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Introduccion

= Objetivos
% Estudiar los sistemas de comunicacién digitales debido a su gran
importancia dentro de la tecnologia actual

= Los sistemas comunicacion digital se utilizan ampliamente debido a

®,

% La utilizacién de computadores para el manejo de todo tipo de datos

% La posibilidad de utilizar técnicas de procesamiento digital sobre los
datos

X3

% La posibilidad de codificar las sefiales para minimizar los efectos del
ruido y las interferencias

B3

» La utilizacion de dispositivos de amplificacién que eliminan el ruido y
regeneran la sefial (amplificadores regenerativos)
= Sefiales de comunicacion
% por naturaleza son digitales
« datos de teletipo, salidas de computadora, etc.
** otras son analdgicas
« sefales de voz, TV, telemetria, etc.
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\Introduccién

= Transmisién de sefiales analdgicas por un sistema de comunicacion
digital
% Conversion analégico a digital (A/D)
% Pasos para la conversiéon A/D
« 1- Muestreo de forma periddica

- Consiste en tomar el valor de la sefial analégica en distintos instantes de tiempo
de forma periédica

¢ 2- Cuantizacién

- Consiste en convertir las muestras obtenidas en el primer paso en muestras de
amplitud discreta

Transmisién de Datos

Tema 3: Sistemas de comunicacién digital

\Muestreo de seiiales

= Proceso de muestreo
% Se muestrea la sefal f(f) analégica de forma periédica a una velocidad de
f. muestras por segundo obteniéndose f,(t)
« f(t) analdgica — f (t) muestreada

% f.(t) debe contener toda la informacién de f(t) y a partir de ella (f(t)) se
de poder reconstruir de forma tnica la sefial original f(t

% El proceso de muestreo se realiza

+ de forma practica con dispositivos electronicos conmutando la sefial entre
encendido y apagado a la velocidad deseada

+ de forma conceptual con un interruptor mecénico que gira a una velocidad deseada

Giraf,=1/T / fg(t
f(t) 1 iraf; veces/s s(
Sistema de
s transmision H N H

= T T

. . f. = velocidad de muestreo
T = tiempo que el interruptor permanece

en la linea f(t) T = intervalo de muestreo

Transmisién de Datos
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\Muestreo de seiiales

= Teorema de Nyquist

% En el transmisor el proceso de muestreo se realiza para convertir la sefial
f(t) a formato digital, después se transmite por el sistema digital y en
receptor se desea recuperar la sefial original f(t)

% ;Qué valor debe tener la velocidad de muestreo para que no se pierda
informacién en el proceso de muestreo y poder recuperar la sefial original
f(t) a partir de las muestras f,(t)?

« Si T es grande = hay pocas muestras
« Si T es pequefia = no compensa utilizar dispositivos tan caros
% Para responder a esta pregunta se utiliza el analisis de Fourier

®,

% Se supone una sefial f(t) de banda limitada a B Hz

[ F(a) |
+ No tiene componentes de frecuencia superiores a B Hz
+ Su transformada de Fourier F(w) es
- L:as sefiales fisicas no t.lenen este cortg abrupto onB T 2B
+ Sin embargo el contenido en frecuencia decrece
rapidamente después del A.B = aproximacién no introduce mucho error
& En lapréactica se usan filtros pasabaja antes del proceso de muestreo
Transmision de Datos Tema 3: Sistemas de comunicacion digital 5

\Muestreo de seiiales

= Teorema de Nyquist
+« Enunciado

+ Siunasefial f(t) limitada en banda a B Hz se muestrea a una velocidad de muestreo
.= 2B entonces no se pierde informacion en el proceso de muestreo y, por tanto, es
posible reconstruir la sefial original f(t) a partir de la muestreada

+ Velocidad de Nyquist es la minima velocidad de muestreo 2B veces/s
« Intervalo de muestreo de Nyquist = 1/2B segundos
= Espectro de una sefial muestreada
« Se recurre al anlisis de Fourier
+ Se puede considerar que la sefial muestreada es
fs(0)=f(0)-S(V)

donde S(t) (funcién de conmutacion) es un tren de pulsos periédicos de amplitud 1,
ancho t y periodo T=1/f,

fi(t) S(t fi(t

0D " Do

T T T
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Muestreo de seiiales

= Espectro de una sefal muestreada
% Una sefial periédica S(t) de periodo T se puede desarrollar en serie de

Fourier de la forma b
) 0, = arctan(— % j
a = n
S(t)=22+=>"/(a% +b?)cos(am,t+6,) con _
T TH ( ) c,=a, - jb, =+/(a2 +b?) el
+* Se habia obtenido para un tren de pulsos que
sm( A) c,=a,
Cy =
a) / bn = 0

