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Preambulo

Objetivo de la red: transmitir informacion entre puntos distantes

(Coémo se representa la informacion a transmitir?
Mediante sefiales electromagnéticas
(Qué significa Datos? ;y Sefales?
(Pueden ser analdgicas y/o digitales?
. Qué parametro mide la capacidad de una sefal de

transportar informacion?
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1. Informacidn, sefializacion y transmision
Definiciones:
Dato: cualquier entidad capaz de transportar informacion
Sefiales: representaciones electromagnéticas de los datos

Transmision: comunicacion de datos mediante la propagacion
y procesamiento de sefiales.

Analogico: “continuo”  Digital: “discreto”
Ejemplos:
Datos analdgicos: audio, video
— Seiial electromagnética (analogica)
Datos digitales: textos o cadenas de caracteres (secuencia bits)
—— Seiial digital

un nivel de tension para el 1 y otro para el 0
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Datos, Sefiales y Transmision
Cuatro posibilidades de datos: DDSD, DDSA, DASA, DASD

Procesamiento de la Senal:
* Transmision analogica: (DASA, DDSA)

— Transmite sefiales analdgicas procedentes de datos analdgicos (como
voz) o digitales (modems).

— Usa amplificadores para conseguir distancias mayores.

e Transmision digital: (DDSD, DASD, DDSA)

— Transmite sefiales analdgicas o digitales es dependiente del
contenido de la sefial (tipo de datos de que procede)

— Seiial digital solo puede transmitirse a distancias limitadas
— Usa repetidores para conseguir distancias mayores

— DDSA: en cada repetidor se obtienen los datos digitales a partir de
la SA de entrada y se usan para regenerar la SA de salida

— DDSD, DASD: la SD (cadena de 1 y 0) representa DD o
codificacion de DA. En el repetidor se recupera la cadena de 1s y Os
y se genera la SD de salida.
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Sefial analogica

Senal digital

Senal analégica

Hay dos alternativas (1) la sefal ocupa el
mismo espectro que los datos analégi-
cos; (2) los datos analogicos se codifican
ocupando una porcion distinta del es-
pectro.

Los datos analdgicos se codifican uti-
lizando un codec para generar una cade-
na de bits.

Datos digitales

Los datos digitales se codifican usando
un modem para generar sefial anald-
gica,

Hay dos alternativas (1) la sefial consiste
en dos niveles de tensién que represen-
tan dos valores binarios (2) los datos di-
gitales se codifican para producir una

| senal digital con las propiedades de-

seadas.

(b) Procesamiento de s

efales

Transmisién anal6gica

Transmisién digital

Sefial analdgica

Se propaga a través de amplificadores;
se trata de igual manera si la sefial se
usa para representar datos analdgicos 0.
digitales.

Se supone que la sefial analdgica repre-
senta datos digitales. La sefial se propa-
ga a través de repetidores; en cada repe-
tidor, los datos digitales se obtienen de
la sefal de entrada y se usan para rege-
nerar una nueva senal analogica de sa-
lida.

Seial digital

No se usa.

La senal digital representa una cadena
de unos o ceros, los cuales pueden re-
presentar datos digitales o pueden ser
resultado de la codificacion de datos
analdgicos. La seiial se propaga a través
de repetidores; en cada repetidor, se re-
cupera la cadena de unos y ceros a par-
tir de la sefal de entrada, a partir de los
cuales se genera la nueva cadena de sa-
lida. .
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Ventajas de las técnicas digitales:

» (Gran integracion en tecnologia digital:

— Menor coste y tamafio

 Integridad de datos
— Repetidores evitan la acumulacion de errores
 Utilizacion de la capacidad:

— Multiplexacion en tiempo mas eficiente que en
frecuencia

» Seguridad y privacidad:

— Técnicas de encriptacion posibles
* Integracion: DASD, DDSD

— Juntos voz, video y datos
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2. Medios de transmision

2.1. Medios de transmision guiados
-par trenzado
-cable coaxial
-fibra Optica
2.3. Medios 1nalambricos
-ondas de radio
-microondas

-infrarrojo
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Clasificacion de los medios de transmision:

* Guiados:
— la sefial se propaga confinada en un camino fisico
* No guiados:
— usan antenas para transmision en aire, vacio o agua.

Espectro de diferentes técnicas de transmision

Frecuencia
(hertzios) 10?2 w* w* 100 1w0® W  1w0* w0 w0t w? w? "

ELF [ vi [ VLR [ LF [ MF [ uF | var ] unF ] sur | EdE ] |
| | ola I I I | el >
T —ne¢ — T By T > T -
Telefonia y potencia Radio icroondas Infrarrojos Luz
Generadores por rotacidn Receptores de radio y TY Radar Laseres visible
Instrumentos musicalss Tubos electrdnicos Antsnas e microondas | Misiles guiados
Micrafanas Circuitos integradas Magnetrones Medidas de
distancias
Par trenzado ¢
Fibra
optica
Cable coaxial »
> + * T |
Radio AM Trasrmisidnvia
Radio FM satblite y
| terrestre

Longitud onda (metros) 105 g0t 10' 10 w0 w0 0! 1w w0t w0t w0t
ELF = Frecuencias extremadamente bajas

MF = Frecuencias medias ~ JHF = Frecuencias ultra altas
VF = Frecuencias de voz

: ) HF = Frecuencias altas SHF = Frecuencias super altas
WL = Frecuendas muy bajas YHF= Frecuencias muy altas EHF = Frecuencias extremadamente
LF = Frecuencias bajas altas
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2.1. Medios de transmision guiados

PAR TRENZADO

» Dos alambres conductores aislados entre si, con el exterior y

trenzados en espiral.

Longitud del trenzado entre 5 y 15 cm
—

2 N T N TN TN
* (Cables multipares: compuestos por pares trenzados de 6 a 2000

» (ada par es un enlace de comunicacion

» Pueden ser apantallados (STP, Shielded Twisted Pair) o sin
apantallar (UTP, Unshielded Twisted Pair)

» El trenzado y apantallado disminuyen las interferencias
electromagnéticas (diafonia) entre pares cercanos
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Tipos de cable UTP

Estandar EIA-568-A (de Electronic Industries Association):
» UTP3: Longitud trenza 7,5 a 10 cm. Frecuencias hasta 16MHz

» UTP4: Hasta 20MHz

» UTPS: Longitud trenza 0,6 a 0,85 cm. Frecuencias hasta 1I00MHz

Longitud del trenzado entre 5y 15 cm

— L
A T S Lo SEEMS Mia Ve e "3 W Fig Vg N
(a) Categoria 3 UTP (b) Categoria 5 UTP

Aplicaciones y prestaciones de los pares trenzados.

— Econdmico y de facil instalacion

— Seifiales analogicas:
* Frecuencias de 1-2MHz y se usan amplificadores cada 5 0 6 Km
* Frecuente uso en redes telefonicas urbanas (UTP)

— Sefializacidén digital:
* Uso en LAN velocidades de 10-100Mbps. Usan repetidores cada 2 0 3 Km
» La velocidad limita distancia de aplicacion y el n® de dispositivos conectados.
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2.1. Medios de transmision guiados
CABLE COAXIAL

» 2 Conductores concéntricos separados por un material aislante

(XK KK KKK KAX

e Se usa en:
— TV por cable, LAN

— Redes de Telecomunicacion urbanas telefonicas (varios cables)

Dieléctrico o aislador Tensor

A 0ag
' Conductor interno | TS S - \Cables
Conductor exterior o malla o central coaxiles
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Caracteristica del cable: Impedancia

138 D D = Diametro del conductor exterior.
Z, =——"-log| —| Q4 d = diametro del conductor interior.
° E d

E = Constantedielectrica del aislante.

