino de los datos y puede
ser mas o menos inteligente, desde un equipo de fax a un computador. En el se
encuentran la fuente o colector de los datos, en el caso de un computador seria la
aplicacion que genera o recibe datos, y el control de comunicaciones, que se
podria asemejar al software (driver) que controla el dispositivo de
comunicaciones (modem o interfaz de red). Se le denomina asi por las siglas
inglesas Data Terminating Equipment, aunque en numerosas ocasiones se le
llama ETD en la bibliografia en castellano

Equipo terminal del circuito de datos (DCE): Es el dispositivo encargado de
convertir las sefales que llegan por el canal de transmision en otras legibles por
el DTE y viceversa formando junto con la estacion, nodo o host de
comunicaciones. En el caso de que el DTE sea un computador se trata de un
dispositivo de comunicaciones (mddem o interfaz de red).

Canal de transmision: Es el conjunto de medios de transmision que unen los
dos ETCD. También se le denomina linea de transmision por que en muchas
ocasiones el canal es algtn tipo de sistema cableado, pero no siempre es asi.
Circuito de datos: Es el conjunto que forman el canal de transmision y los
ETCD.

Enlace de datos: Es el conjunto que forman el circuito de datos junto con el
control de comunicaciones de los ETD.

. Estacion A . . Estacion B
E: '; Canal de f- -
: DTE Interfase _‘ Transmisién ._ Interfase DTE
Fuente o |Control de ' i Control de |Fuente o

) — e R —» — )
colector |comunica- ; DCE DCE i~ |comunica- |colector
de datos |ciones - : [ e - - : ciones de datos

- Circuito de datos >

Enlace de datos

En este ambito, el interfaz se refiere a la conexion entre el DTE y el DCE. Las
especificaciones de un interfaz tienen cuatro caracteristicas importantes:

e Mecanicas.
e FEléctricas.

e Funcionales.

e De procedimiento.
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3.1.- Comunicacién paralelo.

La comunicacién paralelo consiste en interconectar los sistemas digitales entre los que
debe haber transferencia de datos mediante tantas lineas como ntimero de bits tenga la
longitud de la palabra de datos. Normalmente no es el propio microprocesador el que se
encarga de hacer la transferencia de los datos. Lo habitual es que exista un sistema
intermedio entre el microprocesador y la linea, cuya funcidon es iniciar, realizar y
controlar el flujo de informacién a través de las lineas, descargando asi al procesador de
esta tarea. Llamaremos a este sistema unidad de control de E/S paralelo.

La transmision paralelo suele estar limitada, en general, a dos tipos principales de
aplicaciones:

1. La transmision de datos a través de los buses internos de los sistemas
informaticos.

2. Intercambio de informacidon entre sistemas muy proximos entre si, y que
requieran elevadas velocidades de transmision.

En general, el microprocesador intercambiard informacion con la unidad de control de
Entrada/Salida, mediante instrucciones de carga o lectura de los registros de la unidad
de control.

La transferencia de informacion puede hacerse de dos formas distintas:

1. Transferencia sincrona o también llamada incondicional. Es la forma mas
simple y directa de realizar la transferencia. Es iniciada en cualquier instante y
no se consulta al sistema periférico sobre su estado ni el periférico envia sefial
alguna de control.

Aunque con este tipo de transferencia, puede realizarse el envio de datos en
cualquier instante, sin necesidad de una sincronizacion previa, el mayor
inconveniente que limita su uso es que solamente es posible utilizar la
transferencia sincrona con periféricos que estén siempre preparados para aceptar
datos, y que procesen la informacion en tiempos

similares a los empleados por el origen. En general, el dispositivo remoto sera un
sistema digital combinacional como un equipo de pulsadores para la entrada de
datos, o visualizadores alfanuméricos para la salida de datos.

2. Transferencia asincrona o también llamada condicional. Es la mas utilizada
dentro de la comunicacion paralelo puesto que permite la comunicacion entre
equipos que presentan diferentes velocidades para el procesamiento de datos.
Este modo de transferencia obliga a la sincronizacion (o handshaking) de los dos
interlocutores, estableciéndose asi un dialogo entre ellos a fin de asegurar que la
transferencia de informacion se realiza en el instante y la forma apropiados.

Para permitir un didlogo, es necesario que cada extremo de la comunicacion conozca el
estado del otro. Para ello, junto con las lineas de datos, se afnaden lineas (/ineas de
control) que permiten transmitir dicho estado de un extremo a otro.
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La sincronizacion puede hacerse de dos formas béasicas:

a. Sincronizacion por consulta de estado, en la que un extremo se dedica
a escuchar las lineas de control hasta que éstas indican que la transmision
es posible.

b. Sincronizacion mediante interrupcion, En cuanto la transmision es
posible, se genera una interrupcion. La rutina de interrupcion de dicha
sefal es la que se encarga de continuar con la comunicacion.

La sincronizacion por consulta de estado puede implementarse de dos formas distintas:
el método de bloqueo de proceso o por el método de consulta periddica (polling).El
método de bloqueo del proceso se realiza haciendo que el programa de comunicacion se
detenga en un bucle de espera hasta que el otro extremo entregue o lea el dato. Con este
método se puede perder mucho tiempo consultando el estado, con lo que la potencia
maxima del sistema puede verse muy afectada. Por ello, su utilizacién solamente es
admisible cuando el proceso a ejecutar es sencillo y no hay ninguna tarea prioritaria que
atender aparte de la propia comunicacion.

El bloqueo del proceso se puede realizar mediante dos formas, cada una con sus
ventajas y sus inconvenientes: bloqueo del proceso por programa y bloqueo del
proceso por entrada de paro. En el primero de ellos, el paro se produce porque el
programa entra en un bucle de espera consultando el estado del otro extremo, hasta que
se cumpla una determinada condicion. En el segundo caso, el sistema dispone de una
sefal eléctrica, cuya activacion provoca el paro del procesador. El programa continuara
cuando dicha sefial se desactive. La activacion o desactivacion de la misma es funcion
del estado del otro lado de la comunicacion. El método de consulta periddica (o
polling), consiste en preguntar secuencialmente a los demas elementos envueltos en la
comunicacion si estan preparados para enviar o recibir datos.

3.1.1.- Circuitos de comunicacion paralelo.

Un circuito de comunicacion paralelo requiere como minimo tantos biestables “latch”
de entrada y de salida como lineas de comunicacion se tengan. Su objetivo es doble, por
una parte deben mantener el valor del dato que entra o sale del dispositivo hasta la
llegada de uno nuevo, y a la vez, sirven de aislamiento de las lineas. Ademas de estos
biestables, se necesitard un mecanismo de seleccion y un control de la lectura y escritura
de estos registros. La aparicion de circuitos programables de Entrada/Salida permite
aumentar las prestaciones de la comunicacion paralelo. Desafortunadamente, cada
familia de microprocesadores dispone de un circuito de comunicaciones diferente,
aunque sus funciones y sus caracteristicas generales sean muy similares.