% Luego para un tren de pulsos de amplitud 1 se tiene

sin(wn%)

r, 23 . 2z
St)y=—+— z T Cos(a)nt) siendo @, = T n
T T n=1 a)nV
2
Transmision de Datos Tema 3: Sistemas de comunicacion digital 7

Muestreo de seiiales

= Espectro de una sefal muestreada

S(t):_l_£ 1+2 3 S”:z(r:m//)co{ = )
_1 a

% Si se llama ciclo de trabajo a d=7/T y como f,=1/T se tiene

[, <& sin(zand)
S(t)=d|1+2)» ———=cos(2anf_t
) _ Z o cos(2ant, )}
% Siw=2xf, ycomo f(t)=f(t)*S(t) entonces se obtiene

sin ﬂnd) cos(na,t)

f.(t)=d-f(t)+2d- f(t)z

% Expresando cos(nw_t) como suma de dos exponenciales complejas
conjugadas

=, sin(znd) f (t)e”" + f (t)e "
f.()=d-f(t)+2d-
s(t) t) ; md 5
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Muestreo de seiiales

= Espectro de una sefal muestreada

% Tomando transformadas de Fourier en la expresién previa y aplicando el
teorema de desplazamiento en frecuencia se llega a
& sin(znd
F.(w)=d- F(a))+dz(d)[F(a)—na}c)+ F(w+no,)]
n=1 7mn
-

k(n) = término independiente del tiempo

* El espectro de la sefial muestreada estara compuesto por el espectro de la
funcién original f(t), centrado en el origen, mas el espectro de la funcién
original f(t) desplazado en multiplos de la frecuencia de muestreo w,

+ Observar que los espectros sucesivos centrados en multiplos de w, estdn ponderados
por el factor k(n) y, por tanto, su amplitud decrece a medida que aumenta n

Amplitud decrece
FI ; segun k(n) 7 .

-B ' B B 1 f+B 2f B of 2B

f
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Muestreo de seiiales

 Reconstruccion de sefiales muestreadas
% Observando el espectro de la sefial muestreada es evidente que f{(t) se
puede recuperar a partir de f,(t) realizando un filtrado

+ Utilizando un filtro pasabaja que deje pasar F(w) y tenga un corte muy abrupto una
vez que llegue a las componentes de frecuencia del espectro centrado en f,
% Los sistemas que transmiten las muestras de la sefial f(t) se denominan
sistemas muestreados o sistemas de modulacion de pulsos
% Para que se pueda recuperar sin distorsién £(t) es necesario que la
velocidad de muestreo sea suficientemente alta
% Sila frecuencia de muestreo f.disminuye = las componentes espectrales
situadas en multiplos de la frecuencia de muestreo empiezan a solaparse
unas con otras
+ En particular la componente F(w) se solapara con la F(w- w,) = resulta imposible
separar F(w) del espectro resultante = imposible reconstruir f(t) a partir de f(t)
+ Esto es debido a que las muestras en el tiempo se estan tomando demasiado
separadas
+ Distorsion por interferencia de colas espectrales o aliasing

Transmision de Datos Tema 3: Sistemas de comunicacién digital
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Muestreo de seiiales

= Demostracion teorema de Nyquist

% La frecuencia de muestreo limite a la que no se produce la interferencia
entre F(w) y F(w- w,) se obtiene cuando

B=1.-B = f.=2B velocidad de muestreo de Nyquist
% En la practica se muestrea a una velocidad superior a la de Nyquist para
« asegurar la separacion de las componentes de frecuencia
+ simplificar la etapa de filtrado
= Ejemplo: Transmision de voz via telefénica
% Ancho de banda = 3,1kHz
% Velocidad de muestreo de Nyquist = 6,2 kHz
% Para transmision digital se muestrea a una velocidad de 8kHz

Transmision de Datos Tema 3: Sistemas de comunicacién digital

Multiplexion de sefiales en el tiempo

® Sefial muestreada

% Los valores de las sefiales analégicas se toman de forma periédica en
ciertos instantes

% Sila velocidad de muestreo es superior a la velocidad de Nyquist, la
sefal muestreada contiene la informacién de la sefal original
= Sistema de modulacion por amplitud de pulsos (PAM)
% Sistema que transmite los valores muestreados de la sefal

% ;por qué recibe esta denominacion?

