o \ 4
Universidad REDES AT

INCENIERIA DE SISTEMAS
¥ AUTOMATICA

TEMA 2: LA CAPA FISICA



o \ 4
Universidad REDES AT

INCENIERIA DE SISTEMAS
¥ AUTOMATICA

INDICE TEMA 2

1. CIRCUITOS DE TRANSMISION DE DATOS 1
1.1 CARACTERISTICAS DEL CANAL DE TRANSMISION .......uviiiiiiirieiteeeteeeteeereeeneeeeaveeenseeensesenseeensessseesnseas 1
1.1.1 Atenuacion del Canal .................cccooooeee e 2
1.1.2 ANCRO A@ BANAA ... 2
1.1.3 Velocidad de tranSmiSiOn. ... 2
1.14 Capacidad del Canal ..................c.cccccooiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 3
2. TRANSMISION DE SENALES 4
2.1 MODOS DE TRANSMISION DE LA SENAL.......coviiitiieitieietieeeteeeeteeeeseeeeseeeeseseeseeeeseeeesseeessseessseeseeeeseeeeseeeses 4
2.2 IMULTIPLEXACION. ......eeetteietteeeteeeeteeeeteeeeteeeeseeeeteeeeseeeeteeeeseseeseeaeseseesesseseeeeseeeeseeeaseseeseeeaseseeseeeeteeenseeenses 4
2.3 MODULACION DE SENALES .....uvviiitieietteeiteeeeteeeeteeeeteeeeteeeeseseeteeeesesaeseseeseseeseesesesesseseeseseeseseeseeeeseeeeseeeses 5
2.3.1 Modulacion con portadora digital...................cc.ocouveviiiiiiiiiiieee e 5
2.3.1.1 Tipos de MOdUIACION A€ PUISOS.....cueeeieriieiiiieiiieieetierie ettt et et et e st e ereesseebessaessesseessesseessesseessesseessens 8
2.3.1.2 Modulacion por codificacion de pulSoS (PCM) .......oceeiieieiiniieieiiesieeteieeeeie et eaesvesreeaessessnens 8
2.3.2 Modulacion con portadora AnalOQICA .................ccoeeuieceiiiiiecie e 10
2.3.2.1 Modulacion de AMPIITUA .........eccveriieierieiieieeiese ettt te st e s e et e s teessesbessbesseessessaessesseaneas
2322 Modulacién de frecuencia
2323 MOAUIACION A€ FASE ..ottt ettt e et e e et e e et e e s ensaaeeenaeessnteeesseeeennns
3. MEDIOS DE TRANSMISION 13
3.1 PAR TRENZADO ...ovviiiiiieeiiieieee e eeeeeette e e e e ettt e e e e e ee ettt e e e e e e eeeaataaaeeeeeeeettasaeeeeeeeeessasseeeeeeeeensssaaeeeeeans 13
3.2 CABLE COAXIAL ...ooeiieiitiitteeeeeeeetteee e e e e e e ettt e e e e e e eeetaaaeeeeeeeeeetaaseseeeeeeeaassaeeeeeeeaasstasseeeeeeeaassssseeeeeeaaanees 14
3.2.1 Cable coaxial de BANAa DASE........................coooeeeiiiiiieieeeee e 14
3.2.2 Cable coaxial de Banda ANCHQ.......................ccceoioiiiiiiieeii e 15
33 FIBRAS OPTICAS. ....oeiveeeteeeeteeeeteeeeteeeeteeeeteeeete s e teeeeteseaeeeaes e teeensesaseeeseseseeenseseseeeseseseeeseseseeereeans 16
34 TRANSMISION POR TRAYECTORIA OPTICA ......ccuvieiueieeteieeseeeeteeeeseeeeteeeeseeeeteeeeseeessseeesseestseessesessseesseeennes 19
3.5 ENLACES POR RADIO Y MICROONDAS ......uuvtiiiieeeeeeeiitteeeeeeeeeiisreeeeeeeeesiasseeeseeeeasssasseseseeeeessssesaseeseeses 21
3.6 COMUNICACION POR SATELITE ......ccoviiiuvieeteeeteeeteeeeeeeeeeeseeeesseeeseeeessesssseeessesssseessseesssesssesesssessseeennes 23
4. COMUNICACION PARALELO. 25
5. COMUNICACION SERIE 26
5.1 CONTROL DE LA TRANSMISION EN LINEAS SERIE.........c..ccoruieiiieieeeiteeeeeeeetreeeeeessseeeseeesseeeesesssnsessneeennes 26
5.1.1 TranSmiSiOnN SEIIE SIACFON ............c.c.c...eeeeeeeeeeeeeee ettt et 27
5.1.2 TransSmiSiOn SEIIE ASTNCFON ...................oeeeeeeeeeeee ettt 27
5.2 EL ESTANDAR RS-232-C ....ooooiiiitie ettt ee ettt eaee et e et et e e et e e enae e et e e eneeesaeeeeneeennes 28
53 ELESTANDAR RS-449 ...ttt ettt e et eaa e e et e e eaae e et e e enaeesaeeeeneeeenes 29
54 LOS MODEM NORMALIZADOS ......uveeeveeiteeeeeeeiseeeeeeeseeesseeetseeesseesssesessessssseesesessssessssessseessesessseesseeennes 31
APENDICES 34
1. BASES TEORICAS PARA LA COMUNICACION DE DATOS 34
1.1 ANALISIS DE FOURIER ......cocviiiitieitieeeteeeeteeeeteeeeteeeeteeeeteeeeaeseeteeesesaeseeensesenseeeseseseeesesansesesesasesaresans 34
1.2 SENALES LIMITADAS POR ANCHO DE BANDAL........uuttiiiieiiieiiiieeeeeeeeeitteeeeeeeeeeinnreseeeeeeesansseseeesseeennsseeens 34
1.3 MAXIMA CAPACIDAD DE TRANSFERENCIA DE UN CANAL ......cvoeiivieiiieeteeeieeeeeteeeeteeeeseeeeseeensesenneeenenans 35
1.3.1 TeOrema de INYGUIST ...........ooeeiiee ettt ettt ettt ettt ettt et e et e be e eneeas 36
1.3.2 Teorema de SHANON ...................cooueiiiii ettt 36
2. CIRCUITOS DE COMUNICACION PARALELO. 37
3. CIRCUITOS DE COMUNICACION SERIE 39

4. BIBLIOGRAFIA 40




o \ 4
Universidac REDES AT

INCENIERIA DE SISTEMAS
¥ AUTOMATICA

1. CIRCUITOS DE TRANSMISION DE DATOS

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

o Equipo terminal de datos (ETD): 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
aplicaciéon 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 en numerosas
ocasiones DTE por las siglas inglesas Data Terminating Equipment.

e Equipo terminal del circuito de datos (ETCD): Es el dispositivo encargado de
convertir las sefiales que llegan por el canal de transmision en otras legibles por
el ETD y viceversa formando junto con el la Estacion, Nodo o Host de
comunicaciones. En el caso de que el E7D sea un computador se trata de un
dispositivo de comunicaciones (modem o interfaz de red). Se le denomina
también DCPor las siglas inglesas Data Circuit -terminating Equipment.

e 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 algun tipo de sistema cableado, pero no siempre es asi.

e Circuito de datos: Es el conjunto que forman el canal de transmision y los
ETCD.