Los valores usados son: 50 y 75 Ohmios
— Coaxial de banda base: 50Q2 se usa para transmision digital (telefonia)
— Coaxial de banda ancha: 75€Q para transmision analdgica (TV cable)

Prestaciones del cable coaxial
— Mas caros, menor atenuacion y mejor respuesta en frecuencia que el par
— Limitaciones: atenuacion, ruido térmico y ruido de intermodulacion
— Sefiales analogicas:

« frecuencias hasta S00MHz y se usan amplificadores cada varios km, mas
alejados a mayor frecuencia

— Sefializacion digital:
 velocidades hasta 1Gbps. Usan repetidores cada 1 km, cada menos para
mayor velocidad de transmision
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2.1. Medios de transmision guiados
FIBRA OPTICA

» Tubo fino de plastico o vidrio que permite transportar luz

* Dicha luz modulada permite transportar sefiales

Cubierta

Nicleo
(Vidrio)

Cubierta
Revestimiento (plastico)
(Vidrio)

» Formada por 3 secciones concéntricas:
— Una central: el ntcleo, de vidrio o plastico. Diametro 8 a 10 pum
— Otra periférica: el revestimiento, de vidrio o plastico
— Y la cubierta protectora de plastico
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* Elnucleo y el revestimiento tienen indices de refraccion
distintos:

— La luz se propaga por el interior del nicleo reflejandose si incide
dentro de un angulo maximo

— Al cono formado por dicho angulo se le denomina “cono de
aceptacion”

Eje de la fibra

JI.f \ ; W‘
T e

Hecubrimiento
Nicleo

Cono de
aceptacion Rayo de luz no propagado

por la fibra
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Tipos de fibra

e Monomodo

— Indice de refraccidn es distinto pero uniforme en el nucleo y
revestimiento

— El ancho del nticleo es comparable a la longitud de ondade laluz (3 a5
um) y so6lo hay un modo de propagacion: rayo axial
— Se emplea solo para el trafico a larga distancia telefonia y TV cable:
* Mas dificil de empalmar y Mas dificil inyecta luz

— Ancho de banda tipico: 10GHz/Km
* Multimodo

— Existen varios caminos de propagacion (con reflexion total) cada uno
con diferente longitud y tiempo de propagacioén

— Puede existir dispersion de un pulso de luz de entrada

— Dos tipos:
» de indice discreto

* de indice gradual
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 Multimodo de indice discreto o escalonado

— Indice de refraccion es distinto pero uniforme en el nticleo y
revestimiento

— El tamafio del nacleo estd entre 50 y 200 um

— Se emplea para distancias cortas: tienen dispersion, reducido ancho de
banda y son de bajo costo

— Ancho de banda tipico: SOMHz/km
* Multimodo de indice gradual o de gradiente

— Indice de refraccion varia gradualmente en el nucleo, es méaximo en el
centro
— El tamafio del nucleo esta entre 50 y 60 um

— La velocidad de propagacion es inversamente proporcional al indice de
refraccion:
* Los modos que se propagan en el centro lo hacen a menor velocidad
» Se compensa la velocidad y distancia recorrida, menor dispersion

— Son mas costosas y de mayor ancho de banda (100-1000MHz/Km)
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Seccion de la fibra Perfil de n Impulso de entrada  Entrada del rayo Impulso de salida
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Fibra de indice escalonado

e S —
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Fibra monomodo t

50..60m

~

Fibra de gradiente

®
I

Otros elementos:
e Emisores: LED o Laser

* Receptores: fotodiodo de avalancha (APD), fotodetector (PIN),
fotodetector y transistor de efecto de campo (PIN-FET)
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Aplicaciones y prestaciones de la fibra optica

* Mismas aplicaciones que el cable coaxial:
— Redes de area local
— Redes de transmision urbanas e interurbanas
» Ventajas frente a otros conductores:
— Menor tamafio y peso
— Mayor ancho de banda (370THz)
— Mayor velocidad de transmision (sefial digital cientos Gbps)
— Baja atenuacion por Km
— Inmunidad al ruido e interferencias electromagnéticas
— Mayor separacion entre repetidores: 40Km/repetidor

Curso 2002-2003 - Redes (1S20) -Capitulo 3
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Tipos de configuraciones:

2.2. Medios de transmision no guiados

Transmision y recepcion mediante antenas

— Emision: la antena radia energia electromagnética en el medio

— Recepcion: la antena capta las ondas del medio que la rodea

La dimension de la antena esta relacionada con la A de la sefial

T\ memmrewen

Distancia entre antenas ) Fieceptor
e Direccional
. r 14
— La antena emite la energia concentrandola en un haz
— Se requiere un alineamiento perfecto (altas frecuencias)
e Omnidireccional
— La antena emite en todas direcciones
— La sefal puede ser recibida por varias antenas
Curso 2002-2003 - Redes (1S20) -Capitulo 3 19
T ﬁ:;::lu ) o Datos analdgicos Datos digitales Aplicaciones
frecuencia =
Ancho Velocidad
Modulaclén de banda Modulacién | gq transmisisn
30-300 kKHz It;zjif]recuencia Normalmente no se usa ;\ASS"((' FsK 0,1 para 100 bps | Navegacién
300-3.000 kHz x:d(ifge)scuencia AM Para 4 kHz :ﬂss.'lf(’ FSK 10 para 1.000 bps i:;ﬁ;memial
| 330MHz ;'I':a‘)f”’““"“ci“ AM, SSB Para 4 kHz RS FSK 10 para 3.000 bps zgfg 4o corta
30-300 MHz m’; oavene | A" SSB; S A fara FSK, PSK Para 100kops | oy men VR
. Television VHF,
300-3.000 MHz | UHF (frecuencia | £y gop Para 20 MHz PSK Para 10 Mbps ' | microondas
ultra alta) terrestres
Microondas
330 GHz f:': e‘rfﬁf;‘mc'“ FM Para 500 MHz PSK Para 100 Mbps | it roordss
’ por satélite
EHF (frecuencia Enlwoes punto
30-300 GHz extremadamente | FM Para 1 GHz PSK Para 760 Mbps . ceecanns
Ita) .
a experimentales

De 2GHz a 40 GHz: Microondas, haces altamente direccionales, enlaces

punto a punto, comunicacion via satélite

De 30MHz a 1GHz: ondas de radio (omnidireccional), radio, TV(UHF,VHF)

De 300GHz - 200THz para conexidn local, Infrarrojos (no atraviesa paredes)
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Propagacion de ondas:

* Por onda terrestre:

— Las ondas estan en contacto permanente con la superficie terrestre desde
la antena emisora a la receptora.

— Existe una gran atenuacion.
* En linea recta (alcance visual)
— Utilizan antenas situadas a gran altura de la superficie terrestre.
— En bandas UHF y VHF, para servicios de TV y radio FM.
* Por onda espacial
— Bandas de frecuencias entre 3-30 MHz (HF)
— Las ondas de estas frecuencias son reflejadas por la ionosfera

Distancia de enlace visual

N
|

Distancia al horizonte  Distancia al horizonte I

de la antena N.° 1 de la antena N.© 2 |
1|

J -

Antena 2 -

\\(transmisora) (receptora) ~ -
N H2 .