CIRCUITO FABRICANTE
PIO Zilog
PPI Intel
PIA Motorola
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En general, estos circuitos actuan como registros intermedios que comunican el bus de
datos con la logica externa al sistema, siendo el microprocesador quien selecciona estos
registros realizando las operaciones de lectura y escritura de una manera totalmente
similar a como las realiza con las posiciones de memoria. Todos estos circuitos suelen
presentar las siguientes caracteristicas comunes:

a)

b)

Acomplamiento compatible con la CPU: Estos circuitos estan intimamente
ligados a los buses de datos y de direcciones y también a determinadas lineas del
bus de control.

Acoplamiento con la légica externa: Las lineas hacia el exterior pueden actuar
como entradas, salidas o ser bidireccionales, por ello, y para evitar problemas
eléctricos, la interfaz entre el controlador y las lineas externas suele un registro
triestado, o una salida en colector abierto.

Control: Estos circuitos disponen, en la mayoria de los casos, de los medios
suficientes para controlar toda la transferencia de datos. Por una parte disponen
de lineas de comunicacion con el exterior de sefiales estandar para handshaking,
y de lineas especiales como las de peticion y reconocimiento de interrupciones.
Por otra parte, disponen de todas las lineas necesarias para seleccionar y acceder
a los distintos registros de configuracion del circuito de control. Los registros
mas habituales son:

e Registro de salida: Conectado directamente con la légica externa,
permite el almacenamiento del Gltimo dato leido.

e Registro de estado: En este registro se indican los datos necesarios
para que los dos sistemas involucrados en la comunicacion puedan
sincronizarse. Asi, permite detectar si ha llegado un nuevo dato o no,
si el dispositivo externo esta en disposicion de recibir datos, ...

e Registro de error: Su utilizacion permite detectar la existencia o no de
algln tipo de error tanto en la transmision como el la recepcion de
datos.

e Registro de control: Es el que permite la programacion del circuito de
entrada/salida.

e Registro de direccion de datos: Permite la configuracion de las lineas
externas como entradas, salidas o como lineas bidireccionales.

e Reloj y selecciéon: Permiten la activacion/desactivacion del circuito,
asi como la propagacion de una sefal de reloj que puede usarse en
comunicaciones sincronas.

e Puertos de Entrada/Salida: En general, estos circuitos presentan mas
de un puerto a través del cual comunicarse. Los registros de cada
puerto se direccionan de forma independiente.
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3.2.- Comunicacion serie.

La comunicacion paralelo no es aceptable en aquellas aplicaciones en que la distancia
entre el transmisor y el receptor es grande debido a su gran sensibilidad al ruido. La
alternativa en este caso suele ser la comunicacion serie. La comunicacion serie es mas
antigua que la comunicacion paralelo, y debido a su gran difusion, existen diversas
normas que han estandarizado este tipo de interfaz.

La transmision por el método serie se efectia de forma secuencial en el tiempo,
transmitiendo todos los bits de la palabra, uno tras otro por una unica linea de datos,
aunque puedan existir otras lineas de control (reloj, protocolos de comunicacion
hardware, etc.).

En un sistema de comunicacion serie los datos son enviados por el sistema (o llegan al
mismo) a través de una uUnica linea de datos. El circuito de acoplamiento de
entrada/salida serie entre el bus de datos y las lineas de transmision es normalmente una
unidad programable que efectlia la conversion serie-paralelo o paralelo-serie de los
datos. Cuando la transmision se efectia de modo asincrono, el circuito de acoplamiento
serie se denomina genéricamente UART (Universal Asynchronous Receiver-
Transmiter) donde las secciones de transmision y recepcion son independientes, aunque
en el mismo circuito. Los circuitos UART pueden operar tanto en el modo semiduplex
(half-duplex) como en el modo duplex (full-duplex), es decir, transmisién de
informacion en ambos sentidos en forma alternativa o simultanea respectivamente.

Una de las funciones basicas de los circuitos UART es la conversion serie-paralelo o
paralelo-serie de los datos, siendo su modo de actuacion totalmente similar al de los
registros de desplazamiento.

El modo de operacion de un centro transmisor, se puede explicar como un registro de
desplazamiento. Una palabra cualquiera procedente del bus de datos se carga, en primer
lugar, en forma paralela en un determinado registro de trabajo y a partir de esa posicion
se realiza la transmision serie. El centro receptor deberd realizar la operacion inversa,
por lo que cargara en un registro de conversion serie-paralelo los datos recibidos en
forma serie, para su posterior conexion a un bus determinado.

Para poder realizar la transmision de forma correcta, es evidente que tanto el centro
transmisor como el receptor deben utilizar las mismas reglas de juego, o dicho de otra
manera, deben utilizar los mismo protocolos de comunicaciéon serie, que seran, en
general mas complicados que los de comunicacion paralelo.

La transmision de toda la informacion a través de una tnica linea implica problemas en
la sincronizacion de los sucesivos bits que se van enviando, en la sincronizacién con el
inicio y final de la transmision de un determinado nimero de bits que forman un
caracter y en la sincronizacién de bloques de caracteres que forman el conjunto de la
informacion.
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3.2.1.- Control de la transmision en lineas serie.

Al realizar una transmision, se conoce previamente el niimero de bits de la unidad
deinformacion y el orden en que se envian dichos bits. Por lo tanto, el receptor debe
detectar donde empieza y donde acaba cada bit en la sefial recibida asi como la posicién
del primer bit.

La sincronizaciéon de los bits en una transmision de informacién serie se consigue
utilizando en la recepcion el mismo reloj de transmision, que es enviado por una linea
aparte o codificado junto con la informacién (transmision sincrona), o bien utilizando
relojes independientes pero con la misma frecuencia y fase (transmision asincrona). La
frecuencia del reloj permite una codificacion de los bits de informacion segliin algin
determinado procedimiento: NZR, NRZI, Manchester, etc.

El otro problema: la deteccion por parte del receptor, del bit de comienzo de la palabra
de informacion, se puede resolver a base de utilizar lineas adicionales a las de los datos
para enviar pulsos que indican el inicio de un bloque de datos y contando los bits se
determina el final de toda la informacién. Sin embargo, en los sistemas de
comunicacion serie se utilizan basicamente dos formas de transmision para la
sincronizacion:

e Transmision sincrona: Un bloque de caracteres va precedido de unos
caracteres de sincronismo.

e Transmision asincrona: Cada caracter se identifica mediante dos bits, uno al
principio (bit de start) y otro al final (bit de stop).

3.2.2.- Transmision serie sincrona.

La comunicacién serie sincrona se caracteriza porque los dispositivos que intervienen
en la comunicaciéon mandan los datos en el instante que los espera el otro. La
transmision de informacion se realiza de una forma continua, bit a bit, y sin ninguna
separacion entre caracteres. La sincronizacion de bit se consigue normalmente
utilizando una sefial externa de reloj o codificandola junto con la informacion. El
transmisor envia generalmente por una linea independiente de las de datos su reloj, que
es utilizado como reloj de recepcion para la llegada de datos.