« El tren de pulsos periddico S(t) (funcion de conmutacion) de amplitud 1, ancho ty
periodo T=1/ f_ se considera que es la portadora

« La sefial moduladora se corresponderia con la sefial analégica, que contiene la
informacidn que se desea transmitir

« Laamplitud de este tren se modula (o varia) de acuerdo con la informacion que se
desea transmitir, obteniéndose la sefial modulada

f()= ()-S(t)

11
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Multiplexion de sefiales en el tiempo

 La mayoria de los sistemas de comunicacion actuales transmiten
varias sefiales de este tipo de forma simultanea, en lugar de sélo una

% En el proceso de muestreo se toma una muestra muy estrecha de t
segundos cada T segundos

% Si las muestras se transmiten por un sistema de comunicacién, la mayor
parte del tiempo no se esta transmitiendo informacién por el sistema

% Es posible transmitir otras sefiales de informacién provenientes de otras
fuentes en los intervalos vacios

= Multiplexion por division en el tiempo

% Transmisiéon de muestras de informacién provenientes de distintos
canales de sefial de forma simultanea a través de un solo sistema de con
diferentes muestras de los canales, distribuidas secuencialmente en el
tiempo

= Sistemas de multiplexion en el tiempo son digitales

% Las sefales analédgicas se deben convertir primero a formato digital antes
de transmitirlas de forma multiplexada

% Las sefiales digitales ya estan preparadas para la multiplexion

Transmision de Datos Tema 3: Sistemas de comunicacion digital 13

Multiplexion de sefiales en el tiempo

= Configuracion de un sistema multiplexor temporal
+« Las diversas sefiales se muestrean secuencialmente
% Se combinan en un solo canal para ser transmitidas

W Gira f, = 1/T veces/s

fo(t
fy(——0
fg(i)=o ,(0) Sistema de |_1| 2 ’;‘ 4 HH 4
4 S
t
T

transmision
[ !

% Se muestra un conmutador mecéanico y en la practica se usa un
conmutador electrénico

+ Las sefiales de entrada al mux deben tener el mismo A.B o el muestreo
debe realizarse a una velocidad determinada por el A.B mayor

% Si tienen A.B distintos se puede optimizar con alguna de las dos técnicas
« tomar mas muestras de las sefiales de mayor A.
« combinar las sefiales mas lentas para formar una sefial anal6gica de mayor A.B

Transmision de Datos Tema 3: Sistemas de comunicacion digital 14
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Multiplexion de sefiales en el tiempo

= Aplicaciones
% En la radio, telefonia, teletipo, telemetria

= Problemas que presenta la multiplexién temporal
% A.Bnecesario para la transmisién aumenta de forma proporcional al
namero de sefiales multiplexadas
« A.B inversamente proporcional al ancho de los pulsos transmitidos

«+ Alintroducir N sefiales el ancho de los pulsos disminuye de forma proporcional =
aumento del A.B en un factor de N

« Ejemplo: Multiplexion de 10 canales de voz con un A.B=3.2kHz cada uno

AB=3.2 kHz —125ps

o 1
: f| Sistemade 14234 O
fy(l—o——0 1 transmision o ) t
5us
flo(tf—2 _[ H

Sefial transmitida

Transmision de Datos Tema 3: Sistemas de comunicacion digital 15

Multiplexion de sefiales en el tiempo

= Problemas que presenta la multiplexién temporal
% Adecuada sincronizacién y registros de los sucesivos pulsos en el
receptor

« Enrecepcion los pulsos deben llegar a su destino previsto

+ En el receptor debe existir un conmutador sincronizado con el del emisor para
depositar cada muestra en el canal apropiado

+ Debe realizarse independientemente de la velocidad del sistema de transmision de
datos y de la distancia entre el emisor y el receptor

fi(—-0 f, rotaciones/s forors  o——— h(®
fi(t fa(t)
[ ) [ )
: f (t) Medio de :
fo(f—0 =1 transmision o—————f,(1)
fotr———  _[| 1 0
Tema 3: Sistemas de comunicacion digital 16
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Multiplexion de sefiales en el tiempo

% Técnicas para sincronizacion y registro de las muestras en el receptor
« Introducir pulsos de marcacion especiales y distinguibles de los de informacion,
insertados de forma periédica
« Usar sefiales senoidales de frecuencia y fase conocidas que pueden extraerse en el
receptor para proporcionar la informacién temporal

« Utilizar mecanismos que permiten obtener informacion temporal a partir de los
pulsos transmitidos de las sefiales, al promediarlos durante largos periodos de
tiempo

Transmision de Datos Tema 3: Sistemas de comunicacion digital 17

Modulacién por codificacién de pulso

> Sistemas de comunicacion actuales
% Las sefiales anal6gicas muestreadas se digitalizan antes de transmitirlas
% Las sefiales resultantes se codifican en cualquier forma equivalente
= Sistema de modulacién por codificacion de pulsos (PCM)
% Sistemas donde se transmiten las sefiales digitalizadas y codificadas
% Los sistemas digitales binarios son el tipo més sencillo de sistemas PCM

