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TEMA 2

MEDIOS DE TRANSMISION; CODIFICACION DE DATOS; LA
INTERFAZ EN LASCOMUNICACIONES DE DATOS.

2.1. Mediosde Transmision

Esd camino fisico entred Tx y d Rx. Lainformacion viga en forma de ondas
electromagnéticas. Medios guiados y no guiados

Factores de disefio:
0 Ancho de banda: mayor ancho de banda proporciona mayor velocidad de
transmison.

0 Problemas de transmision:
= Atenuacion: dtaen cable coaxid, par trenzedo. Bgaen fibra

Optica.

0 Interferencias. tanto en guiados como en no guiados. Digorsonan o
destruyen completamente la sefid.

0 Numero de receptores. En medios guiados mas receptores introducen
mas aenuacion.

Espectro dectromagnético.
G2 BK hamma )
hlﬂﬂowh:. 1'&+Hx
S— il LA For Lk, Hi )

Eards: 30Hs. Fnmnfita 1° 3FHsy

I' ixHs EW: 35 MHs .
+JI:I]|IE'.'I JiHx
Fregueengy
(Hertzy 108 i 'k 1 it o’ TR 1L T/ LS T L . 1L

Hbl u | vir | LE |m |u1- uullmlmj-llm

¢ 4 . ¥
% ml_r anid ||_||_|;|u||||_ H.\mlllr ".Ill_nm 1 Inifrared Wisihde
Rirabing grme ralners Randins amed felyvrdnns Ralar L lizzha
Musical insbrunicals Elrvtrmiic tulas Blicrdim s adibeniiag Connided siissdles
Vaniow imicropEice Rilegratid circums M Lo | s Bangifinders

Twistedl Pair H
plici

Feher
| & Coaaxial Calile >
B -4 #%
AN Hadla FM Bodbn | Terresieial

and TV anml Satellite
Trnsmisaiam

N N 5 (0 () Y ) I | L1 ]

Wavebength 9% 0 et ' wf e w0 ot e ot et et et
[TETIHTNE
Imelers)
ELF = Extremely low frequency MI = Medium frequency LIEIF = Lilerakigh Fresquency
¥ = Vorss Indguency HE = High fregissncy SHF = Saperhigh trequesncy
VLF = Very kv fregoency VHF = Very high frequency EHF = Extrernely high reguency

LF = Low frequencs

Fig. 2.1

Tema?2 1



Redes de Ordenadores

BT Curso 2001-2002
4° Ingenieria Superior Informética ia%

Campus Ourense- Universidad de Vigo

hn
S
.,E

2.1.1. Medios de transmision guiados.

Par trenzado
0 Par: dos cables de cobre aidados, entrelazados formando unaespird >
un enlace de comunicaciones.
0 El paso dd trenzado esvariable.
0 Puedenir varios en unaenvoltura
0 El hecho de ser trenzado es para evitar la diafonia.
twist

—

sth
—Separately insulated e

—Twisted i wpether ff f J

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

Fig2.2
0 Aplicaciones
=  Medio mas comun.
» Redtdefonica entre abonado y centrd locd (bucle de abonado)
= Dentro delos edificios. centraitas privadas (Private Branch
Exchange PBX)
» Redeslocaes: 10Mbps, 100Mbps.
0 Prosy contras
= Econdmico
=  F&iil detrabgjar
» Bgaveocidad de transferencia en medio rango de a cance.
= Corto rango de dcance en LAN paramantener la dtavelocidad
de transferencia (100m)
0 Caacteridicas detransmison
=  Txandogica amplificadores cada 5km o 6km.
= Tx dlgltd
Sefides anadgicas o digitdes
Repetidores cada 2km o 3km. Poca velocidad de
transmision (< 2Mbps)
En LAN, 10-100M bps, 100m.
Limitada velocidad de transferenciac 100Mbps
Susceptible ainterferenciasy ruidos (lineas de
dimentacion).
0 Apantaladoy sn gpantdlar:
= Sn apantdlar (Unshidd Twigted Pair UTP)
Cable telefénico normd (Cat 3)
Actuamente préctica habitua en cableado de edificios
Barato
Fa&cil deingdar
Interferencias e ectromagnéticas.
. Apantdlado (Shidlded Twised Pair STP)
Pares dentro de mallas metdlicas > menos interferencias.
(Campo dectrico dentro de un conductor = 0.)
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Mas caro
Dificil de mangar (grueso y pesado).
o CaegoriassdeUTP

= Ca3
Cdidad telefonica. Mas econdmico.
Con diseio gpropiado y distancias limitadas hasta 16Mhz
con datos.
Longitud del trenzado de 775 cm a 10 cm.