SUPERFICIE
DE LA TIERRA
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Microondas terrestres

* Alta frecuencia GHz

* Haz muy direccionado por lo que la propagacion es en “linea
recta”="‘alcance visual”

* Antenas parabdlica (didmetro 3 metros) a gran altura sobre el
nivel del suelo

» Aplicacion en telecomunicaciones de larga distancia

* Mayor frecuencia proporciona mayor velocidad de transmision
de datos

» Para conseguir mayor distancia se pueden concatenar enlaces
punto a punto con antenas en torres adyacente
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Comunicacion por satélite

Satélite es una estacion que retransmite microondas

El satélite recibe en una frecuencia, amplifica o repite la sefial y

la retransmite en otra frecuencia
Necesita una orbita geoestacionaria: 35784Km

Aplicaciones: Television, transmision telefonica a larga
distancia y redes privadas.

R

N

Radio
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3. Codificacion

3.1. Datos digitales, sefales digitales
3.2. Datos digitales, sefiales analogicas
3.3. Datos analogicos, sefiales digitales
3.4. Datos analogicos, sefiales analogicas
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Preambulo

* Sefalizacion digital
— Codifica los datos en una sefial digital (sefial en banda base)
— La forma de onda final depender4 de la codificacion escogida
— La codificacion se escoge intentando optimizar el uso del medio, p.eje:
minimizar el ancho de banda, o la tasa de errores
» Sefializacidn analdgica:
— Modulacién: proceso de adaptacion de seiiales (analogicas o digitales)
para transmision en redes analogicas

— La Seiial moduladora (sefial de entrada que contiene los datos) se
combina con la Sefial portadora (sefial continua de frecuencia constante)
generando la sefial modulada que se transmite en el medio (sera una

sefial limitada en banda, pasabanda) LAAMMAARAAAAANRALS

Modulacion= de adaptacio —
odulacion= proceso de adaptacion o~
S

de la sefial portadora al medio =
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Preambulo
Definiciones:
* Longitud o duracion de un bit: tiempo que tarda el emisor en
emitir un bit:
* Velocidad de transmision o tasa de bits: velocidad en bit por
segundo (bps) a la que se transmiten los datos. Sera:
V rans=1/toi
* Velocidad de modulacion:

* “Inversa de la medida del intervalo de tiempo nominal mas corto entre dos
instantes significativos sucesivos de la sefial modulada”

trans

* “Inversa del tiempo que dura el elemento mas corto de sefial, que se
utiliza para crear un pulso”

* “Maximo nimero de transiciones de estados del canal por segundo”
— Depende del esquema de codificacion. Se mide en baudios

— Si t; es la duracion del elemento de sefial minimo:

Vmod: 1/ tbitM
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3.1. Datos Digitales Sefiales Digitales

En emisor:

» Seifial digital: secuencia de pulsos de tension que representan los
datos binarios

» (ada bit (dato binario) se codifica en un elemento de la sefial
(nivel de tension)

« La codificacion puede alterar el espectro de la sefial (la sefial se
adapta al medio)

En receptor:

* El receptor debe distinguir entre diferentes bits determinando el
inicio y fin de cada bit.

» El emisor/receptor pueden estar sincronizador mediante una
sefial de reloj
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Para un mejor funcionamiento es conveniente:
Limitar el espectro de la sefial

» Si evito altas frecuencias necesito menor ancho de banda en
el medio

* Mejor transmision si no hay componente de continua

« La potencia de la sefial transmitida debe estar centrada en la
banda

Deteccion de errores

» La capa de enlace se ocupa de las técnicas de deteccion de
errores

* Se puede incorporar algin mecanismo en la codificacion en
la capa fisica

Limitar el coste
* A mayor velocidad mayor coste
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* Se denomina sefial en banda base la que no sufre ningun
proceso de modulacion a la salida de la fuente que la origind

* En la transmision en banda base la sefial es previamente
codificada (usando codigos de linea o banda base) con el
objetivo de reducir la componente de continua (del desarrollo
de Fourier) y adaptarla al medio

— Los transformadores y amplificadores no dejan pasar la
componente de continua->la sefial con continua sufre gran
deformacion si no se codifica.

* (lasificacion de las senales en banda base:

— Segun el ancho de pulso
— Segun la polaridad
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Segun el ancho del pulso:

* Sin retorno a cero (NRZ, “no return to zero): Los pulsos
ocupan la totalidad del intervalo significativo del bit

-
L

0
+ ,_1.__1 Iismru
(seg

* Con retorno a cero (RZ, “return to zero): Los pulsos
ocupan parte del intervalo significativo
gy

ah O 1 0 1 0 0 1 1 0

r—

/
\

LA BERIAL RETORNA A CERO ANTES QUE FINAIICE EL PERIODQ
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Segun la polaridad:
» Seiial unipolar: Todos los elementos de la sefial tienen el

mismo signo N1

 Seiial polar: Un estado logico se representa mediante un
nivel positivo de tension y el otro mediante un nivel negativo

BEAAL POLAR

 Seiial bipolar: un determinado digito binario (0 o 1) toma
valores de tension alternados y el otro toma el valor cero
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Codigos usados para seiiales en banda base

» Mediante el empleo de las sefiales anteriores se construyen
los diferentes codigos usando transmision en banda base:

— No retorno a cero
* Unipolar NRZ
* Polar NRZ o NRZ-L inverso
— Binario Multinivel
* Polar RZ
* Bipolar RZ
* Bipolar NRZ (codigo AMI)
» (Codigos pseudoternarios
— Bifase
 Codificacion diferencial
» (Codigo de Manchester y M.Diferencial
— Otros
» Codigo HDB-3 (“High Density Binary™)
» (Cddigo 4B-3T (4 binario-3 terciario)
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Codigos usados para seiiales en banda base

e No retorno a cero
— Unipolar NRZ

 Se trata de una sefial unipolar y sin retorno a cero

* Se debe efectuar un muestreo en el receptor para determinar el valor de
cada bit de informacién

 Esta sefial tiene su origen en el telégrafo

.