Mues- Cuanti- Codifi- | Medio de Decodi-

s

- — Filtro
treador zador cador transmision | ficador

= Ventajas de los sistemas PCM

% Las sefiales pueden regenerarse durante la transmisién, ya que la
informacién no se encuentra contenida en la amplitud (antes variable)

% Durante todo el proceso se puede utilizar todo tipo de circuitos digitales

% Se pueden procesar digitalmente las sefales

% El ruido y las interferencias se pueden minimizar mediante c6digos

Transmision de Datos Tema 3: Sistemas de comunicacion digital 18
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Modulacién por codificacién de pulso

 Cuantizacion

<

% Proceso de digitalizacion de las sefiales que en principio eran analégicas

K2

% Consiste en subdividir las amplitudes de las sefiales en un ntimero
predeterminado de niveles discretos de amplitud

» Sefiales resultantes se denominan cuantizadas
» Este proceso produce una pérdida irrecuperable de informacién
« Imposible reconstruir la sefial analégica original a partir de su versién cuantizada

El proceso de cuantizacién es aplicable debido a que es imposible
distinguir todas las posibles amplitudes

« Elcircuito detector en el receptor no es capaz de distinguir entre pequefias
variaciones en la amplitud de una sefial debido al ruido que se introduce en la
transmisién y en el propio receptor

« Si se esta transmitiendo voz, musica e imagenes, el receptor final (oidos y ojos)
presenta limitaciones en cuanto a los distintos niveles que puede distinguir

oo

<

°,
o

Transmision de Datos Tema 3: Sistemas de comunicacion digital 19

Modulacién por codificacién de pulso

= Cuantizacion

+* El proceso de muestreo y el de cuantizacion se pueden realizar por
separado o de forma conjunta

*» Ejemplo: muestreo y cuantizacion conjuntos
Voits Volts.

- T o 7 |
- 1 : N : ;
b T | . S '
i | N ;
fl 1/ L O N T 4 i

i ! A
3 7 ‘ ‘ & 3l
2 — i 2

|

B! i g i 1t 1
ol | ! ¥ 0l
[ 4 6 8 10 12 Segundos 0 8 10 12 Segundos

+ Las muestras se toman cada segundo
« Laamplitud V=7 se divide en niveles igualmente espaciados a=1
« Se selecciona el nivel discreto de amplitud que estd mas proximo

% En la practica la separacién entre niveles no es uniforme para mejorar el
comportamiento del sistema frente al ruido

Transmision de Datos Tema 3: Sistemas de comunicacion digital 20
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Modulacién por codificacién de pulso

 Ruido de cuantizacion

+ El proceso de cuantizacién introduce errores durante la reconstrucciéon
final de la senal

+ la sefial original no coincide con la reconstruida a partir de la cuantizada
% El efecto se asemeja a introducir un ruido adicional en el sistema
% El ruido de cuantizacién puede reducirse S
« disminuyendo la separacion entre niveles (ﬁ)da =4.8+20log, M
« aumentando el nimero de niveles empleados
= Sefial PAM cuantizada o PAM M-aria
% sefial obtenida después del proceso de muestreo y la cuantizacién
= Codificacion de sefales cuantizadas
% Cada nivel de voltaje discreto se puede codificar antes de transmitirse

% Es normal que las sefales cuantizadas se codifiquen en un grupo de
pulsos binarios de igual amplitud

+» La codificacién binaria se realiza utilizando la conversién entre
decimales y binarios

Transmision de Datos Tema 3: Sistemas de comunicacion digital 21

Modulacién por codificacién de pulso

= Codificacion de sefales cuantizadas

% En general cualquier muestra cuantizada se puede codificar con un
grupo de m pulsos y cada uno de ellos con n posibles alturas, tal que

M =n™ (codificacién multinivel)
donde M es el nimero de niveles de cuantizacion
« Ejemplo: Si M=8'y se utiliza un cddigo binarion=2 = m=3
« Ejemplo: Si M=9y se utiliza un cédigo ternario n=3 = m =2

% La posibilidad de codificar de diferentes formas es lo que hace tan
atractivos a los sistemas PCM

« los cddigos presentan unas ventajas unos frente a otros
= Codigo binario es el mas utilizado debido
% Presenta una mayor inmunidad frente al ruido

« Encel receptor solo hay que reconocer la presencia o la ausencia de pulso, no su
forma ni amplitud exacta como para las sefiales anal6gicas y PAM

“ En las etapas de amplificacion se regenera la sefial, elimindndose el ruido
% Codificadores y decodificadores mas sencillos y baratos

Transmision de Datos Tema 3: Sistemas de comunicacion digital 22
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Modulacién por codificacién de pulso