Para la sincronizacion de caracter, se transmite delante de cada bloque de datos unos
caracteres de sincronismo que indican al receptor el instante en que se inicia la
transmision, lo que permite no utilizar nuevas lineas de control. El formato de la
transmision de informacion en serie sincrona se indica en la figura. La parte inicial esta
formada por uno o dos caracteres de sincronismo, un bloque de datos, y una parte final
para incorporar algiin mecanismo de deteccion de error.

| Sincronismo | Informacion atil | Fin de trama |

1 6 2 bvtes N bytes 1 6 2 bvtes
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En el instante de la conexion, el receptor se colocara en un determinado estado y a la
espera de recibir los caracteres de sincronismo. A medida que llega la informacion y
ésta no coincide con los caracteres de sincronismo, el receptor permanece en el estado
inicial sin aceptar informacion, pero si la informacién recibida coincide con dichos
caracteres, el receptor cambia de estado e inicia la recepcion de informacion.

Este tipo de comunicacion es rapida pero es necesaria una gran sincronizacion para
evitar errores. Es util para transmitir gran cantidad de informacién a largas distancias.
Elrendimiento o eficiencia en una transmision sincrona en la que se envien 256 bytes de
informacion precedidos de 2 bytes de sincronizacidén y seguidos de otros 2 bytes para
deteccion de errores o finalizacion de la trama es del 98,5% (256/(256+2+2)=0.9846).

3.2.3.- Transmision serie asincrona.

En la transmision serie asincrona, los datos se envian en cualquier instante. Debido a
que no se utilizan sefales de sincronizacidon es necesario que cada dato lleve unas
marcas para indicar el comienzo y el fin del mismo. El control de la transmision se
efectta por bits de arranque y de parada que enmarcan cada caracter transmitido y que
son utilizados por el receptor para sincronizar su reloj con el del transmisor en cada
caracter.

Mientras no se envien datos por la linea, ésta se mantiene al nivel l6gico 1. Cuando se
desea transmitir un caracter, se envia primero un bit de comienzo (bit de start) que pone
a 0 16gico la linea durante el tiempo de un bit. De esta forma el otro dispositivo detecta
que le van a enviar un dato. A continuacion se envian todos los bits del caracter a
transmitir con una velocidad marcada por el reloj de transmision. La duracion de cada
bit de informacion es igual a la duracion del bit de comienzo. Después se envia el bit de
deteccion de errores por paridad si se utiliza, y uno o dos bits de stop.

Normalmente el receptor posee un reloj de recepcion con periodo muy inferior a la
duracion de los bits de informacion. (estdn normalizados los periodos de 16 a 64 veces
inferiores a la duracion de un bit), lo que permite realizar la sincronizaciéon con una
precision elevada.

[ Start [ Informacion util | Paridad v Stop |
1 bit 5 a 8 bits 1 a 3 bits

El bit o los bits de stop tiene como mision la de llevar la linea al estado l6gico 1 para
que el bit de comienzo del siguiente cardcter provoque la transicion hacia el estado
logico 0 que permita al receptor sincronizar el siguiente caracter. La sefial de bit de
parada es, por tanto, un 1 légico aunque su duracién no estd universalmente aceptada,
puesto que sirve también al receptor para dar tiempo al receptor a que se acepte el dato
recibido.

La transmision de informacion serie asincrona presenta la ventaja de permitir enviar
caracteres a ritmos variables puesto que cada uno de ellos lleva incorporado la
informacion de sincronismo. Sin embargo, cuando el volumen de informacién a enviar
es importante, este método resulta ineficiente en comparacion con la comunicacion
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sincrona, puesto que cada caracter va lastrado por un minimo de dos bits de
sincronismo. El rendimiento es mucho menor que en la comunicacion sincrona, desde
un 55,5% en el caso mas desfavorable (5/(5+143)=0.5555) hasta un 80% en el mas
favorable si no se utiliza ningun control de paridad, (8/(8+1+1)=0.8).

3.2.4 .- Circuitos de comunicacion serie.

Todo circuito de comunicacion serie estandar, esta dividido en tres secciones: la de
recepcion, la de transmision y la de control, necesarias para realizar las comunicaciones,
en un formato adecuado. El moddulo de control recibird 6érdenes procedentes del
microprocesador y realizara las oportunas operaciones, suministrando a la vez
informacion al propio microprocesador del estado de la propia UART.

Segtin sea el modo de transmision existen circuitos universales para la transmision. El
transmisor/receptor universal sincrono (USRT) se emplea para transmisiones sincronas.
Para el caso de transmisiones asincronas se emplea el transmisor/receptor universal
asincrono (UART).

La forma fundamental del transmisor serie es un registro de desplazamiento de entrada
paralelo y salida serie, mientras que en el receptor el registro de desplazamiento es el de
entrada serie y salida paralelo. Ambos reciben los pulsos de desplazamiento desde la
unidad de control.

El circuito de comunicacién serie necesitara, por tanto, al menos tres registros
independientes: registro de transmision, registro de recepcion y un registro de datos
para comunicar directamente con el microprocesador. Estos dispositivos poseen
registros intermedios situados entre los Registros de Transmisién y Recepcion y el
Registro de Datos. Esta técnica, denominada de almacenamiento intermedio (double
buffering) permite aumentar considerablemente el tiempo concedido al microprocesador
para procesar la informacion.

La unidad de control debe incorporar la posibilidad de diferentes opciones en el modo
de operacion que permita al usuario seleccionar tanto determinados parametros como el
modo de operacion. Para ello se dota al circuito de un registro programable, el registro
de control, en donde se especifican las acciones de operacion, cambiando el contenido
del registro, mientras el circuito est¢ en funcionamiento. Los pardmetros mads
importantes y usuales que son manejados por el registro de control, tanto en la
recepcidon como en la transformacion son:

e Numero de bits de cada caracter transmitido o recibido, que suele variar de cinco
a ocho.

e Generacion o reconocimiento de los bits de comienzo y de parada en la
transmision o recepcion asincrona, asi como numero y configuracion de los
caracteres de sincronismo en la comunicacion sincrona.

e (Generacidn o reconocimiento del bit de paridad en su caso, asi como el tipo de
paridad.

e Velocidad de transmision o recepcion.
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La unidad de control también debe incorporar un registro de estado, donde se indique al
microprocesador cuando los registros de transmision y de recepcion se encuentran en
condiciones de procesar una informacion y si se ha producido algin error tanto en la
transmision como en la recepcion.

3.3.- Estandar EIA RS-232.

La primera especificacion del estandar EIA RS-232 fue en 1962, la actual es la quinta
version (1991). Las especificaciones se encuentran recogidas en los siguientes “sub-
estandares” :

Mecéanicas: ISO 2110

Eléctricas: V.28 (establecida en 1993)

Funcionales: V.24 (establecida en 1993)

De procedimiento: V.24

La asignacion de terminales se puede observar en la siguiente figura:

Malla Recepcidn Preparada Sefial Resarvado No asignado Preparado

de datos para enviar de tierra para test para enviar
el secugdario
d': envio/ Detector de
Transmisién Preparado DEC Detector de Reservado | sefial recibida
de datos para recibir preparado | sefal recibida para test secundario/
Sedector de la
velocidad

de rangmision

L] |

]

13

. Bucle remato/
Elemento de | Elemento de Peticion Detector de | Seleccion de la Modo
temporizacidn | temporizacion de envio calidad de velocidad de text
da la sefial de la sefial secundario sefial de transmision
transmitida recibida
Transmiskin Recepcion Bucle DTE Indicador Elemento de
de datos de datos local preparado dellamada temporizacién de

secundario secundario la sefial transmitida

El estdndar define varios modos de test. Estos modos son los que permiten comprobar el
correcto funcionamiento de bucle local y del bucle remoto.