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

1.1 Caracteristicas del canal de transmision

Para describir la calidad de un determinado canal o medio de transmision se utilizan
algunos conceptos que describen sus caracteristicas. Los mas importantes son los

siguientes.
Estacion A Estacion B
- - Canal de - -
ETD Interfaz - Transmision - Interfaz ETD
Fuente o |Control de Control de |Fuente o
colector comunica- ETCD ETCD comunica- |colector
de datos |[ciones - - - - ciones de datos
< Circuito de datos -
- Enlace de datos -

Fig. 1: Circuito para la transmision de datos.
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1.1.1 Atenuacion del canal

Es la relacion entre la potencia de la sefial 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 =10 * log,,

: —— [dB]
Potencia_a_la_Salida
Como esta atenuacion suele ser proporcional a la longitud del canal, se indica la
atenuacion por cada 100 metros o cada kilometro de canal de transmision.

1.1.2 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 cardcter 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 sefial. Por ello, en ocasiones se
expresa el ancho de banda del canal por cada 100 metros o cada kilometro de longitud.

Una linea telefonica de voz, 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. Sin embargo, cuando el abonado estd proximo a la centralita telefénica y no
existen estos amplificadores, el mismo cable es capaz de soportar simultineamente la
transmision ADSL utilizando otras bandas de frecuencia, o las transmisiones en banda base
de una linea RDSI.

Frecuencia 0 Hz Frecuencia 1/(2-T) Hz

< > >
pas

0|1|1|1|1| .......... |1|1|1|1|0|1|0|1

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 senales 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 sobre una sefial portadora a una
frecuencia determinada.

1.1.3 Velocidad de transmision

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

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

Elemento de senal

Velocidad=1/T Baudios |<_»|
_ S
0|1|1|0|1|0|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
log,N=1 bit/elemento
0 | 1 | Capacidad=log,N/T=1/T bits/s
T Velocidad=1/T Baudios
< » < >
Elemento de sefial

00| 01| 10| 11| o1 000 o1 p10 11 [100 [t01 [110 |11 11
N=4 estados N=8 estados
log,N=2 bit/elemento log,N=3 bit/elemento
Capacidad=log,N/T=2/T bits/s Capacidad=log,N/T=3/T bits/s

1.1.4 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 serad la velocidad en baudios méaxima
admisible por el canal, multiplicada por el nimero de bits que codifica cada elemento de
senal.
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2. TRANSMISION DE SENALES

2.1 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. La principal ventaja que
ofrece es la sencillez y economia del proceso. Su principal inconveniente es la atenuacion
introducida por la linea a este tipo de sefales que provoca importantes distorsiones. La
transmision en banda base admite distintos tipos de codificaciones (formas de representar
la informaciéon binaria), como por ejemplo: codificacion Manchester o Manchester
diferencial, codificacion por retorno a cero, codificacion de no retorno a cero, etc.

En el segundo caso se trata de enviar sefiales moduladas sobre ondas portadoras de
determinadas frecuencias. El canal de transmisiéon puede ofrecer entonces dos
posibilidades, la transmision en banda portadora cuando la sefial s6lo se pueda modular
sobre una Unica portadora de una determinada frecuencia y la transmisién en banda ancha
cuando las sefales pueden ir moduladas en portadoras de distintas frecuencias, llevando en
la mayoria de las ocasiones informaciones diferentes.

2.2 Multiplexacion

Basicamente existen dos formas de multiplexar el canal:
a) Multiplexacion por division de frecuencia (FDM).
b) Multiplexacion por division de tiempo (TDM).

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

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 estan suficientemente separadas en el espectro de frecuencia como para evitar
interferencias y diafonias que perjudiquen la comunicacion.

Al f) f, | Bl
.\ A

A2 LB f$ B2

a3 o 7 | B3

En el caso de la multiplexacion por division de tiempo (TDM), las sefales de entrada
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estan desfasadas en el tiempo, de forma que en un instante solo se transmite informacion
correspondiente a una Unica sefial. 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 sefial.

Al Bl

~ T AT X -
2\ \

¥

A3 [T B3

2.3 Modulacion de senales

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

Ejemplos de Modulacion Informacion Analdgica Informacion Digital
Portadora Analogica Emisoras de radio AM o FM | Transmision de datos por
modem telefénico
Portadora Digital Canales de vozPCM en | Transmisiones en banda base
lineas RDSI

La transmision de radio AM (modulacién 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 modem (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 senal se
convierte nuevamente en bits mediante el proceso de demodulacion. En otros casos, la
sefial portadora puede ser una sefal digital, que transporta informacion analdgica o digital,
como es el caso de los canales PCM de las lineas RDSI telefonicas.

2.3.1 Modulacion con portadora digital

En las transmisiones en banda base los datos se codifican en una sefial 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,
numero de errores, etc. Su eleccion también influird directamente en la complejidad de la
electronica necesaria para enviar o recibir la sefial.

Dentro de las sefiales empleadas para la transmision en banda base se pueden
distinguir dos tipos:
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a) Sefales unipolares: que son aquellas en las que todos los elementos de senal
tienen la misma polaridad.

b) Sefiales 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
una componente continua (valor medio del nivel de la sefial distinto de cero).

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.

[ofrfofofrfrfofurfurfrjofu]

NRZ

NRZI

Bipolar-AMI

Pseudoternario

Manchester o L_ ’7 BEE [
Manchester ] ] ]

diferencial | L | L_| | L L

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 més inmediata de hacer esta codificacion consiste en asignar una tension positiva,
por ejemplo 5 voltios, al nivel logico 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
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logico, 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 duracion de un bit, sin
embargo, la codificacion de los datos depende de si existe o no una transicion de la sefial al
comienzo de cada bit. Un 1 se codificard mediante un cambio del nivel de la sefial al
comienzo del bit, mientras que la ausencia de cambio significard un cero logico. Este tipo
de coédigo es un ejemplo de codificacion diferencial. En este tipo de codificacion, en lugar
de determinar el valor absoluto, la sefal se decodifica comparando la polaridad de los
elementos de senal 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 no importa la polaridad de los cables, o sea, si se cruzan o no al instalarlos.