= Principal inconveniente de cddigo binario

* Mayor ancho de banda

« en el mismo intervalo de tiempo es necesario introducir mas pulsos
% Se puede utilizar el c6digo multinivel para disminuir A.B

% Ejemplo: Comparacion del A.B en las etapas del sistema PCM
B=30Hz-32kHz

[X0)

(0 8000 rotaciones/ segundo

Cuantizador
de 8 niveles

20)

Folt)
—_—

-3
Senales PAM 27
mumcanauzauas

1258

12558 — — e — 125

Transmisién de Datos
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Decodifi -
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50 x50 ho
S:Aa\es coar izadas| R
(8 nivele

BN
Y
~— ——l?Sus —— —
T
N
v ) N
i o N\ \\
| : b
s
—

s N
Ay I
RV

3 y i
senes bmarias

T
- = 42us
~1250s -

—i2sus —-

Fiitro

B=30Hz-3.2kHz

fio8)

e

Tema 3: Sistemas de comunicacion digital

Conceptos referentes a la velocidad de T.D.

 Velocidad de modulacion

% Definicién 1 segin recomendacion X.15 de UIT-T

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

< Definicion 2

« Inversa de la duracion del intervalo significativo (t) mas corto de la sefial modulada

[V, ]= baudio

« 1 Baudio =1 intervalo significativo por segundo

% Definicién 3 (cuando los pulsos tienen la misma duracién)

+ Numero maximo de veces por unidad de tiempo que puede cambiar el estado de
sefializacion de la linea (velocidad de sefializacién)

% Concepto relacionado con la linea

Transmisién de Datos

Tema 3: Sistemas de comunicacion digital
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Conceptos referentes a la velocidad de T.D.

= Ejemplo 1

% Transmision tipica del servicio telex que trabaja con velocidad de
modulacién de 50 baudios

Start
‘ — t
2

t
20ms. 1

=

30ms

= Ejemplo 2
% Comparacion respecto a la velocidad de modulacién de los c6digos NRZ
yRZ
NRZ
1 0 1 1 0 1
Tnrz = 2TRz
RZ
1 0 1 1 0 1
RZ NRz
LT var=2vg
T T T T T T
Transmision de Datos Tema 3: Sistemas de comunicacion digital 25

Conceptos referentes a la velocidad de T.D.

= Velocidad de transmision serie
% Definicién 1 segin recomendacién R.140 del UIT-T
« Velocidad global de transmisién medida en bits por segundo
* Definicion 2
« Numero de digitos binarios (m) transmitidos en unidad de tiempo (T) por un circuito
de datos, independientemente de que los mismos lleven o no informacién

m
Vt:? [Vt]:bps

% Si el nimero de estados significativos de la modulacién es n, a cada
estado le corresponden log, n bits de informacién, luego

o

v, = log, n
T
V, =V, -log,n

o

» Concepto relacionado con el circuito de datos

Transmision de Datos Tema 3: Sistemas de comunicacion digital 26
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Conceptos referentes a la velocidad de T.D.

= Ejemplo 1
% Sila linea tiene dos estados significativos entonces n=2 luego

V,=log,2-V, =V, =V,

= Ejemplo 2

% Una codificaciéon multinivel utiliza ocho estados significativos
correspondiendo a cada estado 3 bits de informacién

V, =log, 8-V, =V, =3-V,,
« Para velocidades de 1200, 1600 y 2400 baudios se tienen velocidades de
transmisién de 3600, 4800 y 7200 bps
= CONCLUSION

% Aumentando el nimero de estados significativos de la sefial se puede
aumentar la velocidad de transmisién sin aumentar la velocidad de
modulacién, es decir, sin disminuir el ancho de los pulsos (sin aumentar
el ancho de banda de la sefal)

Transmision de Datos Tema 3: Sistemas de comunicacion digital 27

Conceptos referentes a la velocidad de T.D.

 Velocidad de transferencia de datos
% Definicién segtin recomendacién X.15 de UIT-T

+ NUmero medio de bits, caracteres o bloques (num), sé6lo de informacion,
transmitidos entre dos equipos correspondientes en un sistema de T.D.

num
Vy=—o
td T
bytes caracteres bloques
[Vt ]: ys ' [th]: P ) Ntd]: 2

 Velocidad real de transferencia de datos
% Definicién segtin recomendacién V.7 de UIT-T

+ Numero medio de bits por unidad de tiempo que se transmiten entre equipos de un
sistema de T.D. con la condicion de que el receptor los acepte como validos

% Concepto relacionado con el enlace de datos

Vi >V >V
V=€V, siendo ¢ =eficiencia sistema transmision

Transmision de Datos Tema 3: Sistemas de comunicacion digital 28
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Capacidad de transferencia de un canal

 Definicion
* Maxima velocidad de transmision de bits por un canal
% Medida en bps