1 ] o 1 o 1 o 1 1 o

ot 1t titltltitit tit, |

1

TREN DE PULSOS DE MUESTAED, PARA DETERMNAR EL VALOR DE GADA BIT DE INFORMAGION
— Polar NRZ o NRZ-L inverso

 Se trata de una sefial polar y sin retorno a cero

» También se usa un muestreo para reconocer cada bit de informacién

* El umbral de decisién es cero
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Codigos usados para seiiales en banda base

* Binario Multinivel
— Polar RZ
 Se trata de una sefial polar con retorno a cero

 Este tipo de sefial se llama autosincronizante, el reloj del receptor queda
sincronizado por los pulsos que emite el transmisor

I
L_UU T 17 17 =

— Bipolar RZ
 Se trata de una sefial bipolar con retorno a cero

* Los unos se codifican con pulsos positivos y negativos alternados y
ocupan solo parte del bit. Los ceros son la ausencia de sefial

+ La energia transmitida es menor

ih T
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Codigos usados para seiiales en banda base

e Binario Multinivel
— Bipolar NRZ (codigo AMI)

+ Seiial bipolar sin retorno a 0. Llamado AMI “alternative Mark Inversion”
* ‘1s’ se codifican con pulsos de polaridad alternada, los 0 ausencia de sefial
+ (Cada uno fuerza transicion, el receptor se sincroniza en dicha transicion

» La cadena larga de ceros es un problema. No hay componente de continua

* Menor ancho de banda que NRZ

1 [+] o 1 o 1 o 1 1 o

] I S
I

— Codigos pseudoternarios
» El 1 se representa por ausencia de sefial
» EIl 0 se codifica con pulsos de polaridad alterna
» La cadena larga de unos es un problema
* No hay componente de continua
* Inverso de Bipolar NRZ
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Codigos usados para seiiales en banda base

» Bifase (sefial con valores distintos de cero)

— Codificacidon diferencial

* Se usa el siguiente procedimiento !
(transmisor):

— Se muestrea una sefial polar
NRZ

— Cuando se detectaun 1 se Procass de | II T . T . T ; t T : T

. . misestnen
introduce un cambio de estado nooe B t4 T

en la sefial. Si se detecta un 0 (SIRpp—

Safial onginal de isformacidn MRz

t t t 1

no se introduce transicion — 1
{
rR2

* Para recuperarla (receptor). r1 t3  t4 5 IB

— Se realiza un muestreo, Soal deororcal
comparando la polaridad de

L 3

muestras adyacentes. T 1 o |1 Lo

— Si hay transicidn estamos
recibiendo un 1, sino un 0

Sedal orgiral recspoda
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Codigos usados para seiiales en banda base
* Bifase

— Codigo de Manchester (*En Tanembeum es al revés)

* 1 se representa por una transicion positiva en la mitad del intervalo, 0 por
una transicion negativa *

* Se puede sincronizar la sefial de reloj (un pulso por bit).
* Elimina la componente continua de la sefial (niuveles +A,-A)

+A ] 1 L 1 1 1] i

—+ REPRESENTAUN"1* J
»t

TRANSICION POSITIVA

TRANSICION NEGATIVA ——\_ A

=+ REPRESENTA UN *0* I | |
r - - o > :
— (*En Tanembeum es al revés) seinL pE ReLol
+A = H ,_ f—
!
-A
* Manchester Diferencial ! conmomCHESTER

» Siempre hay una transicién en mitad del intervalo
* 0 transicidn al principio, 1 no transicion al principio
 Diferente codificacion segin que referencia bibliografica
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* Uso de Manchester:

— Especificacion en la normativa IEEE 802 para transmision en redes
LAN con Bus CSMA/CD usando cable coaxial o par trenzado

* Uso de Manchester Diferencial:

— 802.5 en redes LAN en anillo con paso de testigo usando par
trenzado apantallado

* Ventajas de los métodos Bifase
— Sincronizacion
— Deteccidn de errores
— Mayor velocidad de modulacion y frecuencia
— Usados en entornos LAN de alta velocidad
— No sirve a gran distancia
— Para largas distancias se utilizan técnicas de “scrambling’

b
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Codigos usados para seiales en banda base

* Otros
— Cddigo HDB-3 (“High Density Bipolar-3Zeros™)
* Se basa en el codigo AMI (bipolar NRZ): donde no componente continua ni

bajas frecuencias.Una larga secuencia de ceros puede significar pérdida de
sincronizacion.

* En HDB-3, s6lo se permiten tres ceros seguidos. Una secuencia de 4 ceros
se reemplaza por 000V o por ROOV, V=bit de violacién, R= bit de relleno.

 El primer pulso de violacién lleva la misma polaridad que el ultimo 1
(permite reconocerlo)= 000V

* Los pulsos de violacidn se transmiten con polaridad alternada entre siy el de
relleno tiene igual polaridad que el de violacion

fririololoioioioioioiritioioialolel1io]

N° pulsos 1 desde e DR AR N N N o S A A A o T
ultima sustitucién Bipolar-AMI | I e ——t— | | I — l_l_‘
Polaridad A i
pulso Impar Par : 3 n n n v |; 0 n v‘ PoiBiO 0V
anterior ! N
- 000- +00+ HDB3 |
+ 000+ -00- :1 d?um'r)am:ll-hn E
B = Vulid hipalar
V= Jhn\rullln
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Codigos usados para seiiales en banda base

 Otros CODIGO 4B-3T (regla de formacién)
— COdlgO 4B-3T (4 binario-3 SENAL BINARIA CODIGO TERNARIO
terciario) 0000 o
« ., . -1o+1 0
* Reduce la transmision de 4 bits 0001 o
. . . - +
a tres niveles, disminuyendo el o010 o
ancho de banda necesario en oor o
un 25% 0100 oo
. o101
» Para mayor velocidad oo A1
140Mbps sobre cable coaxial o 0 41
0 +1 0
1000
0 0+
1001
o 1.+#41 #1
101 oo
+1 0 +1
1100
+1 +1 0
10
+1 #1 -1
1110
+1 +1 41

111
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Ejercicios
*Ejercicio 1.
Dada la siguiente secuencia de bits representar graficamente la sefial

resultante utilizando el c6digo Manchester. Indicar sus caracteristicas.
Secuencia binaria: 01100110

*Ejercicio 2.

Para la secuencia siguiente, representar graficamente las sefiales resultantes
de aplicar los cddigos AMI y HDB-3

100100000110000111100000000001000011
*Ejercicio 3.

(Qué cadena produce mayor velocidad de modulacidn para los diferentes
esquemas?;Cudl es la velocidad de modulacion?

*Ejercicio 4.
Calcular la serie de Fourier de la sefial 1010... transmitida a 2Kbps con
codificacion bipolar AMI y Manchester.
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Ejercicio 1.

unipolar

Manchester
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unipolar| i i i

Manchester
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unipolarf i i

Manchester

Curso 2002-2003 - Redes (1S20) -Capitulo 3 44




AM]

Ejercicio 2.
1001000001100001111000000000010000 11
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AMI

100100000110000111100000000001000011

HDB-3

-primer V igual polaridad que ultimo 1

N° pulsos 1 desde
ultima sustitucion

Polaridad
pulso Impar Par
anterior
- 000- +00+
+ 000+ -00-
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10010000011000011110000000000100001H1

AMI

HDB-3

-primer V igual polaridad que ultimo 1

N° pulsos 1 desde
ultima sustitucion
Polaridad
pulso Impar Par
anterior
- 000- +00+
+ 000+ -00-
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Ejercicio 4.

I\/Ionches’rer
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A SHIN

Manchester —] r\ y\ i i F i
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Preambulo

e Modulacion:

— Operacion por la que ciertas caracteristicas de un onda (portadora) son
modificadas en funcion de otra (moduladora) que contiene
informacion, y con el propdsito de transmitir dicha informacidn.

— La onda resultante se llama sefial modulada.