Los codigos NRZ son los més faciles de implementar, y ademas hacen un uso eficaz
del ancho de banda. Su principal limitacion es la existencia de un nivel de continua en la
sefal y la ausencia de capacidad de sincronizacion. Existen codificaciones alternativas a las
NRZ denominadas binario multinivel. En este caso se usan mas de dos niveles distintos
de senal para codificar mas de un bit en cada elemento de sefial.

Dos ejemplos de senales bipolares son el bipolar-AMI y el pseudoternarioEn el
primer caso, un 0 binario se representa por ausencia de sefial y el 1 binario por pulsos de
polaridad alternante. En este tipo de esquema, sélo la aparicion de largas cadenas de ceros
la dificulta la sincronizacion. Ademas, no hay componente de continua en la sefal debido a
la alternancia de los pulsos. Por ultimo, la alternancia de los unos facilita la deteccion de
errores. El cddigo pseudoternario es similar, salvo que es el 0 binario el que se representa
por pulsos de polaridad alternante.

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 sincronizacidon, 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 O 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 facil sincronizacion, no tiene componente de continua por lo que es posible el
aislamiento galvanico de la interfaz (aislamiento eléctrico para evitar averias por
sobretensiones o fendmenos similares en la linea de transmision). También es posible la
deteccion de errores, mediante la deteccion de ausencia de transicion.

Un ultimo grupo de técnicas de codificaciéon 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 utiliza la codificacion bipolar
AMI 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 8 ceros se sustituye por una secuencia 000VBOVB,
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donde V significa violacion de codigo. La violacion de cddigo consiste en un pulso que
repite la polaridad del Gltimo pulso enviado (lo que va en contra de la codificacion AMI).
El siguiente pulso, B, compensa la componente continua de la sefial al ser de signo
contrario al anterior. La principal ventaja que se obtiene es mejorar la sincronizacion al
evitar cadenas de ceros largas. Este tipo de codigos se aplica en la transmision de datos en
lineas de larga distancia.

Hoy en dia, las grandes compaiiias de comunicaciones, a la vista de que su mayor
volumen de informacion a transmitir esta formado por la informacion digital, se plantearon
su politica de inversiones, llegando a la conclusion de que es mas rentable disefiar las
nuevas lineas de comunicacion para que puedan transmitir la informacion en banda base.
Incluso se digitaliza la informacidn analdgica para enviarla por estos canales. Es decir se
modula informacion analdgica sobre una portadora digital. Por ejemplo, en el caso de
los servicios telefonicos se digitalizan los canales de voz para su transmision entre
centralitas.

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

e [a disponibilidad de instalaciones con mayor ancho de banda.

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

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

2.3.1.1 Tipos de modulacion de pulsos

En la modulacion de pulsos necesitamos también una portadora que serd 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 modulacion de pulsos pueden dividirse en dos grupos:

1) En funcion 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:

PAM -> Pulse Amplitud Modulation
PWM - Pulse Width Modulation
PPM - Pulse Position Modulation

2) También podemos modular la senal a enviar en PAM, y convertir a continuacion
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.

2.3.1.2 Modulacion por codificacion de pulsos (PCM)

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

A continuacién el valor de cada pulso PAM se cuantifica en distintos niveles
codificados en valores binarios de » bits. Si se dispone de N niveles de cuantificacion, se
necesitan n=log,(N) bits para representar cada nivel. Al proceso final de muestrear y
codificar en binario la sefial se le denomina modulacion por codificacion de pulsos (PCM).
Lo mas habitual es emplear 256 niveles que se codifican en 7 bits (128 niveles) mas un bit
de signo. Estos valores pueden transmitirse en forma binaria como un tren de pulsos, la
sefial PCM.

Para obtener una comunicacion eficiente, necesitamos tomar un minimo de 2H
muestras por segundo, siendo H la frecuencia de la sefial 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 méaxima 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.

Reloj de Senal modulada Sefial modulada
muestrea POt amplitud de por codificacién
pulsos (PAM) de pulsas (PCM)

Seial de Circuito Yi o Cuant;zador Senal de voz
voz analdgica de muestreo - compansor digitalizada
(A} (B) (<) (D)

3= Tiempo, f

Y

Y

8bits

el
e, FRiy ok

Y

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

e Facilidad para la recomposicion de pulsos en estaciones repetidoras
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e Mayor inmunidad al ruido y las distorsiones que puede anadir la linea.

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

2.3.2 Modulacion 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 sefales 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 usd 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 informacién, se podran transmitir simultineamente
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 modulacion de fase no se
usa normalmente para transmitir informacion analdgica, sin embargo es la mas adecuada
para las sefiales de datos. La portadora sera de la forma:

a,=A. sen(27rfct + ac)

donde A, es la amplitud maxima de la sefal, f. es su frecuencia y o, es el angulo de
fase. Variando estos tres parametros en funcion de la informacién a transmitir, se tienen los
tres tipos de modulacion basicos:

a) Modulaciéon de amplitud: modificacion de la amplitud A,
b) Modulacién de frecuencia: modificacion de la frecuencia f,
¢) Modulacioén de fase: modificacion del angulo de fase o

Normalmente una sefal digital que contiene informacion esta 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 modulacion 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 mas 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 niimero elevado de
posibles estados diferentes para cada elemento de sefial. Los mddem telefénicos emplean
este ultimo método para aumentar la capacidad del canal telefonico usando conjuntamente
la modulacion de fase y de amplitud, por ejemplo la modulacion QAM (Quadrature
Amplitude Modulation).
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Amplitud

Frecuencia

Fase

2.3.2.1 Modulacion de Amplitud

En esta modulacién, se varia la amplitud de la onda transportadora de acuerdo con la
sefial 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 sefial 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.

2.3.2.2 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 1y
otro para indicar el valor 0. A este tipo de modulacién de conexion y desconexion se le
llama conmutacion de variacion de frecuencia o conmutacion de variacion de portadora. La
forma practica de modular en FM es un proceso analdgico continuo, en donde la frecuencia
varia de acuerdo con la sefial que hay que enviar.

2.3.2.3 Modulacion de fase

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

QAM

110

———— Level {11

w— Level (OF

Lewel (10
~— Level (00

111#-135° -45° |101

Tema 2-pagina 12



o \ 4
Universidac REDES AT

INCENIERIA DE SISTEMAS
¥ AUTOMATICA

3. 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.

3.1 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 didmetro 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 kildmetros 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 sufrir interferencias mutuas si no
estuviesen trenzados.

Los pares trenzados pueden usarse para transmision analogica 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 més utilizados y
sus caracteristicas son los siguientes:

e Sin apantallar (Unshielded Twisted Pair, UTP). 100 Q2 de impedancia caracteristica.
* Tipo 3: 16 MHz de ancho de banda. Calidad telefonica. 7 a 10 cm por trenza.
* Tipo 4: 20 MHz de ancho de banda.
* Tipo 5: 100 MHz de ancho de banda. Calidad de datos. 0,5 a 1 cm por trenza.

e Apantallado (Shielded Twisted Pair, STP). 150 Q2 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.