= Cat 4: hasta20 MHz

= Cab:
- Hasta100MHz
Normal mente preingtal ado en nuevos edificios de
oficines,
Longitud del trenzado 0'6cm a0’ 85cm
Mas caro.
Cable coaxid

Outer sheath

N\

Outer conductor

Insulatio

Inner
conductor

—Cuter conductor is braided shield
—Inner conductor is solid metal
—&eparated by insulating material
—Covered by padding

Fig. 2.3

o Conductor cilindrico externo que rodea a un cable conductor
0 Medio mas versatil: mas ancho de banda (500MHz), masinmune d
ruido.
Caro: 100m 500 Euros.
0 Aplicaciones
= Didribucion detevison.
TV por cable, hasta cientos de canales.
» Tedefoniaalargadigancia
Puede llevar 10.000 |lamadas de voz smultaneamente.
Esta sendo reemplazada por fibra dptica.
* RedesdeArealocal.
Tiende a desaparecer. Un problemaen un punto
compromete atoda lared.
0 Caracteridicasde Transmision
=  Trangmison andogica
Amplificadores cada pocos kilometros
Amplificadores mas cerca de mayores frecuencias de
trabgo

o
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=  Transmison Digitd
Repetidores cadal Km
Repetidores mas cerca de mayores velocidades de
transmison.
Fibra Optica

Jacket
Core Cladding

TN TN NS

\\ If' \\
F N
—Glass or plastic core Angle of Angle ::I‘
—Laser or light emitting diode Light at less than incidence reflection
—Specially designed jacket ciritical angle is
—5Small size and weight absorbed in jacket
Fig2.4

0 Lasefid setransmite mediante un haz confinado de naturaleza Optica.
o Congruidacon crigtaes de slicio o plésticos.
= Nudeo: unao varias hebras o fibras muy finas de cristd 0
pléstico.
» Revesimiento: cristd o pléstico con propiedades dpticas didtintas
alas de nlcleo. Cada fibra esta rodeada de su propio
revestimiento.
= Cubierta: plagtico paraproteger de humedades y entorno.
o0 Aplicaciones.

= Enlaces entre nodos, Backbones, ATM.

= LAN'’s Gigabit Ethernet, largas distancias.
0 Caacteridicas de transmision.

= Principio de“reflexion totd”. Indice de reftraccion dd entorno
mayor que d de medio de transmision.

»  Guiaondas de 10** Hz a10™® Hz. Todo d visibley partye ddl
infrarrojo.

»  Transmisores

LED (Light Emitting Diode)
0 Barao
0 Rango de funcionamiento con la temperatura mas

amplio

0 Vidamediasuperior.

ILD (Injection Laser Diode)
0 Maseficiente, mas caro.
0 Mayor velocidad de transferencia

=  Multiplexacion por divison en longitud de onda. WDM.
Eslo mismo que por divison de frecuencias.
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Multiples canaes cada uno en diferentes longitudes de
onda (policromatico).
Unafibra (en la actuaidad) hasta 80 haces con 10Gbps
cada uno.

» Modos de transmison:

[nput pulse — Output pulse
\ / 3(\ / M FT™
i Y
{a) Step-index multimode
[nput pulse Output pulse
Y
=———=———r— g\
(b} Graded-index multimode

Input pulse Output pulse

(c) Single mode

Fig. 2.5

0 Monomodo: largas distancias, mas cara, mas velocidad, pues no hay
digorsén multimoda.

0 Multimodo: cortas distancias, mas barata, menos velocidad (100Mbps)
hay distorsén multimodd.

2.1.2. Mediosde Tranamision no guiados. Trangmisién indambrica
0 Microondas terrestres.
= Banda 300-3000MHz, algunos canaes de bandas superiores
(3'5GHz, 26GHz)
= Paraenlaces punto a punto.
Empresa a centro de conmutacion del operador.
Enlace entre LAN’s.
0 Microondas por Satélite.
» Banda 3-30GHz
= Paradifusény otras.
TV.
Trangmision telefonica alarga distancia. Punto a punto
Redes privadas. Punto a punto.
0 Ondasde Radio.
= Banda 3KHz a 300GHz. Poco precisa. En datos 30OMHz a 1GHz.
» Determinadas redes de datos.
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Infrarrojos