" ’

(@) Test del bucle local

DTE DCE lacal DCE remoto

(b} Test del bucle remoto
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El establecimiento de la llamada también se recoge en el estdindar. Es importante que
emisor y receptor sepan que tienen que hacer para efectuar la conexion sobre lineas
publicas de comunicacién mediante el establecimiento de una llamada.

2
0800000000000
000000800000

20

1. EI DTE A pone ON el contacto “DTE preparado”
(20) para indicarle a su modem que quiere
comenzar un intercambio de datos. Mientras que
esta sefial permanezca en ON, el DTE A transmite
el numero de teléfono a través del “transmision de
datos” (contacto 2) hacia el modem A.

w

DTE A

_,@——b

Modem A

2. Cuando el modem B alerta a su DTE sobre la
llamada recibida a través del contacto “Indicador
de llamada” (22), el DTE B pone ON su “DTE
preparada” (29). El modem B genera entonces
una sefal portadora, para ser utilizada en el
intercambio, y pone ON el contacto 6, para
mostrar que esta preparado para recibir datos.

—

Modem B

3. Cuando el modem A detecta la sefial portadora,
alertara al DTE a via el contacto 8. El modem
tambien le indica al DTE que el circuito de datos se
ha establecido (circuito 6). Si el modem se ha
programado convenientemente, también enviara
un mensaje a la pantalla del DTE a través del
circuito de “recepcién de datos” (3).

|1 .
N
A Modem A

4. El modem A genera su propia sefial portadora
hacia el modem B, el cual informa de esto a través
del circuito 8.

— & — =

Modem B DTE B

5. Cuando el DTE A desea transmitir datos,
activara el “peticion de envio” (contacto 4). El
modem A respondera con un “preparado para
enviar” (contacto 5). EI DTE A transmite los datos
(pulsos que representan unos y ceros) hacia el
modem A a través del contacto “transmision de
datos (2). El modem A modula los pulsos para
enviar los datos sobre la portadora analdgica.

&= —

Modem A

5. El modem B reconvierte la sefial a formato
digital y la envia al DTE B a través del “receptor de
datos” (3).

—

Modem B

En el caso en el que tengamos que conectar dos equipos ETD y no sea necesario
disponer de modem o equipo terminal del circuito de datos (ECD) es posible la
conexion directa intercambiando las sefiales de control y las de datos. Este tipo de
conexion se denomina “Null-modem” o modem nulo.
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Null modem

_DTR : > : DTR :

© CD ¢ : CD ¢
'-' SIG \ / 2

Terminal -—-LSR-H —f-:-gﬁ-«—- Computer

o CTS L CTS ¢,

- RTS : I CRTS :

- RxD | - RxD ?

SHG -

B ]

3.4.- Estandar EIA RS-499.

Este estandar se usa con las sefales eléctricas definidas segin otro estandar, el RS-
422/423 cuando se necesita una separacion mayor entre el DCE y el DTE.

e Emplea un conector de 37 patillas.
e (ada linea RS-422, al ser diferencial, necesita dos cables.

e En la practica, hay dos especificaciones separadas: RS-422 (balanceada) y RS-
423 (no balanceada).

Circuito Receptor Maxima separacion (m) Maixima tasa de bits
10 100 kbps
RS-423 100 10 kbps
1000 1 kbps
10 10 Mbps
RS-422 100 1 Mbps
1000 100 kbps

Como resumen el siguiente cuadro muestra la jerarquia existen entre los diversos
estandar de conexion.

CCITT V-Series
Telephone circuit Wideband circuit
V.24/RS.232C V.35/RS-449
(interface definition) (interface definition)
; Synchronous
| " point-te-point
) 48-168 kbps
2f4-wire 2-wire
leased circuits switched circuits

V.23 600 or 1200 bps
V.26 1200 or 2400 bps
V.27 2400 or 4800 bps
V.29 4800 or 9600 bps

v.2l 300/300 bps duplex
V. 1200/1200 bps duplex |8 48 kbps
48-72 kbps

96164 kbps

V.22bis  2400/2400 bps duplex
V.23A 75/1200 bps duplex §
V.29 4800/9600 half-duplex
V.32 4300/9600 duplex

(half-duplex 2-wirc
full-duplex 4-wire)
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4.- Medios de transmision.

El proposito de la capa fisica consiste en transportar el flujo original de bits de una
maquina a otra. Hay varios medios de transmision sobre los que se puede llevar a cabo
este proposito.

4.1.- Par trenzado.

El medio de transmision mas antiguo es el par trenzado, que ain es muy usado hoy en
dia. Consiste en dos hilos de cobre aislados, de 1 mm de espesor aproximadamente. Los
conductores se trenzan en forma helicoidal para reducir la interferencia eléctrica con
respecto a los pares cercanos que se encuentran a su alrededor. Dos cables paralelos
constituyen una antena simple, mientras que si se trenzan no.

Su aplicacion mas comun es el sistema telefonico. Con estos cables se pueden recorrer
varios kilometros sin tener que amplificar las sefales, aunque si son necesarios
repetidores para distancias mas largas. Cuando hay muchos pares trenzados en paralelo,
recorriendo una distancia considerable, éstos se agrupan y se cubren con una malla
protectora. Los pares dentro de estos grupos podrian suftrir interferencias mutuas si no
estuviesen trenzados. Los pares trenzados pueden usarse para transmision analdgica o
digital, y su ancho de banda depende del trenzado del cable y de la distancia que
recorre. En muchos casos, pueden obtenerse transmisiones de varios Mbits por segundo
sobre distancias de pocos kilometros.

Debido a su buen comportamiento y bajo coste, estan ampliamente difundidos. Por lo
general se trata de 4 pares de cable conjuntos apantallados o no. Los tipos mas
utilizados y sus caracteristicas son los siguientes:

e Sin apantallar (Unshielded Twisted Pair, UTP). 100 W de impedancia
caracteristica.
o Tipo 3: 16 MHz de ancho de banda. Calidad telefonica. 7 a 10 cm por
trenza.
o Tipo 4: 20 MHz de ancho de banda.
o Tipo 5: 100 MHz de ancho de banda. Calidad de datos. 0,5 a 1 ¢cm por
trenza.
e Apantallado (Shielded Twisted Pair, STP). 100 W de impedancia caracteristica.
300 MHz de ancho de banda.

Las capacidades tipicas que se suelen alcanzar son: 100 Mbps sobre 100 metros, 2 Mbps
sobre 1500 metros y 60 kbps sobre lineas telefonicas. Las tasas de error estan entorno a
1 bit entre cada millon.