Los cables de par trenzado utilizados para la instalacion de redes locales se suelen
denominar de categoria FTP y consisten en cuatro pares trenzados conjuntos que pueden
tener o no apantallamiento seglin las necesidades de aislamiento. Permiten transmisiones a
100 Mbps a una distancia maxima recomendada de 100 m. para las cuales s6lo se utilizan
generalmente dos de los cuatro pares, uno para transmitir y otro para recibir.
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3.2 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 analdgica. El cable de 50 Q también se conoce como cable
coaxial de banda base, mientras que el 75 (2 se denomina cable coaxial de banda ancha.

El cable coaxial consta de un alambre de cobre en su parte central o nucleo. Este se
encuentra rodeado por un material aislante. A su vez, el material aislante estd recubierto
por un conductor que suele presentarse como una malla trenzada. Por ultimo, dicha malla
estd recubierta por una capa de pléstico 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 combinacion 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 sefial 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.

3.2.1 Cable coaxial de 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 sefial eléctrica que producirian interferencias e impedirian
la comunicacion. 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 union 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 didmetro 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
funcion de la union en T, pero sin la necesidad de cortar el cable en dos.

El hecho de incluir una unién 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
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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 nucleo 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 conexion son mas gruesos y por tanto
mas caros.

3.2.2 Cable coaxial de banda ancha

Este cableado se utiliza comiinmente 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 patron 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 5y 116
MHz, mientras que el de salida va entre 168 y 300 MHz. La adopcion de estas técnicas se
debe en parte a la fiabilidad y bajo coste del hardware empleado.

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.
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La instalacion del sistema de banda base es simple y econdmica y emplea interfaces
baratas. Ofrece un s6lo 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 senales 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.

3.3 Fibras opticas

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 10* 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 plésticos 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.

Cubierta Cubierta
transparente protectora

Nucleo
transparente

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.

La fibra dOptica esta compuesta por dos medios transparentes de distinto indice de
refraccion, un nicleo y un revestimiento que lo envuelve. Finalmente se cubre el conjunto
con una cubierta opaca. Asi, los rayos que incidan por encima del dngulo 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 angulo critico, se reflejara
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internamente, existird 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 nticleo con el revestimiento, que tiene un indice de
refraccion diferente. Si el indice de refraccion del ntcleo 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 mas suave hacia el interior de la fibra, sin que reboten
bruscamente reduciendo asi las pérdidas en la propagacion del haz.

Si el didmetros 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.

FIBRA MULTIMODO Distancia al
DE INDICE EN ESCALA A centro [um]
60
Cubiert
ubterta ) Indice de
Nicleo PN 7 X ___5_ | refraccion
25 J
60v
FIBRA MULTIMODO Distancia al
DE INDICE GRADUAL A centro [pum)]
60
Cubiert
ubrerta ) Indice de
Nicleo PX__ 7 AN ____%___5_ refraccion
A 25
60v
Distancia al
FIBRA MONOMODO A centro [um]
. 60
Cubierta .
10 pm Indice de
Nucleo ¢ refraccion
60y

La apertura numérica de una fibra optica es el parametro que define el angulo
critico para que la luz se propague a través de la fibra optica. En concreto, la apertura
numeérica, NA, es seno del maximo angulo respecto al eje longitudinal con el que un haz de
luz puede incidir en el extremo de una fibra optica para que se propague por la misma. Este
parametro esta intimamente relacionado con los diametros 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
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receptor. Sin embargo, creceran a la vez las pérdidas en la propagacion de la luz.

Los enlaces de fibra optica 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 &)

Ravo de Nucleo (50 pm &) a=115°
AAITOUHR ARSI S S —— \ “NA=sen 11.5°=0.2
propaga a través de
la fibra 6ptica “qRayo deluzqueno
se propaga a traveés
de la 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 unioén en T por medio de la
cual el ordenador envia y acepta mensajes.

Hay dos tipos de interfaz. Uno es de tipo pasivo. Esta 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 sefial
eléctrica y se regenera a su maximo valor, retransmitiéndose de nuevo como luz. Como en
cada enlace se regenera la sefial, cada linea puede tener varios kilometros de longitud. En
cambio en un anillo pasivo, se pierde luz en cada enlace por lo que estd limitado el nimero
de estaciones y la longitud total del anillo.

Entre las principales ventajas de la fibra optica frente a otros tipos de cableado cabe
destacar las siguientes:

a) Mayor velocidad de propagacion de la sefal. 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.
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1) Menor didmetro 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
simultaneamente sobre la misma fibra.

1) Tiene mayor resistencia a los ambientes corrosivos que los cables eléctricos.
m)Las materias primas para su fabricacién son abundantes.

n) Su vida media es mucho mas larga que la de un cable eléctrico.

10000}

Atenuacion (dB/km)

1000}

Atenuacion (dB/km)

04 o5 0.8 0.7 6.8 07 08 08 10 11 12 13 14 15 18 17
Longitud de onda (um) a) Longitud de onda (um) b)

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 union de fibras opticas es complicada y todavia mas su
derivacion. Uno de los elementos mas costosos de una instalacion de fibra oOptica 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.

3.4 Transmision por trayectoria optica

Los sistemas por trayectoria Optica 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.
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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 dptica adecuada para
un 6ptimo enfoque.

Por ejemplo, en el tendido de una red LAN a través de varios edificios de un campus
o de una compaiiia, 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 comunicacién por laser o infrarrojo es totalmente digital, altamente directiva y en
consecuencia las particulas en suspension en la atmosfera como la lluvia o la niebla pueden
ocasionar interferencia en la comunicacion en funciéon 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 dafos en la retina si es enfocada en el ojo humano.
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3.5 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 sefiales a otra antena a decenas de kildmetros 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.

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:

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

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 atmosfera terrestre denominada
troposfera a 10 km sobre la superficie terrestre.
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La actual proliferacion de dispositivos inalambricos ha dado lugar a un nuevo
desarrollo de las transmisiones via radio. Desde los sistemas de telefonia movil
GSM/GPRS en las bandas de 800 y 1800 MHz (1900 MHz en EEUU) hasta los equipos
informaticos que usan fundamentalmente la banda de microondas de 2,4 GHz para
transmisiones Bluetooth, WLAN (Wireles LAN) o Wi-Fi (Wireles Fidelity), y HomeRF.