2.2. Codificacion de Datos.

Datos digitaes sobre sefiaes digitaes. Menos complicado y menos costoso.
Datos ana Ggicos sobre sefid es digitaes. Técnicas recientes para transmison
digitd. Ej: usar LAN paratx devoz y video.

Datos digitaes sobre sefid es and dgicas. Medios no guiados solo permiten
sefides anal Ggicas.

Datos ana 6gicos sobre sefid es anal 6gicas. La modulacion permite compartir €
medio de transmision.

2.2.1. Datos digitales sobre sefides digitaes.

Tema2

Sefid digitd
Discreta, pulsos de tenson discontinuos.

Cada pulso es un elemento de sefid

L os datos binarios estan codificados mediante € ementos de sefidl.

Menos complicado y menos costoso. Hay que redlizar pocas operaciones.

(0]

OO0 0O

(0]

Termi

nologia

Sefid unipolar. Todos los dementos de sefid tienen @ mismo
sgno agebraico.
Sefid bipolar: Un eemento de sefid se representa con un nivel de
tension en lasefid positivo y d otro mediante un nivel negativo.
Elementos de datos: un uno o cero binario es un bit.
Razdn de datos R: velocidad de transmision de los datos en bits
por segundo.
Duracion o longitud de bit.

Tiempo empleado por € transmisor en enviar un bit.

Igud d inverso de R.
Elemento de sefid o simbolo: pulso de tension congtante,
Tasa 0 velocidad de modulacién D.

Vdocidad alacud cambiad nivel delaseid.

Se mide en baudios (simbolos/seg).

Depende del esquema de codificacién eegido.

Puede ser digtintade R.

Interpretacion de las sefides

El receptor necesita conocer:
Cuando empiezay acaba cada e emento de sefidl.
El nive enviado
El reconocimiento del simbolo enviado se rediza muestreando en
lamitad del simbolo enviado y comparando € nivel obtenido con
un umbrd.
El éxito o fracaso de lainterpretacion del receptor depende de:
Lardacion sefid-ruido (Ey/No)
Larazon de datos R.
El ancho de banda.
Se puede afirmar que:
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S lardacion sefid-ruido aumenta se reduce latasade
error por bit.
Mas ancho de banda permite un incremento de larazén de
datos.
Esquema de codificacion.
0 Eslacorrespondencia entre los eementos de datos (bits) y los dementos
de sefid (simbolos).
0 El esquema de codificacion puede meorar las prestaciones de la
transmision.
0 Criterios de comparacion:
=  Sebusca un esquema de codificacion que haga que @ espectro de
la sefid transmitida posea las Sguientes caracteridticas:
- Fdtade componenetes dtas de frecuencia (es decir, que
ocupe poco ancho de banda).
Fdta de componente continua - se puede trangmitir a
través de transformadores acopl ados.
Concentracion de las componentes de lasefid en laparte
centra de la banda.
= Lasgncronizacion permite determinar € principio y d fin de cada
bit.
Tranamitir una sefid de reloj por separado es costoso.
Lasincronizacion puedeir incluidaen € propio esquema
de codificacion.
= Deteccion de errores. Puede ser construido en € esquemade
codificacion (capafisica).
= Inmunided frente d ruido y frente ainterferencias.
= Costey complgidad.
Mayor tasa de datos > l6gicadigita mas costosa
Algunos codigos requieren una razon de e ementos de
sefid mayor que lavelocidad de transmision red de datos.