% Determina el tiempo de respuesta de las aplicaciones de usuario y su
rendimiento

C-= max(v ) _ max( |ng n} n=ndmero de estados significativos de la sefial en la linea
= L) = —Jz
T

t=duracion del intervalo significativo minimo de la sefial

= Dos posibilidades de hacer maxima la velocidad de transmision

% Disminuir 7 (sefial con pulsos mas estrechos) = aumento ancho banda
de la sefial = se necesita un canal con mayor ancho de banda para poder
transmitirla

¢ Aumentar n nimero de niveles de la sefial en la linea mediante

« Aumentar potencia de sefial con separacion entre niveles constante
- limitado por caracteristicas fisicas del canal y la fuente

« Disminuir separacion entre niveles con potencia de sefial constante
- limitado por el ruido presente en la transmisién
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Capacidad de transferencia de un canal

= Parametros que determinan la capacidad de un canal
+ Ancho de banda del canal
+ Ruido
« Inherente al canal por ser un conductor eléctrico
« Originado por el movimiento constante y aleatorio de los electrones en el conductor

« Caracteristicas de aditividad
- Ruido se superpone a la sefial originando errores, distorsiones, etc.

+ Relacion sefial/ ruido (%,
- Potencia del ruido medida respecto potencia de sefial en un punto

- Importante en un sistema de comunicaciones porque cuantifica la medida en que
la sefial atil supera al ruido

- Determina el nimero de niveles
- Medida en decibelios (dB)

(% )dB =101g,, (% )W con (% )W Sefial y ruido en watios

(% )dB Sefial y ruido en dB
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Capacidad de transferencia de un canal

= Ejemplo: s
o . . _1n3
< En sistema telefénico ( A] )W =10

(% )dB =10log,,10° = 30l0g,,10 = 30

= Capacidad de un canal ideal
% Canal ideal con ancho de banda Wy sin ruido

C=2Wlog,n

% Depende del n° de estados significativos de la sefal en la linea

« limitado por potencia maxima de la sefial (que depende del medio de transmision y
de la fuente)

« limitado por problemas de codificacion y modulacion
+ limitado por sensibilidad del receptor
% Ejemplo: transmision digital binaria

C=2Wlog,2=2W = C =2W
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Capacidad de transferencia de un canal

= Capacidad de un canal real
% Canal real con ancho de banda W y con ruido

C=Wlogz(1+(%)w)

% Expresién propuesta por Shannon

% Proporciona un limite superior para la velocidad de transmisién por un
canal de ancho de banda W con una determinada relacion sefial/ruido

% Ejemplo: transmision por linea telefénica con (S/N)=30dB

19854, ~0-100(54), = 4, 2= 5, 10

C = 3100l0g, (1+1000) = 3100log, (1001) ~ 3100 log, (2°) = 31kbps

% Se garantiza una transmision libre de errores por una linea telefénica si
la velocidad < 31kps

% Para aumentar C, mejor aumentar W que (S/N)
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Capacidad de transferencia de un canal

N\

E RoamAbout Client Utili

- Site Monitor

. Network name : Fied Inalambrica DPTOLA
x> Ejem p|0 Distance betwesen 8P Lage
Selection  $ite Maniter | Lng Setiings | &P rames |
[4P name | [snA | [sWRB) ] [SinalidBm) -] [Neiss(dBm) -]
[Roamdbout 4P [ [27 [-g5 [e2
[Compaq "WwLE10_PG1BILI5KEI? ] [11 [83 |54
LMK [ B 85 fea
Sort on &P name | Feset |
Log Cancel Help |
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C idad de transfi a d [
& Roamabout Cient bty —Link Ton |
Channel : 1 This station: TILO
Testpartner: Compan WLAT0_PGI1GRILAAKEST
Test Results | Test History | Log Setings | Good connection
r Total messags: r This station r~ Test partner
Address 00-E0-63-50-8D-D0 Addresz  00-02:45-2D-17-12
SHR [ 204dB MR 2048
Signal level f 70dBm Signal lewel - <77 dBr
Maise level [l -390 dBrm MNaise level [l -97 dBm
Received meszages Received mestage:
11 mbps vz 0% 11 Mbpe wEo00%
Sent: a3 5.9 Mbps 1] 0% 5.5 Mbps 0 0z
Received: arz 2 Mbps 0 0% 2 Mbps 0 oz
Lost: i 1 Mbps i 0% 1 Mbps i 0%
Advice | T eeze | Beset |
Log Cancel I Help I
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Capacidad de transferencia de un canal
N\