En cada uno de estos sistemas los métodos de multiplexacién y modulacion se
complican. En GSM el esquema de multiplexacion de canales se basa en FH (salto de
frecuencia, Frequency Hopping) mezclado con FDMA (multiplexacion en frecuencia,
Frequency Division Multiple Access) y TDMA (multiplexacion en el tiempo, Time
Division Multiple Access) con modulacion GMSK (Gaussian Minimun Shift Keying). En
las WLAN se usan técnicas de modulacion de espectro disperso: FHSS (Frequency-
Hopping Spread Spectrum) y DSSS (Direct-Sequence Spread Spectrum). La
multiplexacion para el acceso al medio en las WLAN se realiza mediante CSMA/CA
(Carrier Sense Multiple Access with Collision Avoidance).

Frecuencia Hz | Longitud de onda Denominacion Aplicaciones
(aprox.)

>3.000 G <100 pm Infrarrojo Enlaces de datos.
300 G-3.000 G 1 mm — 100 um THF Frecuencias Tremendamente

Altas (ondas submilimétricas)

30G-300G 1cm—1mm EHF Frecuencias Extremadamente | Radar, enlaces de datos.
Altas (ondas milimétricas)

3G-30G 10cm—-1cm SHF  Frecuencias Super Altas | Radar, comunicaciones por
(microondas) microondas.
300M-3G 1m-10cm UHF Frecuencias Ultra Altas Television, comunicaciones moviles
de corto alcance.
30 M-300 M 10m-1m VHF Frecuencias Muy Altas Radiodifusion FM, comunicaciones

moviles de corto alcance.

3M-30M 100m—-10m HF Frecuencias Altas Radiodifusion, comunicaciones de
larga distancia.

300k-3M 1000 m— 100 m MF Frecuencias Medias Radiodifusién, comunicaciones de
medio alcance.

30 k—300 k 10 km — 1000 m LF Frecuencias Bajas Radiodifusion.

3k-30k 100 km — 10 km VLF Frecuencias Muy Bajas Telegrafia de larga distancia vy
navegacion.

300 -3k 1000 km — 100 km ILF Frecuencias Super Bajas

<300 >1000 km ELF Frecuencias Ultra Bajas
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3.6 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. Estd constituido por uno o mas 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 pequenio y cubrir un area de unos cientos de kilometros de diametro.

Habitualmente, la mejor oOrbita 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 so6lo puede haber 90
satélites geoestacionarios al mismo tiempo y el problema es alin més 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 acuerdo 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 informacion de 50 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 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 drea muy pequeia de forma
que pueden hacerse simultaneamente varias transmisiones hacia o desde el satélite. A estas
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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 ps/km. en un cable
coaxial el retardo es de unos 5 ps/km (la velocidad de la sefial 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 informacion por satélite, a una velocidad de
5 Mbps se emplean (x/5000+0.270) segundos, incluyendo el retardo de propagacion. Para
x>2.6 kbits, la transmision via satélite es mas rapida. Si ademas incluyésemos la tasa de
errores, el resultado es alin més 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.

En cuanto a los fendmenos 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 trdnsitos 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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4. COMUNICACION PARALELO.

La comunicacioén paralelo consiste en interconectar los sistemas digitales entre los
que debe haber transferencia de datos mediante tantas lineas como niimero 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 funcion es iniciar, realizar y controlar
el flujo de informacioén a través de las lineas, descargando asi al procesador de esta tarea.
Llamaremos a este sistema unidad de control de Entrada/Salida 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 informacion 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 sefal 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.

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 didlogo 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 afiaden lineas (lineas de control) que permiten transmitir
dicho estado de un extremo a otro.
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5. 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
antgua 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 comunicacién hardware,
etc.).

En un sistema de comunicacion serie los datos son enviados por el sistema (o llegan
al mismo) a través de una Unica 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 efectua la conversion serie-paralelo o paralelo-serie de los datos,
siendo su modo de actuacidn totalmente similar al de los registros 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 cargard en un
registro de conversion serie-paralelo los datos recibidos en forma serie, para su posterior
conexion a un bus determinado.

Seglin sea el modo de transmision existen dos circuitos de acoplamiento universales
para la transmision. El transmisor/receptor universal sincrono (USRT-Universal
Synchronous Receiver-Transmiter) se emplea para transmisiones sincronas. Para el caso de
transmisiones asincronas se emplea el transmisor/receptor universal asincrono (UART-
Universal Asynchronous Receiver-Transmiter).

Las secciones de transmision y recepcion son independientes, aunque implementadas
en un mismo circuito. Los circuitos pueden operar tanto en el modo semiduplex (half-
duplex) como en el modo duplex (full-duplex), es decir, transmision de informacioén en
ambos sentidos en forma alternativa o simultanea respectivamente.

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 comunicacion serie, que seran, en general
mas complicados que los de comunicacion paralelo.

La transmision de toda la informacién a través de una Unica linea implica problemas
en la sincronizacion de los sucesivos bits que se van enviando, tanto en la sincronizacion
con el inicio y final de la transmision de un determinado niimero de bits que forman un
caracter, como en la sincronizacion de bloques de caracteres que forman el conjunto de la
informacion.

5.1 Control de la transmision en lineas serie

Los sistemas de comunicacién serie se utilizan basicamente dos formas de
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transmision para la sincronizacion:

e Transmision sincrona: Se envia la informacidén en bloques de caracteres. Un
bloque de caracteres va precedido de unos caracteres de sincronismo.

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

La sincronizacion de los bits en una transmisiéon de informacidn serie se consigue
utilizando en la recepcion el mismo reloj de transmision, que es enviado por una linea
aparte o codificado junto con la informacidon (transmisidon 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 segun algiun
determinado procedimiento: NZR, NRZI, Manchester, etc.

5.1.1 Transmision serie sincrona

La comunicacion serie sincrona se caracteriza porque 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 algun
mecanismo de deteccion de error.

| Sincronismo | Informacion util | Fin de trama |

1 6 2 bytes N bytes 1 6 2 bytes

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 informacion 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 til para transmitir gran cantidad de informacion a largas distancias. El
rendimiento o eficiencia en una transmision sincrona en la que se envien 256 bytes de
informacion precedidos de 2 bytes de sincronizacion 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).

5.1.2 Transmision serie asincrona

En la transmision serie asincrona, los datos se envian en cualquier instante. Debido a
que no se utilizan sefiales de sincronizacidon es necesario que cada dato lleve unas marcas
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para indicar el comienzo y el fin del mismo. El control de la transmision se efectia 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 16gico 1. Cuando
se desea transmitir un cardcter, se envia primero un bit de comienzo (bit de start) que pone
a 0 logico la linea durante el tiempo de un bit. De esta forma el otro dispositivo detecta que
le van a enviar un dato. A continuacidn 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 duracidn 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 sincronizacién con una
precision elevada.

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

El bit o los bits de stop tiene como mision la de llevar la linea al estado 16gico 1 para
que el bit de comienzo del siguiente caracter provoque la transicion hacia el estado 16gico 0
que permita al receptor sincronizar el siguiente caracter. La sefial de bit de parada es, por
tanto, un 1 légico aunque su duracion 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 informacion a enviar es importante,
este método resulta ineficiente en comparacion con la comunicacion sincrona, puesto que
cada caracter va lastrado por un minimo de dos bits de sincronismo. El rendimiento es
mucho menor que en la comunicacién 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).