UTP STP FTP
Global braid Global braid
Pair foil Global foil

REDES DE COMPUTADORES Pag. 32/45



E.P.S. L.T.I. DE HUELVA

4.2.- Cable coaxial.

El cable coaxial es otro medio tipico de transmision. Hay dos tipos de cable coaxial, el
cable coaxial de 50 Q, que se usa en la transmision digital y el cable coaxial de 75 Q
que se emplea para la transmision analogica. El cable de 50 Q también se conoce como
cable coaxial de banda base, mientras que el 75 Q se denomina cable coaxial de banda
ancha.

El cable coaxial consta de un alambre de cobre en su parte central o nicleo. Este se
encuentra rodeado por un material aislante. A su vez, el material aislante est4 recubierto
por un conductor que suele presentarse como una malla trenzada. Por ultimo, dicha
malla esta recubierta por una capa de plastico protector. De este disefio en forma de
capas concéntricas es de donde se deriva el nombre.

Cubierta

Malla de
protectora

Aislante cobre

Conductor
de cobre

El cable coaxial produce una buena combinaciéon de un gran ancho de banda con una
alta inmunidad al ruido. El ancho de banda que puede alcanzarse depende de la longitud
del cable y del tipo, pudiendo ser de hasta 450 MHz. Asi, un cable de 50 Q y de 1 km de
longitud permite obtener velocidades de hasta 10 Mbps en banda base y hasta 150 Mbps
en transmisiones en banda ancha sobre cables de 75 Q. Por otro lado, la sefal eléctrica
se propaga, segun el tipo cable, a una velocidad que varia entre el 66% y el 80% de la
velocidad de la luz. La atenuacion de los cables varia entre los 20 y los 60 dB/100 m a
400 MHz.

4.2 .1.- Cable coaxial en banda base.

En las redes locales se suele usar el cable coaxial como bus de comunicacion sobre el
que se transmiten sefiales en banda base. El bus de cable coaxial ha de tener en cada
extremo una resistencia con la impedancia caracteristica del cable (p.ej. 50 Q) para
evitar reflexiones en los mismos de la sefal eléctrica que producirian interferencias e
impedirian la comunicacién. Ocasionalmente se utilizan en conexiones punto a punto
sin necesidad del uso de terminadores.

Existen dos formas de conectar ordenadores a un bus de cable coaxial: uso de
conectores T o uso de conectores tipo vampiro. En el primer caso, hay que cortar el
cable en dos partes e insertar una unién T, que vuelve a reconectar el cable y ademas
proporciona una tercera conexion hacia el ordenador. El segundo tipo de conector
consiste en hacer un orificio en el cable, de un diametro y profundidad muy precisos,
que atraviesa el cable hasta el nticleo. En el orificio se atornilla un conector especial que
lleva a cabo la misma funcidn de la union en T, pero sin la necesidad de cortar el cable
en dos.
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El hecho de incluir una uniéon en T implica realizar un corte en el cable y por tanto
desconectar temporalmente la red. Para una red con un gran nivel de utilizacion,
detenerla cada vez que se conecta un nuevo equipo puede ser un gran inconveniente.
Ademas, cuantos mas conectores haya en el cable, mas probabilidad existe de que
alguna conexion sea defectuosa y ocasione problemas de vez en cuando.

Los conectores tipo vampiro no ofrecen este problema, pero son mas dificiles de
instalar. Si el orificio es muy profundo puede llegar a romper el nicleo provocando
falsos contactos. Por otra parte, si no es suficiente profundo, pueden provocarse falsos
contactos debido al aislante. Ademas, los cables en este tipo de conexiéon son mas
gruesos y por tanto mas caros.

4.2.2. Cable coaxial de banda ancha.

Este cableado se utiliza comunmente para el envio de la sefial de television por cable. El
término banda ancha proviene del medio telefonico, y se refiere a frecuencias mayores a
4 kHz.

Utilizan la tecnologia patrén para envio de sefiales de television por cable y por ello
pueden llegarse a alcanzar hasta 450 MHz de ancho de banda para longitudes de hasta
100 m. Un cable tipico de 300 MHz puede, por lo general, mantener velocidades de
hasta 150 Mbps.

Es habitual que los sistemas de banda ancha se dividan en varios canales, por ejemplo
en canales de 6 MHz para el envio de sefial de television. Cada canal puede emplearse
de forma independiente, por lo que en un mismo cable pueden coexistir sefiales de
video, voz y datos.

Una diferencia clave entre los sistemas de banda base y los de banda ancha es que los
ultimos necesitan amplificadores que repitan la sefial en forma periddica. Estos
amplificadores s6lo pueden transmitir sefiales en una direccion de manera que un
ordenador que de salida a un bloque de informacion sélo puede alcanzar a otros
ordenadores que estén “aguas abajo”. Hay dos formas de solucionar este problema: uso
de cable dual y uso de canales distintos.

En los sistemas de cable dual, se tienden dos cables idénticos paralelos. Para transmitir
informacion el ordenador emplea uno de ellos, que envia el mensaje hacia el repetidor
central (en la cabeza de la red). Una vez que el mensaje alcanza dicho repetidor se
reenvia por el otro cable para que todos los ordenadores puedan leerlo.

El otro sistema consiste en aplicar diferentes frecuencias para las sefiales que entran y
salen de un ordenador, sobre un cable sencillo. La banda de baja frecuencia se emplea
para enviar informacion hacia el repetidor central para que éste la reenvie hacia los
ordenadores por la banda de mayor frecuencia. En el sistema de asignacion baja el
trafico de llegada al repetidor usa una frecuencia de entre 5 y 30 MHz, mientras que el
de salida usa una banda entre 40 y 300 MHz. En el sistema de asignacion media, el
trafico entrante va entre 5 y 116 MHz, mientras que el de salida va entre 168 y 300
MHz. La adopcién de estas técnicas se debe en parte a la fiabilidad y bajo coste del
hardware empleado.
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Un sistema de banda ancha puede usarse de diferentes maneras. Por ejemplo, se puede
asignar un canal para su uso exclusivo por un par de ordenadores, mientras que los
demas deben competir por el uso de un canal temporal mientras dure la comunicacion.
La forma en que se establece la competencia por el uso del canal se estudiara en la capa
de enlace.

La instalacion del sistema de banda base es simple y econdmica y emplea interfaces
baratas. Ofrece un solo canal digital con velocidades de unos 10 Mbps para distancias
de 1 km. Son muy empleados para el disefio de redes locales.

La instalacion del sistema de banda ancha requiere por lo general personal
especializado. Ademas es necesario realizar un mantenimiento del sistema para asegurar
que todos los repetidores estan correctamente sintonizados. Por otra parte, un fallo en el
repetidor central llevaria a la desconexion del sistema. Este resulta en general mas
costoso.

Sin embargo, ofrece el uso de varios canales, aunque se limitan a unos 3 Mbps cada
uno, y permite la transmision simultdnea de datos, voz y sefales de television. En
general, el ancho de banda adicional de estos sistemas no llega a justificar su
complejidad y elevado coste, de manera que los sistemas de banda base son los de
mayor uso.