& RpamAbout Client Utility - Link Test [ x}
Charnel : 1 This station: TILD
Test partner:  Compag */L510_PG16ILI5KEI7
Test Resulz I Test Hiskarp | Log & ettings | Marginal connection
T otal messages r This station  Test partner
Address  00-E0-53-50-80-D0 Address 00-02-45-2D-17-12
SMR [ 10 dB SHR |, 8dB

Signal level - -33 dBm Signal level . 91 dBm
Hoise level . =13 dBm Moise level I 37 dBm

Received messages Feceived messages

11 Mbps | % 11 Mbps 1a 3%

Sent: 102 5.5 Mbps 74 e 5.5 hibps E4 603
Fieceived : 105 2Mbps 22 20 2 hMbps 14 182
Lost: z 1 tbps 0 o 1 rbps 12 1%

Bdvice I Freeze |

Log Carncel | Help
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\Sincronizacién

= Problema
 El reloj del emisor y del receptor tienen la misma frecuencia nominal,
pero no real (existe un pequefo desajuste o “jitter”)
= Definicion
* Operacioén que se realiza para asegurar la coincidencia de la base de

tiempos del emisor y receptor y que es esencial para que el receptor
pueda reconstruir los datos enviados por el emisor

% Si el receptor no esté sincronizado con el emisor puede muestrear la
sefial que le llega por la linea en instantes erréneos, con lo que no
reconstruiria correctamente los datos

Reloj

. . . ., emisor

= Niveles de sincronizacion T OO OO

«» de bit \i é ‘1'/ é é é é é i/ \é Datos emisor
Datos [ | 1

% de carécter

o NEA A M M N A roA

% de bloque 100 1 0001 1 0 i 1 0 Datosreceptor
Reloj
receptor D

Transmision de Datos Tema 3: Sistemas de comunicacién digital 36

Pagina 18

Tema 3-



Tema 3-

Sincronizacion

 Sincronismo de bit
% Determinar el instante de comienzo y el intervalo de duracién de un bit

% El receptor puede comenzar a contar un bit en el flanco de subida, en el
flanco de bajada o en posiciones intermedias

% Velocidad de muestreo de la linea debe ser mayor (normalmente 10
veces) que la velocidad de modulacién para detectar las transiciones

 Sincronismo de caracter
% Determinar cudndo comienza un caracter y cudndo acaba
% El receptor conoce cudles de los n bits recibidos constituyen un caracter
% Importante en transmisiones asincronas

= Sincronismo de bloque

% Determinar el conjunto de caracteres que constituiran la unidad basica
del tratamiento de errores

% Forma parte del protocolo de comunicaciones
% Bloque delimitado por caracteres ASCII (STX y ETX/ ETB)

Transmision de Datos Tema 3: Sistemas de comunicacion digital 37

Sincronizacion

= Dos formas de lograr la sincronizacién dependiendo de que

+* los relojes del emisor y receptor sean independientes (asincrona)

% el reloj del receptor funcione en sincronia con la sefial recibida (sincrona)
 Transmision asincrona

% El bloque de caracteres se transmite a intervalos no uniformes

% Cada caracter se trata de forma independiente para fines de sincronismo
de bit o de caracter y el receptor se resincroniza al comienzo de cada
caracter

® Transmisién sincrona

% El bloque de caracteres se transmite en forma de una cadena de continua
de bits

% Receptor mantiene la sincronia con el flujo de bits de llegada hasta que
recibe el bloque completo

Transmision de Datos Tema 3: Sistemas de comunicacion digital 38
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Sincronizacion: transmision asincrona

= Caracteristicas
+ Unidad basica de transmision es el caracter
% No hay normas respecto a la separacién temporal entre caracteres

% Los bits de informacién se envian delimitados por un bit de arranque

(START) y uno o mas bits de parada (STOP)

Linea en estado  Bit de Bitde Linea en estado
5a8 bits de dat
de reposo START 28 bits de datos Paridad de reposo
1152
SsTOP

Menos Mas
significativo significativo

= Origenes
% Método de transmisién mas simple y mas antiguo

% Se utiliz6 por primera vez en las antiguas teleimpresoras mecanicas
% Surgi6 porque no habia dispositivos de almacenamiento intermedio

« carécter que se generaba se enviaba

®,

% Convenios en teleimpresoras
« Linea vacia => fluye corriente
+ Inicio de transmision se interrumpia la corriente en la linea

Transmisién de Datos

Sincronizacion: transmision asincrona

= Funciones del bit de START
% Sincronismo de bit

« Enlatransicion de “1” a “0” se arranca el reloj del receptor que sirve para
identificar los bits de datos que llegan a continuacion

<+ Sincronismo de caracter

+ Cuando se recibe el bit de START se activan los mecanismos de contar
- Primer bit significativo del caracter es el que sigue al bit de START
- Sblo se necesita contar