0 NRZ, no retorno acero.
= DosvoltgesdigintosparaOy 1.
»  Tendgon condtante durante  intervao
Unipolar: 0 voltios para0 logico y V valtios para 1 [6gico
Bipolar: -V voltios para 0, +V valtios para 1.
0 NRZI, no retorno a cero invertido.
=  Tenddn condante durante € intervalo
= Lainformacidn vaen lastransiciones, gemplo de codificacion
diferencid (masfécil detectar transiciones que niveles, no hay
pérdida de polaridad).
= Unatrangicion representa un 1, ningunatransicion representaun
0.
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NRZL | i i T -
NRZI | | R s
Fig. 2. 6

Ambos féciles de congtruir
Defectos: tiene componente continuay fata de sincronizacion.
No detectan errores.
Menos errores. s hay ruido, es mas facil detectar transiciones
0 Binaio multinivd.

» Masdedosnivelesen lasefid.

= Ejemplo: bipolar AMI; O representado por O voltios, 1
representado por pulsos positivos y negetivos dternados.
No se pierde sincronismo s hay una cadenalargade 1s, si de Os.
Ninguna trangicion representa un O.
La pseudoternaria representa un 1 por laausenciade sefia y un O
por pulsos positivos y negativos aternados.
= Son capaces de detectar ciertos errores.

Bipolar-AMI — L I — :
R e
Pseudoternary E_!—i__!—i—i i—é—i
| | I | IFig.l27 | | I | | |
0 Bifase
= Manchester.

Transicion en medio de cada periodo
Latrangcion sirve de reloj parad sincronismo.
Latransicion de un nivel bgjo auno ato representaun 1.
Latrangcion de un nivel dto auno bgo representaun O.
Usado en lalEEE 802.3 (CSMA/CD Bus))

" leerenad Manchester
Sempre hay unatransicion en mitad dd simbolo
Latransicion d comienzo de un periodo representaun 0.

Tema?2 8
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Lano-trangicion ad comienzo de un periodo representa un
1
Usado en la|EEE 802.5

= Ventgas
Facil sncronizacion
No hay componente continua
Deteccion de errores

* Inconvenientes
Mas ancho de banda, d menos unatransicion, y aveces
dos por periodo de simbolo.
Limitada velocidad de trandferencia (100MHz).
Susceptible ainterferencias y ruidos.

0 Vdocidad de modulacion.
» Larazon de datos (bityseg) es aguellaalacud se generan los

datos.
= Laveocidad de modulacion (baudios) es aquellaalacud se

generan |los dementos de sefidl.

5 hits = 5 psec

A
Y

1 1 1 1 1

NRZI

+“——»

1 hitL =
1 signal element =
1 psec

Manchester

1 biL = 1 signal element =
I psec 0.5 pusec

Figure 5.5 A Stream of Binary Ones at 1 Mbps
Fig. 2.8

0 Técnicas de Scrambling o dtibgos.
= Losesquemashifase > LAN, pero dificilmente aplicables a
largas distancias (WAN). “ Por pérdida de sincronismos, mayor
tiempo de transmision que de sefial etc”’
= Reemplazan secuencias de bits que dan lugar aniveles de tenson
constante, pues pueden hacer perder € sincronismo a receptor.
» Vaiastécnices
B8ZS (Bipolar with 8 Zero Subdtitution).
HDB3 (High Dendty Bipolar-3 Zeros).

2.2.2. Datos Digitaes sobre sefides Anadgicas

Tema?2 9
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Sistema de telefonia plblica
o Transmite en € rango de frecuencias de voz entre 300 y 3400 Hz.
0 Uso ded médem (modulador-demodul ador)
Técnicas de codificacion
0 Hay trestécnicas basicas: ASK, FSK, PSK.
0 Entodoslos casos, lasefia resultante ocupa un ancho de banda centrado
en torno alafrecuencia portadora
0 Deqalazawento en Amplitud 0 ASK (Amplitude- Shift keying)
L os vaores binarios se representan mediante dos amplitudes
diferentes de la portadora.
= Esusud que unaseacero, en tal caso, en recepcion seusaun
mecanismo de recepcion tipo presencia o ausencia de portadora.
» Hagta 1200 bps en lineas de voz.
= Usado en fibra ptica, en este caso se emite una sefid de bgja
intensidad en lugar de “ausencia de sefid”, y esta sefid de bgja
intensidad sirve de sefidizacion.