4.3. Fibra optica.

Los avances en el campo de la tecnologia dptica han hecho posible la transmision de
informacion mediante pulsos de luz. Un pulso de luz puede utilizarse para indicar un bit
de valor 1, y su ausencia un bit de valor cero. La luz visible tiene una frecuencia de
alrededor de 108 MHz, por lo que el ancho de banda de un sistema de este tipo tiene un
potencial enorme.

Un sistema de transmision Optica tiene 3 componentes: el medio de transmision, la
fuente de luz y el detector. El medio de transmision es una fibra ultradelgada de vidrio o
silicio fundido. También existen fibras fabricadas con polimeros plasticos de calidad
inferior a las de vidrio. La fuente de luz puede ser un LED o un diodo laser; cualquiera
de los dos emite luz cuando se le aplica una corriente eléctrica. El detector es un
fotodiodo que genera un pulso eléctrico en el momento en el que recibe un rayo de luz.
La transmision de datos que se obtiene es unidireccional.

Cubiertla Cubierta
lransparente proteclora

Nucleo
lransparente

El sistema se basa en el principio fisico de la refraccion. Cuando un rayo de luz pasa de
un medio a otro, el rayo se refracta en la frontera entre ambos medios. En general, el
angulo de refraccion depende de las propiedades de los medios en contacto, en
particular de sus indices de refraccion. Si el angulo de incidencia se encuentra por
encima de un determinado valor critico, la luz se refleja y no sale del medio.

REDES DE COMPUTADORES Pag. 35/45




E.P.S. L.T.I. DE HUELVA

La fibra Optica esta compuesta por dos medios transparentes de distinto indice de
refraccion, un ndcleo y un revestimiento que lo envuelve. Finalmente se cubre el
conjunto con una cubierta opaca. Asi, los rayos que incidan por encima del angulo
critico van a quedar atrapados dentro del nucleo de la fibra, y pueden propagarse a lo
largo de varios kilometros sin apenas tener pérdidas.

Dado que cualquier rayo de luz incidente, por encima del dngulo critico, se reflejara
internamente, existira una gran cantidad de rayos diferentes rebotando a distintos
angulos. A esta situacion se la conoce como fibra multimodo. Si el indice de refraccion
es uniforme en todo el nucleo, la fibra se denomina de indice de escala y los haces
rebotaran bruscamente en el punto de contacto del nucleo con el revestimiento, que
tiene un indice de refraccion diferente. Si el indice de refraccion del nucleo varia
gradualmente, aumentando poco a poco hacia el centro del mismo, la fibra se denomina
de indice gradual y los haces de luz son conducidos de forma més suave hacia el
interior de la fibra, sin que reboten bruscamente reduciendo asi las pérdidas en la
propagacion del haz.

Si el diametros se reduce hasta que sea semejante al valor de la longitud de onda de la
luz, la fibra actia como una guia de ondas, y la luz se propaga en linea recta sin rebotar,
produciendo asi una fibra monomodo. Estas fibras necesitan diodos laser para su
excitacion, se asegura una mayor eficiencia y pueden usarse en distancias muy largas.
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La apertura numérica de una fibra dptica es el parametro que define el angulo critico
para que la luz se propague a través de la fibra Optica. En concreto, la apertura
numérica, es seno del maximo angulo respecto al eje longitudinal con el que un haz de
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luz puede incidir en el extremo de una fibra Optica para que se propague por la misma.
Este pardmetro estd intimamente relacionado con los didmetros del nucleo y el
revestimiento.

Cuanto mas grandes sean estos, mayor es la apertura numérica y mas facil resultara el
acoplamiento de dos segmentos de fibra Optica o de esta con los dispositivos emisor y
receptor. Sin embargo, creceran a la vez las pérdidas en la propagacion de la luz.

Los enlaces de fibra dptica se estan usando para la sustitucion de enlaces telefonicos de
larga distancia. Hasta ahora se usaba cable coaxial de banda ancha.

También se usan para el montaje de redes LAN, aunque requieren una tecnologia mas
compleja que el cable coaxial. El problema fundamental es que la realizacion de
conexiones intermedias es complicada y supone una importante pérdida de luz.

'/
Cubierta (125 pm &) e
Nicleo (50 pm @) oa=115°
Rayo de luz que se \ NA =sen 11.5° = 0.2
propaga a través de “\
1a fibra éptica ~o Rayo de luz que no
se propaga a través

de 1a fibra optica

Una red en forma de anillo es una solucion al problema ya que es en realidad una
coleccion de enlaces punto a punto. La interfaz que existe en cada ordenador permite el
paso del flujo de los pulsos de luz al siguiente enlace y como unién en T por medio de
la cual el ordenador envia y acepta mensajes.

Hay dos tipos de interfaz. Uno es de tipo pasivo. Estd formado por dos conectores
fusionados con la fibra principal, uno tiene un LED en su extremo (para transmision) y
el otro tiene un fotodiodo (para recepcion). La conexion es completamente pasiva y por
tanto muy fiable.

El otro tipo de interfaz es el receptor activo. La luz incidente se convierte en sefal
eléctrica y se regenera a su maximo valor, retransmitiéndose de nuevo como luz. Como
en cada enlace se regenera la sefal, cada linea puede tener varios kilémetros de
longitud. En cambio en un anillo pasivo, se pierde luz en cada enlace por lo que esta
limitado el nimero de estaciones y la longitud total del anillo.

Entre las principales ventajas cabe destacar las siguientes:

a) Mayor velocidad de propagacion de la sefial. La sefial luminosa se propaga a la
velocidad de la luz.

b) Mayor capacidad de transmision. En la actualidad se pueden hacer transmisiones
de hasta 1 Gbps en distancias de 1 km.

¢) Inmunidad ante interferencias electromagnéticas.

d) Menor atenuacion. 5 a 20 dB/km a 400 Mhz.

e) Mayor ancho de banda.

f) Tasas de error menores. 1 error por cada 10° bits frente a 1 por cada 10° en los
cables eléctricos.

g) No hay riesgos de cortocircuitos o dafios de origen eléctrico.

h) Peso mucho menor.

REDES DE COMPUTADORES Pag. 37/45



E.P.S. L.T.I. DE HUELVA

1) Menor diametro y mas flexibles lo que facilita su instalacion.

j) Es mas dificil realizar escuchas sobre una fibra optica que sobre un cable
eléctrico.

k) Se pueden emplear varios canales empleando longitudes de onda diferentes
simultdneamente sobre la misma fibra.