5.2 El estandar RS-232-C

El estandar RS-232-C es uno de los ejemplos mas tipicos de transmision serie de
datos. Cuando los ordenadores entraron en escena en los afios sesenta, aprovecharon la
tecnologia ya madura de los dispositivos serie para la entrada/salida de datos. De todas
formas, los ordenadores eran mas restrictivos en las caracteristicas eléctricas de los
dispositivos conectados a ellos y fue por eso que se empezd a ver la necesidad de
desarrollar un standard de conexion serie, para normalizar el caos que supondria la
proliferacion de equipos con diferentes tipos de conexiones.

Fue la compaiiia telefébnica BELL la primera en tomar cartas en el asunto, al
comprobar que muchos de los dispositivos para comunicar datos a través de la linea
telefonica (MODEMS) que se empezaban a utilizar en aquel entonces, podian interferir o
dafiar las lineas telefonicas que usaban y prohibid6 muchos de estos equipos. La situacion

Tema 2-pagina 28



o \ 4
Universidac REDES AT

INCENIERIA DE SISTEMAS
¥ AUTOMATICA

pedia un modelo que no tardo en llegar.

En 1969 la EIA (Asociacion de Industrias Electronicas), los laboratorios BELL y los
fabricantes de equipos de comunicaciones, formularon cooperativamente y emitieron el

EIA RS-232, que casi inmediatamente experimento revisiones menores convirtiéndose en
la RS-232-C.

Un modelo similar, el V-24, fue aprobado por el Comité Consultivo Internacional
sobre Telefonia y Telegrafia (CCITT), con lo cual este modelo se hizo popular a nivel
mundial en todos los dispositivos de comunicaciones de datos via serie. Sin embargo, al no
ser una norma de obligado cumplimiento muchos fabricantes hacen una interpretacion
bastante personal de ella, apartandose del standard y complicando la conexién de sus
aparatos.

El proposito de esta norma fue establecido formalmente por su titulo: “Conexion
entre un Equipo Terminal de Datos (DTE) y un Equipo de Comunicacion de Datos (DCE)
empleando un intercambio de datos binarios en serie”. En resumen especifica como
conectar un terminal o computador (DTE), a un médem (DCE).

La norma contempla cuatro aspectos basicos:

1. Las caracteristicas de la sefial eléctrica.

2 Las caracteristicas mecanicas de la conexion (conectores).
3. Ladescripcion funcional de los circuitos de intercambio.
4 Ejemplos de conexiones comunes.

5.3 El estandar RS-449

La norma RS-232-C ha existido desde hace anos, pero la restriccion de velocidad con
que se puede enviar informacion, que no puede ser superior a los 20 kbps, y al no ser
aconsejables los cables con distancias superiores a los 15 metros, hizo que se generaran
estandares de comunicaciones basados en la norma RS-232-C. La EIA debati6 largamente la
decision de si deberia tratar de definir una nueva norma que fuera compatible con la
anterior, o bien, una nueva e incompatible que cumpliera con todas las necesidades futuras.

La nueva norma, llamada RS-449, fue publicada en 1977 por la EIA con objeto de
corregir deficiencias de la norma RS-232-C. Practicamente incluye varias normas en una.
Los procedimientos, mecanismos y funcionalidad de la interfaz estdn considerados en la
RS-449, en tanto que la interfaz eléctrica esta establecida en varias normas diferentes:

e RS-422 (CCITT X.27 o V.11): Interfaces equilibradas
e RS-423 (CCITT X.26 o V.10): Interfaces no equilibradas
e RS-485: Interfaces equilibradas con transmision multipunto

En la tabla se muestran los circuitos que se utilizan en la RS-449 junto con los de la
RS-232-C. En RS-449 se han afiadido varios circuitos nuevos que no estaban presentes en
la RS-232-C, particularmente circuitos que sirven para probar el mdédem, tanto de forma
local como remota. Como consecuencia de la inclusion de los nuevos circuitos y de varios
circuitos de dos hilos (cuando se utiliza la interfaz equilibrada), es necesario tener mas
patilla en la nueva norma, asi que el conector de 25 patillas, que comunmente se
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empleaba, se ha desechado. En su lugar se emplea un conector D con 37 patillas y otro con
9 patillas; este ultimo sélo se necesita para los casos en los que se utilice el canal
secundario. Sino es el caso, es suficiente con utilizar el conector de 37 patillas.

RS-232-C CCITT V.24 RS-449
AA |1 [ Tierra de proteccion 101 [ 1 | Tierra de proteccion -- 1
AB Tierra de la sefial 102 | 7 | Tierra de la sefial SG 19 Tierra de la sefial
SC 37 Envio comun
RC 20 Recepcion comiin
BA 2 | Datos transmitidos 103 [ 2 | Datos transmitidos SD 4,22 Envio de datos
BB 3 | Datos recibidos 104 | 3 | Datos recibidos RD 6,24 Recepcion de datos
CA 4 Solicitud de envio 105 [ 4 | Solicitud de envio RS 7,25 Solicitud de envio
CB 5 | Libre para envio 106 | 5 | Listo para envio CS 9,27 Libre para envio
CC 6 | Establecimiento de datos listo |[ 107 | 6 | Establecimiento de dalos listo DM 11,29 | Modo de datos
CD 20 | Terminal de datos listo 108 | 20 | Terminal de datos listo TR 12,30 | Terminal listo
CE 22 | Indicadora de llamada 125 | 22 | Indicador de llamada 1C 15 Llamada entrante
CF 8 | Detector de linea 109 | 8 | Detector de linea RR 13,31 | Receptor listo
CG |21 [ Calidad de la sefal 110 | 21 | Calidad de la senal SQ 33 Calidad de la senal
CH 23 | Velocidad del DTE 111 | 23 | Velocidad del DTE SR 16 Velocidad de senalizacion
Cl 18 | Velocidad del DCE 112 | 18 | Velocidad del DCE SI 2 Indicadores de
sefializacion
IS 28 Terminal en servicio
136 Sefial nueva NS 34 Sefial nueva
126 | 11 | Seleccion de frecuencia SF 16 Seleccion de frecuencia
DA |24 | Temporizacion del DTE 113 | 24 | Temporizacion del DTE TT 17,35 | Temporizacion del
terminal
DB 15 | Temporizacion del DCE 114 | 15 | Temporizacion del DCE ST 5,23 Temporizacion de envio
DD |17 | Temporizacion del receptor 115 | 17 | Temporizacion del receptor RT 8,26 Temporizacion de
recepcion
SBA | 14 | Datos transmitidos 118 [ 14 [ Datos transmitidos SSD |3 Envio de datos
SBB | 16 | Datos recibidos 119 | 16 | Dalos recibidos SRD |4 Recepcion de datos
SCA | 19 | Solicitud de envio 120 [ 19 [ Seiial de linea SRS |7 Solicitud de envio
SCB | 13 | Libre para envio 121 | 13 | Canal listo SCS |8 Libre para envio
SCF [ 12 | Detector de linea 122 | 12 | Detector de linea SRR |2 Receptor listo
LL 10 Bucle Local
RL 14 Bucle remoto
™ 18 Modo de prueba
SS 32 Seleccion Standby
SB 36 Indicador Standby