= Funciones del bit de STOP
++ Sincronismo de bit
« Garantizar que exista una transicion del estado “1” al estado “0”
% Plazo de espera

« En las antiguas teleimpresoras mecanismos servia para que los mecanismos
volviesen a su posicién de reposo

< Deteccion de errores
« Después de los bits de datos el receptor tiene que recibir un “1”

Tema 3: Sistemas de comunicacién digital
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Transmisién de Datos
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Sincronizacion: transmision asincrona

= Diagrama de bloques

Salida serie Entrada serie

Contador
+N
Salida
ecento paralelo

Emisor Receptor

% No se envia una sefial reloj con o acompafiando a los datos (asincrona)

= Ventajas e inconvenientes

% Bajo rendimiento en la transmisién debido a la proporcién de bits de
datos respecto a bits de sincronizacion

+ Rendimiento del 72% en transmision de 2 bits de STOP, 1 de START, 1 de paridad
y 7 de datos

% Apta para bajas velocidades de transmision
% Adecuada en transmisiones con flujo de datos irregular
% Sencilla => equipamiento barato y tecnologia poco sofisticada
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Sincronizacion: transmision sincrona

= Razones para el desarrollo de la transmision sincrona
« Aumento del rendimiento de la transmisién utilizando menor nimero
de bits para la sincronizacién del emisor y el receptor
% Desarrollo de tecnologias mas sofisticadas para transmitir de forma
conjunta las sefiales de sincronismo y las de datos
= Caracteristicas fundamentales
% a- Unidad fundamental es el bloque
« Los caracteres se agrupan en bloques de tamafio 128 a 1024 bytes

+ Compromiso en la determinacién del tamafio del bloque
- sies pequefio entonces disminuye el rendimiento
- sies grande, en caso de errores es necesario retransmitir gran cantidad de
caracteres con el consiguiente retardo
% b- Dentro de un bloque no puede haber separacién temporal de
caracteres
+ El blogue se transmite del emisor al receptor con una velocidad fija y constante,

marcada por una base de tiempos comUn a todos los elementos que intervienen en el
sistema de T.D.
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Sincronizacion: transmision sincrona

% c- El receptor funciona en sincronia con la sefial recibida. La sefial de
reloj se proporciona al receptor mediante

« Un cable exclusivo para el reloj desde el emisor al receptor, ademas del cable de
datos. Sefal de reloj generada por el ETD
- Método caro y propenso a errores
- Utilizado en distancias cortas e imposible utilizarlo en largas distancias sobre la
Red Telefonica
+ Un ETCD que incluya el reloj en el proceso de modulacién o codificacion de los
datos
- Meétodo mas utilizado y unido al avance en técnicas de modulacién y de
codificacion
- En transmisiones sobre canales anal6gicos
- modems sincronos utilizan modulacién en fase para incluir la sefial de reloj

- ETCD receptor reconstruye la seiial de reloj a partir de sefial recibida por la linea y la
entrega al ETD receptor en un conductor separados

- En transmisiones sobre canales digitales

- ETCD emisor envia la sefial de reloj junto con los datos utilizando alguna técnica de
codificacion (Ejemplo: Manchester)

- ETCD receptor obtiene ambas por separado

Transmision de Datos Tema 3: Sistemas de comunicacion digital 43

Sincronizacion: transmision sincrona

 Sincronismo de bit

% Mediante las sefial de reloj extraida por el ETCD receptor a partir de la
sefial recibida por la linea (reloj + datos)

B Sincronismo de caracter

% Un bloque de informacién se envia delimitado por dos grupos de
caracteres SYN

’ SYN | BLOQUE | SYN | SYN ‘

% Cuando comienza una transmisién o se producen errores los receptores
sincronos se ponen en modo de buasqueda de sincronismo
« buscan uno o varios caracteres SYN para sincronizarse
+ Una vez detectados, el receptor arranca un contador y cada 8 bit pone un flag de
caracter disponible
% Con los SYN se efecttian resincronizaciones periédicas de los relojes,
aunque estos permanecen estables durante un tiempo considerable
(osciladores con precisiéon 1:100.000)
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Sincronizacion: transmision sincrona

 Ventajas e inconvenientes
% Equipos de tecnologia mas
compleja y mas costosos
«+ ETCD deben codificar la
sefial de reloj con los datos
« Alto rendimiento en la
transmision
« Bloques de 1024 byte con

10 bytes de cabeceray fin
=> rendimiento 99%

«+ Mejor aprovechamiento de
la linea

« Transmisiones de alta
velocidad

paralelo

Emisor

Codifica
dor reloj [

fsalida serie
> .. Entrada serie

Receptor

Salida serie

Entrada serie

Cicuito
extraccion

| soig

Entrada
p aralglo
Emisor Receptor
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