1) Tiene mayor resistencia a los ambientes corrosivos que los cables eléctricos.

m) Las materias primas para su fabricacion son abundantes.

n) Su vida media es mucho mas larga que la de un cable eléctrico.
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Atenuacion en fibras opticas: a) de polimeros. b) monomodo de cristal

Sin embargo también presentan inconvenientes. Por un lado, las fibras Opticas son
inherentemente unidireccionales y el coste de las interfaces es mucho mayor que en el
caso eléctrico. Por otro lado, la uniéon de fibras Opticas es complicada y todavia mas su
derivacion. Uno de los elementos mas costosos de una instalacion de fibra Optica es la
incorporacion de las férulas de conexion en los extremos de las fibras. Las férulas
suelen ser complejas y de laboriosa instalacion. De la delicada y correcta instalacion de
estas férulas, depende el correcto alineamiento entre los extremos de las dos fibras que
se vayan a conectar o del extremo de la fibra con los dispositivos emisor o receptor. Si
el alineamiento no es correcto, la limitada apertura numérica de una fibra puede impedir
total o parcialmente la propagacion de la sefial luminosa.

4.4.- Transmision por trayectoria optica.

Los sistemas por trayectoria dptica son basicamente un enlace de fibra Optica en el que
se ha sustituido esta por el aire. La transmision de datos puede realizarse mediante rayos
infrarrojos para distancias cortas y laser para distancias de hasta unos 2 km.

Receptor

Emisor

) Haces de luz infrarroja o laser
Emisor

Receptor
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Como la transmision es eminentemente unidireccional es preciso que en cada extremo
del enlace exista un transmisor y un receptor dotados de una oOptica adecuada para un
optimo enfoque.

Por ejemplo, en el tendido de una red LAN a través de varios edificios de un campus o
de una compafiia, usar un cable para unirlos, puede resultar caro e incluso
inconveniente. Una solucion puede ser el empleo de enlaces opticos al aire libre por
laser desde las azoteas de los edificios. Son faciles y rapidos de instalar, no requieren
permisos de las autoridades de telecomunicaciones, son inmunes a interferencias
eléctricas y se pueden transmitir voz y datos hasta 45 Mbps.
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La comunicacion por laser o infrarrojo es totalmente digital, altamente directiva y en
consecuencia las particulas en suspension en la atmésfera como la lluvia o la niebla
pueden ocasionar interferencia en la comunicacion en funcion de la longitud de onda
elegida.

Ademas, las brisas ascensionales provocadas por variaciones de temperatura que
modifican la densidad del aire, provocan desviaciones del haz de luz evitando que
incida correctamente en el receptor. La utilizacion de la luz coherente del laser afiade el
peligro de los posibles dafios en la retina si es enfocada en el ojo humano.

4.5.- Enlaces por radio y microondas.

Todas las frecuencias del espectro radioeléctrico pueden ser utilizadas para la
transmision de datos, aunque las microondas resultan especialmente adecuadas.

En aplicaciones de comunicaciones a larga distancia se ha empleado la transmision por
radio de microondas. Las antenas parabdlicas se pueden montar sobre torres para enviar
un haz de senales a otra antena a decenas de kilometros de distancia. El sistema es muy
usado en transmisiones telefonicas y de video. Cuanto mas alta sea la torre mayor es el
alcance ya que se propagan fundamentalmente en linea recta.
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La transmision mediante microondas se lleva a cabo en una escala de frecuencias que va
de 2 a 40 GHz. Estas frecuencias se han dividido en bandas de portadoras para uso
gubernamental, militar, etc. Con una torre de 100 m pueden llegar a cubrirse distancias
de 100 km. La atenuacion es tanto mayor cuanto mayor es la frecuencia.

lonosfera

Tierra

Otras ondas pueden propagarse de distintas maneras permitiendo alcanzar mayores
distancias como en el caso de las ondas de alta frecuencia (HF). Segtn la forma en que
se propagan se tienen los siguientes tipos de ondas:

¢ Ondas espaciales: Es la forma en que se propagan la mayoria de las ondas, en
linea recta o con una simple reflexién sobre la superficie terrestre (que a veces
puede ser perjudicial y provoca ecos de la sefal).

e Ondas de superficie: Algunas frecuencias de la banda de HF tienen la
propiedad de propagarse siguiendo la curvatura de la superficie terrestre, lo que
les permite alcanzar mayores distancias.

e Ondas ionosféricas: Se trata de ondas capaces de reflejarse en la ionosfera, una
capa de la atmosfera terrestre situada a 100 km de altura. Algunas frecuencias de
la banda HF alcanzan grandes distancias gracias a esta propiedad.

e Troposcater: Frecuencias de las bandas UHF y SHF (microondas) tienen la
propiedad de ser reflejadas por una capa de la atmdsfera terrestre denominada
troposfera a 10 km sobre la superficie terrestre.

La distancia maxima entre antenas verifica: d =7.14./k-h siendo: d la distancia de

separacion en kilometros, H la altura de la antena en metros y k el factor de correccion
de la refraccion de las microondas con la curvatura de la tierra, tipicamente k=4/3.

Para las microondas terrestres, la atenuaciéon viene expresada como:

L=1010g[4”d )2 endB » siendo: d la distancia y A la longitud de onda. La frecuencia de

/12

emision determina el ancho de banda y la razén de bits que puede utilizarse.

Como ejemplo tenemos la siguiente tabla:

Banda (GHz) Ancho de banda (MHz) Razoén de datos (Mbps)
2 7 12

6 30 90

11 40 90

18 220 274
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4.6.- Comunicacion por satélite.

Los primeros satélites de comunicaciones se emplearon de forma experimental por la
NASA en 1960. Se trataba de unos simples globos de mylar aluminado, de unos 33
metros de didmetro, denominados Echo I y Echo II ya que actuaban como simples
reflectores pasivos. En ese mismo afio se lanzaron los primeros satélites activos.

En la actualidad este tipo de comunicacion puede imaginarse como si tuviésemos un
enorme repetidor de microondas en el cielo. Esta constituido por uno o més dispositivos
receptor-transmisor, cada uno de los cuales escucha una parte del espectro,
amplificando la sefial de entrada y retransmitiendo a otra frecuencia para evitar los
efectos de interferencia.

El flujo hacia la tierra puede ser muy amplio y cubrir una parte significativa de la
superficie terrestre, o bien ser pequeno y cubrir un area de unos cientos de kildmetros de
diametro, en este ultimo caso se conocen como configuracion VSAT (Very Small
Aperture Terminal).

Habitualmente, la mejor orbita de los satélites de comunicaciones es una Orbita
geoestacionaria. Con la tecnologia actual no es deseable tener satélites espaciados a
menos de 4°. El haz proveniente de la tierra, considerando separaciones menores,
iluminaria al que se desea y también a los que le rodean. Con este espaciamiento solo
puede haber 90 satélites geoestacionarios al mismo tiempo y el problema es alin mas
grave en el cuadrante mas utilizado, el que se encuentra sobre EEUU y Europa.

Debido a su gran potencia, los satélites de TV necesitan un espaciado de 8°. Hay una
gran competencia por el uso de los mismos. Dos satélites que operen en bandas de
frecuencia distintas, si pueden ocupar la misma ranura espacial.

Existen acuerdos internacionales para el uso de ranuras orbitales y frecuencias. Las
bandas de 3.7 a 4.2 GHz y de 5.925 a 6.425 GHz se han asignado como frecuencias de
telecomunicacion via satélite para flujos provenientes del satélite o dirigidos hacia él.
En la actualidad estas bandas estan superpobladas porque también se utilizan por los
proveedores de servicios portadores para enlaces terrestres de microondas.