Sefal moduladora o

a(t) = origen analdgico
d(t) = origen digital

Senal portadora = p(t) —— | Modulador| —— m(t) = Sefal modulada

— El proceso inverso, obtencion de la moduladora a partir de la
modulada se denomina demodulacion.
— Segun la portadora:

* Modulacion por onda continua (analdgica).
* Modulacion por pulsos (analdgica o digital).
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Métodos de
modulacian

Modulacidn

Medulacidn de amplitud

r onda
Pomtmus | (ASK-Amplitug Shift Kaying]
Modulacion de frecuercia
Portadora : :
SA (FSK-Frequency Shift Keying)

Moduladora | Modulacion de fase
50 (PSK-Phase Shift Kaying)

Modulacion| ap

por onda Fhd
continua Fhd
Portadora
oA
Moduladora
SA
Analagica
Modul=dora
=12
Medulacidn
por pulsos
Portadora
sD
Digital

Modul=dora
50

Medulacion de pulsos en amplitud
(PAM)

Modulacion de pulsos por duracion
o variacion del ancho de pulso
(PDM)

Modulacion de pulsos por varacion
de la posicidn del pulso (PPM)

{PCM) Modulacion codificada de
pulsos
Modulacitn delta (DM)
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3.2. Datos Digitales, Sefiales Analdgicas

Transmision de datos digitales usando sefiales analdgicas.

— P.ej. Transferencia de datos digitales a través de una linea telefonica

La conexion a la red se realiza mediante modems:

DD->modem->SA->modem->DD

Las sefiales deben ser moduladas

— Portadora sinusoidal:

Tres tipos de modulacion que transforman DD en SA:

p(t) = P-sin(w,-t+6,)

— Modulacion de amplitud (AM)

* Por desplazamiento de amplitud (ASK, Amplitude-Shift Keying)

— Modulacion de frecuencias (FM)

* Por desplazamiento de Frecuencia (FSK, Frequence Shift Key)

— Modulacion de fase (PM)

* Por desplazamiento de Fase (PSK, Phase Shift Keying)
— Combinaciones: MPSK (4PSK,8PSK), MQAM (16QAM)
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 Modulacion por desplazamiento de la amplitud (ASK):

— El pardmetro de la sefal sinusoidal (portadora) que se varia es la
amplitud. La frecuencia y la fase permanecen constantes

— La moduladora es digital (nimero discreto de valores)

* Dos tipos de modulacion:

— Por variacion del nivel de onda portadora (2 amplitudes diferentes)
— Por supresion de portadora (sistemas telegraficos)

MODULACION DE AMPLITUD UTILIZANDO
COMO MODULADORA UNA SENAL DIGITAL

Sefial
binaria

0 T 2T ar ar 5T

SENAL MODULADORA DIGITAL

Portadora suprimida

A

SENAL MODULADA

» Uso en transmision DD en fibras opticas
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* Modulacion por desplazamiento de Frecuencia (FSK):

— El parametro de la sefial sinusoidal (portadora) que se varia es la
frecuencia. La amplitud y la fase permanecen constantes

— La moduladora es digital (nimero discreto de valores de frecuencia)

— Fue la primera técnica de modulacion usada en la practica para modular

sefiales digitales L 40

Sefial A

“v

1 s(@)=A-cos(2m- f,-1)

0 s()=A4-cos(2x- fz ‘1) sorain b senel el medieee ‘
g i,
lVW N VWY VVTY WVVVV '

Senal C

W\lﬂ VAM]%W

Modulacion de frecuencia

~¥
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» La expresion de la sefial modulada sera:

m(t) = P-sin(2-7-(f, +d(0)- 87 )-1)

T
Lsi0<t<—

— En donde: () =
B f = frecuencia portadora.

—Lsi—<t<T p
2 Af = desviacion frecuencia.

* Ejemplo: Full-duplex en linea telefonica (300-3400Hz)

— Se divide el rango en dos:

* Transmision: Modem usa desplazamiendo de frecuencias de 100Hz
respecto portadora (1170Hz ) para 0 y 1 (zona izq)

» Recepcion: Modem usa desplazamiendo de frecuencias de 100Hz respecto
portadora (2125Hz) para 0 y 1 (zona der)
— Hay solapamiento entre bandas->interferencia

h Espectro de la sefial
Energia de la safial transmitida en un
sentida

Especiro de la sefial
trarsmitida an e
senitido conmanio

wm 1270 ans 2125 Ll
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 Modulacion por desplazamiento de Fase (PSK)
— El parametro que se varia es la fase de la portadora
— La moduladora es digital

— Las discontinuidades de fase apareceran en las transiciones “1”a “0”y
viceversa

* Ejemplo: 2 PSK
* 0 binario se representa m(t) = cos (W ot )

* 1 binario se representa m(t) = cos (wp t+ 7r)

o 0o 1 1 O 1T 0 o 0 1 0
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Combinaciones:

» Se puede mejorar el uso del ancho de banda si cada elemento
de sefializacion representa mas de un bit.

* Modulacion multifase MPSK (Multi Phase Shift Keying):

— En lugar de usar so6lo dos valores de fase, se toman M valores
separados un angulo entre si: 2.7

M
— Si M=4 tenemos 4 PSK 6 QPSK (Quadrature Phase Shift Keying).
Se codifican secuencias de dos bits (cada elemento son dos bits)
— Diagrama vectorial de un sistema QPSK:

90
m(t) = cos(wp o+ ¢,.)
® .
‘Secuencia de DIBIT A DIBITB FASE
1 80 O bits
° ° 00 0 0 0° + 45° = 45°
o1 0 1 0° - 45° = 315°
4 combinaciones i} ' I Rt
0 10 1 0 180° 45° = 135°
2 bits por muestra 270
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Combinaciones:

* Si M=8 tenemos 8 PSK ocho fases separadas m/4 entre si.
Cada fase representa tres digitos binarios.

* Diagrama vectorial:

m(t) = cos(wp -t+¢l.)

000 — 010
SISTEMA 8 PSK 011
. R S 001.4 / ,

| 77Diglt;357bijriosr L Porladnia modulagé_ - |
011 Cos (wct + 7/8) o ——Cos Wt
010 | Cos (wet + 3n/8) ‘ |
000 Cos (wct + 5m/8) | “-\ T/
- o001 1 7 7605 (wct;:t‘:t.’ﬁ} T 101( / h
T o O Cos (wet — 7x/8) ) 77‘ \/
i__ _1 & o L Cos _(w_ct_— _5:1/8) | 100 T 110
110 | Cos (wct — 3n/8) | '
TR T Cosmet-wg) | Sen Wet

8 combinaciones
3 bits por muestra
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Combinaciones:
* Modulacion Multinivel MQAM (Multi Quadrature
Amplitude Modulation):
— Se utilizan sefiales portadoras desfasadas 90° y con diferentes niveles
de amplitud. () = 4, cos (wp -t)+ b, sin (wp -t)

— Cada portadora modulada con ASK, se transmite la suma resultante

16 QAM .=~ Modem estandar a 9600 bps. (Usamos codificacién NRZ

para medir el tamafio del bit)
20

« 2 fases o canales independientes
* 4 niveles de amplitud para cada fase : : : :
 tendremos 4x4 =16 combinaciones (16 QAM), IR °
* transmitiremos 4 bits i
v, = R(bps)= - =9600bps; 1y, =41, =
i 16 combinaciones
V?(;q = D(baudios ) = ! = 96;)0 = 2400 baudios | bits por muestra
elinea pit mod
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3.3. Datos Analogicos, Sefiales Digitales

* Los DA sufren un proceso de digitalizacion: conversion de
datos analdgicos a datos digitales. Después estos pueden:
— Ser transmitidos usando NRZ (conversién directa a SD)
— Ser codificados usando un codigo diferente (conversion SD)