¢ 0o 1 1 0 1T 0 0 0 1 0

—

{a} Amplitude-shift keying

Fig. 2.9

| Acos(2pf .t) ® 1binario

" os= ,O® Obinario

0 Desplazamiento de Frecuencia o FSK (Frecuency- Shift Keying)
= Losdosvaores binarios se representan por dos frecuencias
diferentes proximas ala frecuencia de la portadora.
= Menos susceptible a error que ASK
= Hasta 1200 bps en lineas de voz.
= Usado en radio-frecuencias (3 MHz a30 MHz) y en LAN
coaxial.

(b} Frequency-shift keving

Fig. 2.10
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i Acog(2pf,t) ® lhinario

XY= Acos(2pf, ) ® Obinario

signal strength

‘ spectrum of signal spectrum of signal
transmitted in one transmitted in
direction opposite direction

1070 1270 W25 2225 . >
freguency (Hel

Figure 5.8 Full-Duplex FSK Transmission on a Voice-Grade Line

Fig. 2.11 Modem Full-duplex en linea telefonica.

0 Desplazamiento de fase 0 PSK (Phase- Shift Keying)
= Lafasedelaportadora es cambiada pararepresentar los datos
= PSK diferencid, un 1 se representa por un cambio de fase.

i Acog(2of t+p) ® lbinario

" SU=1 pcos2f 1) ® Obinario

(e} Phase-shift keying

Fig. 2.12

=  Tiene varias moddidades en funcion de la velocidad de simbolo

Desplazamiento de fase en cuadratura o QPSK.
0 Usomaseficaz del ancho de banda s cada
demento de sefid transmite mas de un bit.

Tema?2 11
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0 Con desplazamiento de 90° se pueden transmitir 2
bits por eemento de sefid. Con desplazamientos
de 45° 3 bits etc.
0 Losmaodems de 9600 baudios usan 12 angulos,
cuatro de los cuaes tienen dos amplitudes.
o0 El andidgsend receptor de latranamision es
estadigtico.

2.2.3. Datos ana dgicos sobre sefides digitaes

Partir de unainformacion anaégica desde d primer “sensor” p.g: voz e imagen.
Digitdizadon:
0 Converson de datos anddgicos en digitaes.
0 Losdatos digitales pueden transmitirse usando NRZ u otros codigos
0 Losdatos digitales pueden ser tranamitidos por sefides and dgicas
0 Laconverson andogico-digita |a hace un codec (codificador-
decodificador).
Modulacién por codificacion de impulsos
0 Modulacion ddta
Modulacion por Codificacion de impulsos PCM
0 Teoremadd muestreo: 9 una sefid es muestreada aintervaos regulares
aunavelocidad @ doble de su componenete de mayor frecuencia, estas
muestras contienen la mismainformacion que la sefid origind.
0 Lavozedalimitadaa4000 Hz - serequieren 8000 muestras por
segundo.
0 Lasmuedtras anadogicas reciben € nombre de PAM (Pulsos Modulados
en Amplitud), y cadaPAM sele asgnaun vaor digitd.
0 Unadigitdizacion de 4 bits proporciona 16 niveles
o Error o ruido de cuantizacion
= Cadahit adiciona mejora la S/N en 6dB, es decir, un factor de 4.
0 Cuantizacién no lined
= El eror de cuantizacion es mayor en muestras de pequefia
amplitud - los eementos pequerios estan en términos relativos
meas distorsonados
»  Puede mgorarse la cuantizacion usando un nimero mayor de
niveles de cuantizacion para sefides de poca amplitud y un
nUmero menor para sefiaes de gran amplitud.
=  Tambien se puede hacer con unafuncion de compresiény una
cuantizacion lined.
= Envoz, megoreas de 24 a30dB
Modulacion Delta, DM
0 Unasefiad anadgica es gproximada por unafuncidn ecdera
0 Sesubeo sebgaunnivel en cadaintervalo de muestreo. “Latrangcion
hacia (arriba 0 hacia abg o) por cadaintervao se dige detd formaquela
funcion escalera gproxime de lamejor formala sefid origind”.
0 Lasdidadelamodulacion Deta se puede represenatr como un Unico bit
por cada muestra.