Las bandas superiores siguientes que se encuentran disponibles son las de 12-14 GHz, y
a estas frecuencias los satélites pueden tener un espaciado de 1°. El problema en este
caso es la lluvia, ya que el agua es un gran absorbente de este tipo de microondas. Las
bandas de 20-30 GHz también se han reservado para comunicaciones por satélites, pero
el coste de la tecnologia necesaria resulta prohibitivo.

Un satélite tipico divide su ancho de banda de 500 MHz en unos 12 receptores-
transmisores de un ancho de banda de 36 MHz cada uno. Cada par puede emplearse
para codificar un flujo de informacién de 500 Mbps, 800 canales de voz digitalizada de
64 kbps, o bien, otras combinaciones diferentes.

En los primeros satélites, la division en canales era estatica separando el ancho de banda
en bandas de frecuencias fijas. En la actualidad el canal se separa en el tiempo, primero
una estacion, luego otra, y asi sucesivamente. El sistema se denomina de multiplexion
por division en el tiempo. También tenian un solo haz espacial que cubria todas las
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estaciones terrestres. Con los desarrollos experimentados en microelectronica, un
satélite moderno posee multiples antenas y pares receptor-transmisor. Cada haz de
informacion proveniente del satélite puede enfocarse sobre un area muy pequeia de
forma que pueden hacerse simultineamente varias transmisiones hacia o desde el
satélite. A estas transmisiones se les llama traza de ondas dirigidas.

La informacion transmitida a través del satélite sufre un retardo adicional como
consecuencia de la larga distancia que debe recorrer la sefial. Este tiempo extremo a
extremo oscila entre 250 y 300 ms.

Los enlaces terrestres tienen un retardo de propagacion de unos 3 ms/km. en un cable
coaxial el retardo es de unos 5 ms/km (la velocidad de la senal eléctrica en el cobre es
menor que la de la electromagnética en el aire). El retardo total depende del ancho de
banda y la tasa de errores. Asi, para x kbits enviados por un enlace terrestre de 9600 bps
se emplean x/9.6 segundos.

Para enviar la misma informacién por satélite, a una velocidad de 5 Mbps se emplean
(x/5000+0.270) segundos, incluyendo el retardo de propagacioén. Para x>2.6 kbits, la
transmision via satélite es mas rapida. Si ademas incluyésemos la tasa de errores, el
resultado es aun mas favorable para el satélite. Ademas la tarifa es independiente de la
distancia.

Otra propiedad interesante del envio de datos por satélite es su difusion. Todas las
estaciones incluidas bajo el area del haz, pueden recibir la comunicacion, incluso las
estaciones piratas. Las implicaciones en cuanto a la privacidad son inmediatas. Es
necesario alguna forma de encriptacion para mantener el secreto de las comunicaciones

privadas.
.ig Satélite lite
s

Varios receplores

(b} Enlaces de difusién de microondas via satélite (a) Enlaces punto a punto de microondas via satélite

En cuanto a los fenomenos que dificultan las comunicaciones via satélite, se han de
incluir también el movimiento aparente en 8 de los satélites de la orbita geoestacionaria
debido a los balanceos de la Tierra en su rotacion, los eclipses de Sol en los que la tierra
impide que el satélite pueda cargar baterias con sus células solares y los transitos
solares, en los que el Sol interfiere las comunicaciones del satélite al encontrarse este en
la trayectoria entre el Sol y la Tierra.
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5.- Multiplexacion.

La multiplexacion consiste en compartir la capacidad de un enlace de datos entre varias
estaciones emisoras y/o receptoras de datos.

1 enlace, n canales DEMUX n salidas

n entradas

Los tipos fundamentales de multiplexacion son:

e Multiplexaciéon por division en frecuencias (FDM — Frecuency Division
Multiplexing).

e Multiplexacion por division en el tiempo sincrona (TDM — Time Division
Multiplexing).

e Multiplexacion TDM estadistica.

En los dos casos, se usa una misma linea de transmision para transmitir en paralelo
varias sefiales con informacion, origenes o destinos diferentes.

5.1.- Multiplexién por division de frecuencias.

En el caso de la multiplexacion por division de frecuencia (FDM), se transmiten
diferentes sefiales moduladas cada una sobre una portadora de distinta frecuencia. Estas
portadoras estdn suficientemente separadas en el espectro de frecuencia como para
evitar interferencias y diafonias que perjudiquen la comunicacion.
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(a) Multiplexacién por division en frecuencias
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Por ejemplo tenemos la sefial analdgica de television, que se envia segin un estandar

Portadora Subponadora Porladora
de video de color de sudio
Fo T fa

f lp7sMHz
-~

1,25 MHz -

A I MHE———— e

- 4, 799545 MHz—

- — 575 MHz— —

BMHz — — =

5.2.- Multiplexacioén por divisién en tiempo.

En el caso de la multiplexacion por division de tiempo (TDM), las senales de entrada
estan desfasadas en el tiempo, de forma que en un instante s6lo se transmite
informacion correspondiente a una unica sefal. En cierto modo, puede verse como si el
tiempo se dividiese en un conjunto de bloques sucesivos que se transmite de forma
continuada y a cada bloque se le asigna a una sefal.

Trama

o T T

Ranura temporal:
puede estar vacia u
ocupada

Secuencia TOM

(b) Tramas TDM
modulada

mit)
Memoria temparal
{a) Transmisor

: malty
Trama Trama I Modem I de

/ f sondeo
2 cee e 1 2 ce
Secuencia TOM Secuencia TDM

modulada

m i}
Memoria temporal
Ranura temporal:

puede estar vacia u
ocupada

(b) Tramas TDM (¢) Receplor
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5.3.- Multiplexacion estadistica.

Cada usario comparte un cuanto de tiempo el canal en funcién de algin parametro,
como puede ser su prioridad de transmision, la cantidad de informacion que va a

transmitir o algin otro.

Usuarios fgty tp I3 14
LI R I |

[l 1 1 1

Hacia el computador remoto

Multiplexacién por EA"EEBEl C I D, l A, EB,EC,H D, I

division en el tiempo

sincrona L———Primer ciclo——-l-—Segundn ciclo—’-—| Leyenda:
Multiplexacion por - - ; Ancho de banda E Datos
division ecr;_ el tiempo “E A Ei IE B, a Eﬂz EIE szl extra disponible —l o
ostadistica |«—Primer__, |« Segundo_,_| D Direccion
ciclo ciclo

Para reconocer el comienzo, el final de la transmision y el tipo de trasmision se incluye
informacion junto con la transmision. Esta informacion se incluye formando un paquete
o trama de datos. Los formatos més extendidos de trama son los siguientes:

Delimitador| Direccion | Control Subtrama TDM estadistica FCS Delimitador

(a) Trama completa

Direccién Datos

(b) Subtrama con una fuente por trama

Direccion|Longitud Datos s |Difaw6n |Longitud Datos j

(c) Subtrama con varias fuentes por trama
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