* Se pasan las SA a SD con una de las técnicas siguientes
* Ejemplo:
Datos voz ->digitalizacion D/A->Transmision digital->decodificacion D/A ->DA

DA->codec2>SD->medio de transmision=>SD->codec>DA

— El dispositivo de conversion se denomina CODEC (codificador-
decodificador) a su salida tendremos SD

» Veremos dos técnicas que utilizan los codec

— Modulacién por impulsos codificados (PCM, Pulse Code Modulation)
— Modulacion Delta (DM, Delta Modulation)
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Modulacion PCM (Pulse Code Modulation)

-Transmision de una SA en forma de SD. Hay que convertir la
sefial analdgicos en digital. Tres pasos:

1) Muestreo:

— Obtencién de muestras de la sefial analdgica con periodo de muestreo T
— Se basa en el teorema de muestreo de Nyquist: fyv=2-Af(Hz)=2-H

“Dada una funcion cuya energia esta enteramente contenida en un ancho de
banda Af (Hz), si se muestrea a frecuencia igual o mayor que 2Af, la funcion
original puede ser recuperada por medio de un filtro pasa baja ideal”

— Para digitalizar una sefial con ancho de banda H hay que muestrear a
frecuencia 2H o superior (ej.linea telefonica 300-3400Hz, f,=8000muestra/sg)
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— Velocidad de transmision maxima (transmision de sefiales binarias a
través de canal sin ruido)

vtransMax = 2 ’ Af (bp S )
— Si es transmision multinivel, n niveles

VtransMax = 2 ' Af ' log 2 n (bpS)

— La sefial muestreada no es digital

Ejemplo: Para canales telefonicos

— La limitacién en banda es de 300-3400Hz, Si tomamos como limite superior de
banda 4000Hz la frecuencia de muestreo adecuada sera 8000 Hz o muestras /sg

— La velocidad de transmisién maxima sera: Vtrans=2x4Kbps=8Kbps
— Siusamos multinivel 8bit/muestra la velocidad de transmisién maxima sera
Vtrans=(8bit/muestra)(8000muestras/sg)=64Kbps

2) Cuantizacion:

— “Proceso mediante el cual se transforman los niveles de amplitud
continuos muestreados en la sefial de entrada en un conjunto de niveles
discretos previamente establecidos”
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2) Cuantizacion:
— Los niveles discretos a los que se redondea se llaman niveles
— Un nivel de salida se asocia a un rango continuo de niveles de entrada

— El error de cuantizacién (distorsidon por cuantizacion) sera la diferencia
entre la sefial de entrada continua y su versioén cuantizada.

— Mas niveles de cuantizacion menos error. El nimero méaximo lo fijara
el nivel de ruido existente en la linea

Caracteristicas de entrada/salida del
cuantificador

y() e————_ Tension de salida de
cuantificador

— Para reducir el error en la _— -
cuantizacion se emplean ﬁw ottt o agticnn
. cuantificados
escalas no lineales (cuando o~ M/
) . ( i “_[;N o
los niveles de intensidad de T ‘%;%j:g

Instantes de

BEEERIIEREERT .

Error de cuantificacién fm ~1/Tm

TN — T\
~7 T S~
(diferencia en la senal analdgica y los

3) Codificacion: s et o

— Proceso de conversion de los pulsos cuantificados en un grupo de pulsos
binarios de amplitud constante

la sefial son bajos)

— A cada nivel (muestra cuantizada) se asigna un cddigo binario (n bits)
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* Modulacion por codificacion de impulsos

Digit | Binary Equivalent | PCM waveform
- 0 0000
— | 0001 __ T
C 2 0010 I
— 3 0011 LIl
— 4 0100 Tl
— 5 0101 I I
— 6 0110 ___T1I1
- 7 0111 PRy N gy
- 0 1000 1
9 1001 I .
10 1010 I I
Il 1011 T1__TLI1
12 1100 LI
13 1101 LI I'l
14 1110 S
. .y . 15 1111 S
» Efecto de codificacidon no lineal
Niveles de cuantizacion
e 15 15
14
13 ) 4 14\k
12 yy 13 \
« senal fuerte 1 12
v 10 J ” Y
\'d 1o 10 \
senal débil A 8
_LJ :
N _— 1 — —s
A ) 4 L'
A a 3 \
X, ; E—— Y. 7
A A 2 1 N )4
N A 1 :
) N D o WA

Sin codificacién no lineal Con codificacién no lineal
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 Modulacion Delta (DM, Delta modulation)

— La SA se aproxima mediante una funcion escalera que en cada intervalo
de muestreo sube o baja. La onda transmitida varia una cantidad
constante Q (nivel de cuantizacidn)

— Se representa un unico bit por muestra
* “1” cuando la escalera sube en el siguiente intervalo y “0” cuando baja

— Se escogen dos pardmetros Q y la frecuencia de muestreo

* Problemas

it de A\
ot

-Arranque: necesario secuencia
inicial de pulsos para alcanzar la 74
onda \]

-Persecucion: si sefial constante, mes T T 1N
pulsos alternos (ruido granular)

o
pendiont

-Sobrecarga de pendiente: el valor ! T
de la pendiente maxima es i

limitado (pulsos de igual wee [ L (U U
polaridad seguidos)
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* Prestaciones (DASD)

Ejemplo:
sefial de voz (SA) tiene un ancho de banda de Af=4KHz
se convierte con PCM en digital a 56Kbps (128 niveles,

7bits/muestra, 8000muestras/sg)
— Nyquist v=2 Af - Af=28KHz al menos ->es muy elevado

* Sin embargo la transmision DASD se usa cada vez mas por:
— No hay ruido aditivo (se usan repetidores)
— No hay ruido de intermodulacion (se usa multiplexacion por tiempo)

— Mejores técnicas de codificacion que disminuyen la velocidad de
transmision

— En la digitalizacién de SA que representan DA es mejor usar PCM
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3.4. Datos Analogicos, Sefiales Analdgicas

¢ Porqué modular sefiales analogicas?
— Para conseguir mayores frecuencias y transmision mas efectiva

— P. Ej. Medios de transmision no guiados a bajas frecuencias tendrian
que usar antenas del orden de Km (para evitar esto no se podra
transmitir en banda base, hay que modular)

— La modulacion permite la multiplexacidn por division de frecuencia
Se usa moduladora SA y la portadora puede ser SA, SD

Tres técnicas para la modulacion de DA con portadora SA:
— Modulacion de amplitud (AM Amplitude Modulation)
— Modulacion en frecuencia (FM frecuency Modulation)
— Modulacion en fase (PM Phase Modulation)

Las dos ultimas son casos de la llamada modulacién en angulo

Si se usa como portadora una sefial digital tenemos:
— Modulacion por pulsos analogica (PAM,PDM, PPM)
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Modulacion de amplitud (AM Amplitude Modulation)

Usamos moduladora y portadora sinusoidales
p(t)=P-cos(2x - f,. - 1) x(t)=A-cos(27m - [, -1)

La sefial resultante (producto) si normalizamos las amplitudes
(n, es la relacidn entre la amplitudes A/P)

) ) ) Seial
somienzo de modulacion Moduwladora

— o
S(t) = [1+ ng -x(t)]COS(27Z' ‘fc .l‘) ! T Sim motulasion %‘\ y—\\:
Si desarrollamos: ; s Piduiada

s(t) = cos(27r-fc-t)+

+n2‘"cos(27z-(fc—fM)-t)+

Portadora

+ n7a - COS (272' . (fc + fM) . t) iyt L L—- Portadora modulata

La sefial resultante tiene una componente en la frecuencia de la portadora y
dos componentes separadas f,; Hz de la portadora