La norma RS-422 utiliza una interfaz equilibrada con sefalizacion diferencial sobre
un par de conductores para cada circuito principal. La transmision de un 0 o un 1 se realiza
cuando una linea del par tiene una tensidon positiva con respecto a la otra. La tension con
polaridad opuesta se utiliza para transmitir el valor contrario. Por lo tanto, cada circuito no
comparte una tierra comun con el resto de los circuitos. Mediante el uso de sefalizacion
diferencial sobre pares trenzados se mejora el "crosstalk" (interferencia entre la sefial que
circula por un cable y la que circula por otro paralelo a él) con respecto a la norma
RS-232-C. Se incrementa la velocidad de transmision hasta 10 Mbps, pero esta velocidad
solo se puede utilizar con cables de hasta 10 m. Hasta 2 Mbps en cables de 60 metros y
hasta 100 kbps para una longitud maxima del cable de 1.200 m.

La RS-423-A es similar a la RS-232-C en el sentido de que los circuitos comparten
lineas de tierra comun. A ésta técnica se la denomina de interfaz no equilibrada y en el caso
de RS-423-A se transmiten las sefiales haciendo uso de dos lineas de masa comunes, una
para todas las sefiales de transmision y otra para todas las sefiales de recepcion. La
velocidad de transmision méxima de 100 kbps permite el uso de cables de hasta 13 m. Con
la longitud méaxima del cable de 1200 m se obtiene una velocidad méaxima de 3 kbps. A
pesar de que las interfaces RS-423 no utilizan un sistema de transmision equilibrado, el
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“crosstalk” en los cables es notablemente mejor que en las interfaces RS-232-C, debido a
que las tensiones que manejan los controladores son mas bajas (4-6V en RS-423 frente a
los 3-15 en RS-232).

Algunos circuitos integrados utilizados en los controladores serie pueden
configurarse para proporcionar una interfaz RS-422 o RS-423. Incluso, haciendo uso de
niveles de tension adecuados una interfaz RS-423 puede conectarse con una RS-232-C. Las
interfaces RS-422 y RS-423 estan disefiados para trabajar con un emisor y hasta 10
receptores.

La norma RS-485 recoge la version triestado (recepcion, transmision, inactivo) de
este interfaz. Es la version multipunto de RS-422, en la que hasta 32 dispositivos emisores-
receptores pueden estar interconectados por un bus. En otros aspectos la norma RS-485 es
similar a la RS-422, con una velocidad de transmision méaxima de 10 Mbps e incluyendo
limitaciones de corriente en el caso de colisiones por transmision simultanea de mas de una
interfaz. Por estas caracteristicas RS-485 esta teniendo gran aceptacion en entornos
industriales para la interconexion de dispositivos inteligentes en bus a modo de lo que seria
una red local en un entorno de oficina.

La norma RS-449 no se ha extendido demasiado, porque se ha introducido muy tarde
y porque sus conectores tienen demasiadas patillas. La interfaz RS-232-C sigue siendo la
mas comun para conectar ordenadores y terminales en aplicaciones de baja velocidad. En el
campo de las telecomunicaciones es cada vez mas comun el uso de la norma X.21bis
equivalente a RS-232-C.

5.4 Los modem normalizados

Aunque los modem mds conocidos y comunes son los utilizados para la red
teleféonica conmutada (las lineas telefonicas convencionales) existen también modem
estandar para lineas dedicadas y especiales, los que transmiten con portadora digital (por
ejemplo, los denominados moédem RDSI) y los popularizados actualmente como
cablem6dem y médem ADSL.

El CCITT emitia las normas V, actualmente lo hace la ITU (International
Telecommunication Union), que recogen todo lo referente a la conexion y funcionamiento
de los médem. Incluso la descripcion del interfaz de conexion con el DTE, la RS-232-C,
que se denomina en sus normas V.24.

Las especificaciones estandar del CCITT para moédem de red telefonica conmutada
son: V.17, V.21, V.22, V.22bis, V.23, V.26, V.27, V.27bis, V.27ter, V.29, V.32, V.32bis,
V.34, etc. (se puede encontrar un resumen en www.itu.int/itudoc/itu-t/rec/v/). Cada una de
ellas especifica las caracteristicas técnicas del mdédem: velocidades, modulacién, full o
half-duplex, transmision de fax, protocolos de negociacion, sistemas de mejora de la
recepcion de la sefial, etc. También son comunmente aceptados los antiguos estandares de
la compafiia Bell: Bell 103 (equivalente a V.21), Bell 202, Bell 212 y Bell 212A
(equivalente a V.22), asi como algunos otros propiedad de compafias privadas. Las
caracteristicas de algunas de estas normas se resumen en la siguiente tabla:
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Norma | Velocidades Codificacion de datos
de datos, bps
V.21 300 Modulacion en frecuencia FSK. Full duplex. Portadoras 1080 y 1750 Hz una

para cada sentido de la comunicacion. Se asigna una frecuencia al uno y otra al
cero en cada sentido. La velocidad en bps es igual a la de sefializacion (300
baudios).

V.22 600, 1200 |Modulacién en fase diferencial DPSK. Full duplex. Portadoras 1200 y 2400 Hz.
4 posibles angulos de fase en cada elemento de sefal. 2 bits por elemento de
sefal. La velocidad en bps es el doble de la de sefalizacion (600 baudios).

V.22bis 2400 Modulacion en amplitud de cuadratura QAM. Full duplex. 16 posibles estados
para cada elemento de sefial: 12 angulos y 3 amplitudes. 4 bits por elemento de
sefal. La velocidad en bps es cuatro veces la de sefalizacion (600 baudios).

V.32 4800, 9600 |Modulacion codificada Trellis (TCM) y en amplitud de cuadratura QAM. Full
duplex. Transmision sincrona y asincrona.

V.32bis | 4800-14400 | Modulacion codificada Trellis (TCM) y en amplitud de cuadratura QAM. Full
duplex. Transmision sincrona y asincrona.

V.34 2400-33600 | Modulaciéon por adaptacion inteligente: multiples métodos seleccionables.
Transmision s6lo asincrona.