o
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Signal
Amplitude A "‘"_“E'IUE Stiiirl_‘-:l:if
input function
\\ ‘/’
X ¥
r/ ’/
/ /
k ¥
NEEEL
/ 3 h
f h ——-——'—\f
Slope \'\
overload “l\
noIse T
slep —— Quantizing
sige — noise
—= (T [=— »>
sumﬁling Time
time
Delta I
modulation J | | | | | | | | |
output 1]
Fig. 2.13
0 Pardmetros importantes S0N.
=  Cuanto de amplitud (ruido de cuantizacion). “ Tamafio del
ecaon’.
=  Frecuencia de muestreo (ruido de sobrecarga de pendiente).
0 Implementacion muy sendilla
Analog
inpul j Binary
C+> :h" Comparator output 3
1=+d
>yttt
Delay of Rl:cunst.rucled
one time waveform
unil
(a) Transmission
Binary
input }(;\ Rt;:l\l:::‘lurru.rlled
Delay of
one time
unit
() Reception
Fig. 2.14
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Prestaciones de latransmision digita de sefides anddgicas en latranamision de
VOZ.
0 Unabuenacaidad se puede conseguir con PCM de 128 niveles - 7 bits.
0 Partiendo de voz con ancho de banda de 4kHz, se necesitan 56 kbps para
PCM. (4kHz - (Nyquist) 8000 muestras/seg - 8k * 7 bits = 56 kbps)
0 S d PCM vigamediante un AMI bipolar (o cudquier esquemade
codificacidn de 2 simbolos) se necesitarian 28 kHz de ancho de banda,
pero tiene ventgjas.
= No hay ruido aditivo.
= NoseusaFDM (modulacion por divisién de frecuencia) Sno
TDM (modulacion por division en d tiempo).
» Poshbilidad de conmutaciones de forma mas sencilla
0 Sepueden usar técnicas de compresion, en imagenes se puede reducir de
92 Mbps (el color de cada punto se codifica con 10 bits) a 15 Mbps. En
Secuencias que varien poco hasta 64 kbps (que esla velocidad minima
para aplicaciones de videoconferencia).

2.2.4. Datos ana 0gicos sobre sefiaes and dgicas

L as sefides ana Ogicas se modulan para que la transmision sea mas efectiva
Se comparte € medio mediante multiplexacion de frecuencia FDM.
Tres tipos de modulacion:

0 Modulaciéon en amplitud

= qt)= [1+ nax(t)] cos(2pf .t) > m(t) =1+n_x(t) P S(t) = m(t) cos(2pf t)

0 Modulacion en Fase:
" S(t)= A cog 2f t+nm(t)]

0 Modulacion en Frecuencia

= S(t)= Acod2p(f, +nm(t)t]

Tema?2 14
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Carrier

N N
NS

Modulating sine-wave signal

\ 4 \f

VV \/ V[\ VI\VAVAV/\
1L
IAAA AN D AN
UV VYUV VYV

Phase-modulated wave

AARAA A
R A

Frequency-modulated wave

Fig. 2.15

2.3. Lalnterfaz en las comunicaciones de datos.

En comunicaciones se estudia la transmision serie. Elementos de sefid de uno en
uno.

Dos Tipos
0 Transmison Asincrona
= Basadaen transmision de caracteres de longitud fijae
informacion de paridad y parada. Hace disminuir € efecto del

Tema?2 15



Redes de Ordenadores gF Curso 2001-2002
4° Ingenieria Superior Informética _1 &,ﬁt_g& Campus Ourense- Universidad de Vigo

error de temporizacion, haciendo que esta dure menos (solo un
carécter)
= Ejemplo: El receptor se sincronizamediante transcionesde 1 a0,
y solo tiene que temporizar 8 + 2 bits como maximo.
= Mad rendimiento: 2 bits adicionales como paraday comienzo
(como minimo) =»ejemplo: aprox: 20% de sobrecarga.
0 Trangmison Sincrona
» |asefid de datosllevaimplicitala sincronizacion (codificacion
Manchester, etc).
= Llevainformacion de comienzo de bloquey defind de bloque
= Al conjunto selellamatrama
Dos configuraciones:
o Full-Duplex.
0 Hdf-Duplex.

Bibliografia:
Capitulos 4, 5y 6 de: W. Stallings “Comunicaciones y Redes de Computadores”.
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