Transmision de portadora con doble banda lateral (DSBTC)
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o (Caracteristicas frecuenciales

— La envolvente de la sefal resultante es [1 +ng -x(t)]

— Sin, es menor que 1 la envolvente coincide con la sefial moduladora, si
es mayor se perderd informacién

Especto de Sefal moduladora

— El espectro presenta 3 bandas de frecuencia -
: Es:t;lzizeral inferior /= ( ) e 0—\? |
» Banda lateral superior f2= (fc L ) Especto de a sefal moculada
— Ancho de banda 2B lf-’ﬂ/\ﬁ
e Variantes de AM: o e e

— AM de banda lateral unica SSB (sola una banda)
» Necesita solo la mitad de ancho de banda y menos potencia de sefiales

— AM doble banda lateral con portadora suprimida DSBSC
 Usa igual ancho de banda que DSBTC

» La portadora puede usarse para realizar la sincronizacion
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 Modulacion en angulo

— Modulacion en frecuencia (FM frecuency Modulation)
— Modulacion en fase (PM Phase Modulation)

» Expresidn de una sefial modulada en dngulo:
f(t)=P-sin(27 - [, -1+ 0(1)) = P-sin(¢(1))

» El angulo varia linealmente con la sefial moduladora m(t)

* En PM.: 0(t)=kp-m()  k, indice de modulacion en fase

“La frecuencia se puede definir como la velocidad de cambio
de fase de una sefial”

* EnFM: 0=k, -m@)  k; indice de modulacion en frecuencia

* Desviacion de fase instantanea respecto a la fase de la portadora es 0(t)

* Desviacion de frecuencia instantanea respecto a la f,4or, €8 0'(t)
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PM: 6@ =k, -m@) FM: o) = kg om()
Definimos frecuencia instantanea de f(t):

) 1 dm()
dpy 1 dey |ERPM =Sk

dt P 4

fl.z

1
En FM fizfp+g-kf-m(t)

En FM llamamos desviacion de pico en frecuencia para m(t)
sinusoidal mt)=A-sin(27- 1, 1) Af = L-A-k ;
2

Al aumentar la amplitud de la sefial moduladora aumenta:

* La desviacidén en frecuencia.

 El indice de modulacion.

* El ancho de banda de la sefial modulada
En la practica el ancho de banda en PM y FM:

kp -A  En PM

=2(p+1)-B  B= koA

27r B
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En FM

Ejemplo: MMMMMMMMMM

ortadora
Sefial sinusoidal moduladora

0 A A
LERATEL
VMU A
Hnwwmuu”v
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Tres técnicas para la modulacion de DA con portadora SD:

En amplitud (PAM):
— La amplitud de la sefial portadora aumenta o disminuye siguiendo la
amplitud de la sefial analdgica moduladora
— Laposicién y la duracidn permanecen constantes

Por variacion del ancho del pulso (PDM):

— Se aumenta o disminuye la duracién de los pulsos de la portadora en
funcion de la amplitud de la sefial analdégica moduladora

— La amplitud y posicion permanecen constantes

Por modificacion de la posicion del pulso (PPM):

— Los pulsos de la portadora se retardan o adelantan en funcién de la
amplitud de la sefial analdgica moduladora

— La amplitud y duracion permanecen constantes
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4. Transmision Sincrona/Asincrona

4.1. Tipos de transmision
4.2. Ejemplo de trama
4.3. Topologias de transmision
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4.1. Tipos de Transmision

En la transmision entre dos dispositivos debe haber un alto
grado de cooperacion: temporizacion comun para emisor y
receptor (velocidad, duracion y separacidn de bits)

El receptor:
— Debe conocer la velocidad de recepcion de datos
— Debe muestrear adecuadamente para separar cada bit recibido

Nos basaremos en transmision serie: transmision de elementos
de sefial de uno en uno en un camino unico (canal)

Elementos:
* Menos de un bit: Cédigo Manchester
* Un bit: NRZ, FSK
* Mas de un bit: QPSK, MQAM
Dos técnicas de transmision para el control de temporizacion:
— Transmision asincrona (secuencias de bits, facil pérdida de sincronismo)

— Transmision sincrona (para envio de bloques grandes = tramas)
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Transmision Asincrona

» (ada caracter transmitido se delimita por:

— Un bit de arranque o inicio (start bit) de valor “0” para sincronizar
emisor y receptor

— Entre uno y dos bits de parada o fin (stop bit) de valor “1” para separar
el envio de un caracter del siguiente

— Puede haber un bit de paridad “par” o “impar” (n° de unos par o impar)
— Cuando no hay transmision el estado de la linea es “1” (bit de marca)

« La emision de un caracter sera:
* Marca (1)
¢ Inicio (0)
* bits del caracter (A ,A,...A,) (primero bit menos significativo)
* Paridad (opcional numero de unos par o impar)
* bits stop (entre 1y 2 bits =1)
* Marca (1)
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Ejemplo de Transmision Asincrona

o Ej emplo: v 10Kbps, 1bit cada 0,1ms, t,,=100ps, muestreo cada 94ps

transmision

Estado de

par, impar Reposo o
reposo de poso
la linea ) onousada start bit
. de 5 a B bit de datos - dela2
- . ‘—»
0 —I"'I'"I"'I"'I"'I"'I"'I"'I s
Start 1 1 1 1 I 1 1 1 Pl bti(t?
bit 1 1 1 1 1 1 1 1 bit
| — P h—
Formato de un caracter
) Stop . Stop
Start Start

c ML lY. L

T 101 00 01 1 1 0 1 1 0 0

Cadena de caracteres de 8 bits asincronos

S0 150 250 350 450 550 630 730 Temporizacién en

EEEREREE R
0 .

sart]l Lol s lals|e]7|s|™

bit

IR N e

141 235 329 423 517 611 705 799
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Transmision Sincrona

* Surge para aumentar el rendimiento con respecto a la
transmision asincrona.

* Los bits de datos se transmiten en bloques. Cada bloque puede
contener varios bits

» Para sincronizar se puede incluir en la propia sefial de datos un
tipo determinado de codificacion pej. sefalizacion digital
codigo de Manchester, s. Analdgica usar fase de portadora

* Ademas se incluyen grupos de bits llamados delimitadores.

— Cada bloque comienza por un patron (preambulo) encargado de
resincronizar los relojes y termina con un patron de bits de final que se
denomina de terminacion

— Generalmente se afiaden otros bits de control de enlace para controlar
errores.