Los modem actuales incorporan ademas protocolos para la correccion de errores y la
compresion de datos que mejoran su rendimiento. Algunos de los estandares de correccion
de errores tienen denominaciones como: V.42, MNP1, MNP2, MNP-, MNP4 y MNP10.
Los de compresion de datos mas habituales son: V.24bis, MNP5, MNP6, MNP7, y MNPO.

Aunque todos los moédem son susceptibles de ser controlados mediante el protocolo
hardware a través de las lineas de control de la interfaz RS-232-C, lo méas habitual es que la
gestion y control del médem por parte del DTE se realice mediante los comandos AT,
desarrollados por Hayes, a través de las lineas de transmision y recepcion de datos.

Si a través de la linea de transmision enviamos al modem los caracteres codificados
en ASCII "AT", este nos contestara con los caracteres "OK" o el codigo numérico "0".

AT[CR]
OK

El prefijo "AT" va delante de cualquier comando que se le desee enviar al modem,
por ejemplo, si queremos que el modem descuelgue el teléfono, marque un numero
telefonico, comience a emitir una portadora y espere por una portadora al otro extremo de
la linea telefonica:

ATD399559[CR]
NO CARRIER

Si el moédem no detecta a otro mdédem emitiendo una portadora desde el otro lado de
la linea contestara "NO CARRIER". Pero si lo encuentra, nos puede contestar con
informacion sobre la conexion establecida y pasa al estado de transmision, en el cual, los
nuevos datos que se envien por la linea de transmision no seran interpretados ya como
comandos AT, sino que se modularan y enviaran por la linea telefonica hacia el médem del
otro extremo. De la misma manera, los datos procedentes del otro extremo se demodulan y
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se transfieren de forma transparente hacia el DTE. El mdédem permanecerd en este estado
hasta que desaparezca la portadora del otro extremo o se le envie desde el DTE la
secuencia de escape. Esta secuencia consiste en tres signos "+" en ASCII espaciados
aproximadamente un segundo sin que se transmita entre ellos ningtn otro dato.

ATD399559|CR]

CARRIER 33600 Velocidad en la linea telefonica

PROTOCOL: LAP-M Protocolo de comunicacion con el otro moédem
CONNECT 115200 Velocidad en la comunicacion con el DTE

- Datos hacia el otro extremo
& Datos desde el otro extremo

NEEEEN
OK
ATH[CR]
OK

Una vez que el moédem contesta a la secuencia de escape se le puede ordenar que
cuelgue el teléfono por medio del comando "H".

El juego de comandos AT es cada vez mds extenso y permite configurar multitud de
funciones y parametros disponibles en los mdédem actuales, como los nuevos modos de
funcionamiento de los médem con funciones de voz.
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APENDICES

1. BASES TEORICAS PARA LA COMUNICACION DE
DATOS

1.1 Analisis de Fourier

La informacion 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 funcién del tiempo, podremos modelar el comportamiento de la
sefal y analizarla matematicamente.

A principios del siglo XIX, Fourier demostrd que cualquier funcidén que se comporte
de forma razonablemente periddica, puede construirse mediante la suma (posiblemente
infinita) de funciones seno y coseno:

g(t) = %c + i a,sen(2znft)+ ibn cos(2znft)

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

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

a = % jOT 2 (t) sen(2mft)dt
b = % jOT a(t) cosmft)dt

2 T
== jo g(t)dt

1.2 Seiiales limitadas por ancho de banda

Para ver como aplicar lo anterior al envio de datos, considérese la transmision de “b”.
El patrén a transmitir es 01100010

El andlisis de Fourier proporciona

1 nrx 3nx onr Thr
- Y —cos(7—2) + cos(—=) — cos
a, nﬂ{cos( 4) cos( 2 )+ cos( 1 ) ( 1 )}

p =L

n

e {sen(gnTﬂ) - sen(%) + sen(%fTﬂ) — sen(&jTﬂ)}
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3
c, ==

n

La amplitud rms de los armonicos se calcula como rms =+/a.+b, la 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 senal 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.

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.

Si suponemos que solo 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 esta en 3 kHz. Esto significa
que el nimero de armdnicos que pasan por ella es aproximadamente 3000/(b/8) o 24000/b.

bps T (mseg) Primer armonico (Hz) | n° armoénicos 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

1.3 Maxima capacidad de transferencia de un canal

La capacidad méxima de un canal es la proporcidon maxima de informacion 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 derivé una ecuacién que expresaba la velocidad maxima de
datos a través de un canal sin ruido, con un ancho de banda finito. En 1948, Claude Shanon
llevd a cabo un trabajo mas extenso sobre lo desarrollado por Nyquist, y lo ampli6 al caso
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de un canal con ruido aleatorio.

1.3.1 Teorema de Nyquist

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

Velocidad méxima de datos (bps) =2 H log, (V)

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.

En la practica, el teorema de Nyquist significa que enviando 2H valores por segundo,
como muestras de una sefial de frecuencia H, podemos recomponer la sefal sin perder
informacion. Si se envian frecuencias mas altas que H, serdn redundantes e innecesarias
para la reconstruccion de las series de valores de sefial en el receptor.

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

1.3.2 Teorema de Shanon

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

Velocidad méxima de datos (bps) = H 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.
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2. CIRCUITOS DE COMUNICACION PARALELO.

Un circuito de comunicacion paralelo requiere como minimo tantos biestables
“latch” de entrada y de salida como lineas de comunicaciéon 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
P1IO Zilog
PPI Intel
PIA Motorola

En general, estos circuitos actual 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) Acoplamiento compatible con la CPU: Estos circuitos estdn intimamente
ligados a los buses de datos y de direcciones y también a determinadas lineas del
bus de control.

b) Acoplamiento con la logica 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 comunicacidn con el exterior de sefales 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 logica 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, ...
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e Registro de error: Su utilizacion permite detectar la existencia o no de algun
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 configuraciéon de las lineas
externas como entradas, salidas o como lineas bidireccionales.

e Reloj y seleccidén: Permiten la activacion/desactivacion del circuito, asi
como la propagacion de una sefial 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. CIRCUITOS DE COMUNICACION SERIE

Todo circuito de comunicacion serie estandar, estd dividido en tres secciones: la de
recepcion, la de transmision y la de control, necesarias para realizar las comunicaciones, en
un formato adecuado. El moédulo de control recibira oOrdenes procedentes del
microprocesador y realizard las oportunas operaciones, suministrando a la vez informacion
al propio microprocesador del estado de la propia UART.

Seglin 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 comunicacidon 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 Transmision 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 paradmetros 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 esté en funcionamiento. Los pardmetros mas importantes y
usuales que son manejados por el registro de control, tanto en la recepcion 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 Generacion o reconocimiento del bit de paridad en su caso, asi como el tipo de
paridad.

e Velocidad de transmision o recepcion.

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