TRAMA= preambulo+ bits de control + bits de datos +bits de final
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4.2. Ejemplo de Trama

[.a trama Ethernet

Source Address Type/Length

Preamble 64bits 48 bits 16 bits

\ \ _/
; i

I'rame

i{es;tination Address Vlan tag 32 Data 46 a 1500 bits zheck
48 bits T . Sequence
bits (optional
(optional) 32 bits
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4.3. Topologias de transmision

linea de transmision son la topologia y el tipo de transmision

* Dos topologias:

— Multipunto, tipicas de LAN, usa solo un puerto de E/S por terminal y
una sola linea de transmision para todos

— Punto a punto (2 estaciones) hay también una linea por cada pc

* Elintercambio de datos a través de la linea de transmision:
— Simplex, una estacion como emisora y la otra como receptora

— Semi-duplex(ambos sentidos), las estaciones se van alternando en la
tarea de emisoras y receptoras

— Duplex (Full-duplex), ambas estaciones actlian como emisoras y
receptoras al mismo tiempo. Transmisién mas eficaz

En sefializacion analdgica: emision y recepcion a igual frecuencia=>
semiduplex, Si se usan frecuencias diferentes—> fullduplex
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Las dos caracteristicas que distinguen las configuraciones de la

En sefializacion digital: 1camino (semiduplex), 2 caminos (full-duplex)




5. Multiplexacion

» El objetivo es dividir la capacidad del canal entre varios
usuarios para aumentar la eficiencia

» Se utiliza para propagacion a grandes distancias

» Tres técnicas de multiplexacion:
— Por division en frecuencia FDM
— Por division en tiempo TDM sincrona
— Por division en tiempo TDM asincrona o estadistica
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Multiplexacion FDM

— El ancho de banda del medio supera al de las sefiales a transmitir

— Se modula cada sefial de entrada analdgica a una banda de frecuencia
diferente (una frecuencia diferente para cada portadora)
— Procedimiento:
* Cada sefial analogica se modula con una portadora f,

+ Se suman dando lugar a una sefial en banda compuesta que es modulada a f,
y transmitida. En ancho de banda final B>suma de B,

* En receptor se deshace el proceso

* Dos problemas:

— Diafonia (si hay solapamiento) y ruido de intermodulacion

(0 my(t)
Bandpass filter, f; |—b| Demodulator, [ |—b
St it
Bandpass filter. f, |—’| Demodulator. fy |—F
aaaaaaaaaaaaaa
51 10
myith Bandpass filter, f, |—b| Demodulator, £, |—b

o, & .
i s s |-——4
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Ejemplos de Multiplexacion FDM

* TV bandas video, color y audio en ancho de banda de 6MHz. En un
cable coaxial (500MHz) se pueden transportar docenas de sefiales de TV

» Radio y telefonia analdgica

* ADSL (linea de abonado digital asimétrica)
— Se usa par trenzado ya instalado, transmiten hasta IMHz o mas

— ADSL familia de tecnologias modem para transmision digital de alta
velocidad a través del cable telefénico convencional

— Asimétrico: mas capacidad de transmision en enlace descendente (de
proveedor a usuario) que en ascendente (de usuario a proveedor)

— Usa FDM para aprovechas la capacidad del par trenzado IMHz

* Reserva 25kHz inferiores para voz (0-4KHz el resto evita diafonia)

+ Utilizacion de cancelacion de eco, que permite transmision de sefiales
digitales en ambos sentidos simultdineamente en la misma linea de
transmision

* Uso de FDM en bandas ascendente y descendente asimétrica (25KHz-
1MHz) divididos en subcanales de 4KHz
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Ejemplos de Multiplexacion FDM

* ADSL (linea de abonado digital asimétrica)

— Se usan técnicas de multitono discreto (DMT): varias portadoras a diferentes
frecuencias, varios bits por canal

— La secuencia de bits a transmitir se divide en subsecuencias, una por subcanal

— Se aplica QAM (modulacién en amplitud por cuadratura) a cada subsecuencia
obteniendo una SA

— Cada sefial QAM ocupa una banda de frecuencia diferente

— 256 subcanales descendentes y velocidades entre 1,5-9 Mbps

POTS Enlace ascendente

0 20 25 20 250 1000 kHz
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Multiplexacion TDM sincrona

La velocidad de transmision posible en el medio es mayor que la de las
sefales digitales a transmitir

Transmision de SD (o SA que transporten DD) en canal tinico mediante la
mezcla temporal de partes de cada sefial
Procedimiento:

+ Se multiplexan varias sefiales (que transportan DD) en un mismo medio

» (Cada sefial dispone de una memoria (bit o caracter) temporal

+ La sefial digital a transmitir (TRAMAS) se crea a partir de trozos obtenidos por
sondeo secuencial de las memorias de entrada

» (Cada trama posee ranuras preasignadas a las sefiales de entrada.
* Elresultado, SD puede transmitirse directamente o como SA (tras modem)
* El receptor deshace el proceso

“ wh()
(U] ()
Mod ] W)
I—I
W)
e ve st E
wl)
e e
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Multiplexacion TDM sincrona

Es necesario mantener la sincronizacion de la trama

Se usa “delimitacion por digitos afadidos™

— p.eje: patron de bits alternos 101010..., el receptor busca este patron
de inicio

También se usa “insercion de bits” para sincronizar las
diferentes fuentes

Ejemplo:

RDSI (red digital de servicios integrados) de acceso basico

— 2 canales B a 64kbps

— lcanal D a 16kbps

— Multiplexados en un canal de usuario-red de velocidad 192kbps
— Tramas de 48bits (2x16+4) en 250us
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Multiplexacion TDM estadistica o asincrona
— Se realiza reserva dinamica bajo demanda de las ranuras temporales
— Composicion:
* n lineas de entrada con una memoria temporal asociada
+ Una linea multiplexada de mayor velocidad al otro lado
 k ranuras temporales en cada trama, k<n
— Transmision:
» Multiplexor sondea memorias y acepta datos hasta que la trama completa
— Recepciodn:

» Acepta trama y distribuye el contenido de ranuras en las memorias de salida

Ventajas:

» Velocidad de la linea menor que la suma de las velocidades de los
dispositivos conectados (no emiten simultdneamente)

* A igual velocidad, multiplexor estadistico puede dar servicio a mas
dispositivos

— Informacién suplementaria por ranura:

Informacion de direccionamiento
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6. Interfaces de nivel fisico

6.1. Interfaz usuario-red en RDSI de acceso
basico
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6.1. Interfaz usuario-red en RDSI de acceso basico

Usuario multiplexa (TDM sincrona) trafico de varios dispositivos a través de
una misma linea de una red RDSI (red digital de servicios integrados)

En la interfaz entre abonado y equipo terminal de red se intercambian datos
mediante transmision duplex, con una linea independiente para cada sentido

Usa esquema de codificacion pseudoternario (0 pulso + o - 750mV, 1 nada)

— 2 canales B a 64kbps: transmite DD (conexidn pc), voz digital codificada
PCM (conexidn teléfono), etc.

— lcanal D a 16kbps: transmision de datos e informacion control de los B

— Todos multiplexados en un canal de usuario-red de velocidad 192kbps
Se estructura en tramas de longitud fija, 48bits, que se repiten una cada 250us
Trama superior del abonado (TE) a la red (NT), la inferior de NT a TE
Trama = 16 bits de B + 16 bits de B + 4 bits de D + bits de control

TEwNT

bits in 250 psee >

FL BI LipfL|r|L B2 L|pfi BI L|pft B2 L{p|L . . g ]

| | [ I } | |‘| | | I | ‘ ‘ | ‘ [ | } | | © = Praming bit BI = B channel bits {16 per frame)
DC buluncing bit B2 = B channel bits {16 per frume)
L annel hit 1} = D channel bits (4 per frame)
thic S = Spare bils

NT o TE v

1 T 102§ SN 0 C BTN 1 0 I 101

A b — €8 bis— €8 bis— € bi—
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