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Modelo para las Comunicaciones
y Transmision de Datos

\/ Mg. Gabriel H. Tolosa

tolosoft@unlu.edu.ar

"You see, wire telegraph is a kind of a very, very long cat. You pull his tail in New
York and his head is meowing in Los Angeles. Do you understand this? And radio
operates exactly the same way: you send signals here, they receive them there.
The only difference is that there is no cat"

Albert Einstein



Modelo para las Comunicaciones

{:adﬁ-lna de Sefial Sefial Cadena de
bits anal6gica analégica bits

Texto | I AVAVAY ATAVAY | Texto

Fuente Transmisor Sistema de Receptor Destino
W * transmision @~ i
A C E analogica N 0 U
Informacién de Entrada de Sefial transmitida Sefial recibida s'{t) Datos de salida Informacion de
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" Transmisor, Tx (Fuente): computadora,
Camara IP, microfono, sensor

" Receptor, Rx (Destino): computadora, Fax
MediosS: cobre, FO, coaxil, espacio (wireless)
" |nterfaces: serie, paralelo, Ethernet



Modelo para las Comunicaciones

EDiagrama de bloques

Datos Sefales Datos

e e—

ETD ETCD ETCD ETD

FUENTE T Medio RX DESTING

—— Circuito de Datos —————————
o Enlace de Datos

"ETD (DTE, Data Terminal Equipment):
Genera los datos a transmitir o recibe los
transmitidos. Es fuente o destino.

Enlace de Datos

“ETCD (DCE, Data Circuit-Terminating Circuito de Datos |
Equipment): Convierte los datos en l: atos Sefiales Datos |
sefiales que pueden “viajar” por el " Hlrem e [ E
. . Transmisor ! gt 1 o Rcceptor
Mareaje
medio o0 viceversa. OTE 0CE ocE OTE

Fuente - TX Destino - RX



Modelo para las Comunicaciones

B Modos de transmision

Hacen referencia a la direccionalidad y simultaneidad en la TX de datos.

O Simplex: La transmision solo ocurre en un sentido (Por €j., la
transmision de radio)

Simplex

O Half-Duplex: La transmision ocurre
en ambos sentidos, pero uno porvez | 1 > 2

(Por €., la transmision con handies)
Half-duplex

O Full-Duplex: La transmisién ocurre | 1 |« > 2

en ambos sentidos, de forma

simultanea (Por €j., el teléfono) Full-duplex

-

1 simultan 2




Modelo para las Comunicaciones

® Tipos de transmision

© Asincronica: Se transmite o se recibe un caracter por vez, bit
por bit, anadiéndole bits de inicio (start), de fin (stop) y de control
(parity). El receptor puede recibir un caracter en cualquier
instante de tiempo.

Bit time
s

1 Reposo _ 1 Reposo

Start Stop

A
| DATOS
OVERHEAD
(2 bits)




Modelo para las Comunicaciones

B Tipos de transmision

©  Sincronica: Se envia un grupo de caracteres como un flujo

continuo de bits. Para lograr la sincronizacion entre receptor y
transmisor:

Ambos comparten una senal de reloj que se usa para
establecer la velocidad de transmision de datos y para
habilitar los dispositivos conectados

Se envian un grupo de caracteres especiales de sincronia
(preambulo).

Ejemplo, Trama Ethernet

Pream
bulo

Destino | Origen | Ctrl Datos CRC




Transmision de Datos

Algunos conceptos

O

La informacion se puede representar mediante SENALES
electromagnéticas para transmitirse por un MEDIO.

Una SENAL es una variacion de un fenémeno fisico (voltaje, luz)
en el tiempo.

Una ONDA es una perturbacion fisica que transmite energia.

= Mecanicas: Se desplazan sobre materia (agua, aire)

= Electromagneéticas: Se desplazan en el vacio.

Fisicamente, para transmitir 1 bit se podria utilizar:

= Un par de cobre y dos niveles de voltaje alto (0) y bajo (1).
= Una fibra optica y una sefal luminosa.

= Una onda de alta frecuencia en el espacio.



Transmision de Datos

= Seiales
©  Analogicas: Su variacion es continua en el tiempo.
Aot
A
» Time
.. (a) Analog .
O  Digitales: Solo puede tomar un numero de valores discretos a lo largo del
tiempo.
Amplitude

(volts)
A

» Time

(b) Digital



Transmision de Datos

B Senales periodicas

Tres parametros
©  Amplitud (A): Valor maximo que toma (voltaje)
©  Frecuencia (f): Razo6n a la que la sefial se repite (Hz o ciclos/s)
©  Fase (®): Medida de la posicion relativa de la sefial dentro de un ciclo
Luego,
= Periodo (T): Tiempo entre dos repeticiones. T=1/f
= Longitud de onda (A): Distancia que “ocupa” un ciclo. A =vT

longitud de onda (mts) Feriodo (seqgs)

PR % LT L
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Expresion:

A=1, f=1,

0=0

s(t) = A sin(Z2nft + ¢)

A=0.5, f=1, ¢=0
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Transmision de Datos

B Representacion de Senales

Una misma sefal puede ser representada de 2 formas:
= En el dominio del tiempo s(t) = representacion cartesiana
= En el dominio de la frecuencia S(f) => representacion espectral

Amplitud Amplitud

| segundo _ L
" Frecuencia = 7 Hz

BRIV ey S A
,\ } U \J U U \/ UTnempu Frecuencia

Ambas representaciones implican una misma realidad fisica.

Todas las sefiales son funciones reales y, por tanto, las transiciones
son continuas en el tiempo (aunque puedan ser muy rapidas).

S—




Transmision de Datos

B Representacion de Senales: Ejemplo

Dominio Dominio
del tiempo de frecuencia
A
5 5
eae
>
I segundo 5 ‘:empo 0 Frecuencia

a. Una senal con frecuencia 0

SﬁﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬁSP] .
VAVAVAVAVAVAVAV LS S

b. Una senal con frecuencia 8

1 segundo

¢. Una sefial con frecuencia 16



Transmision de Datos

B Analisis de Fourier

“Cualquier sefal periodica esta constituida por componentes
sinusoidales de diferentes frecuencia, donde cada una posee

valores propios de A, fy ®.”
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= Sefales periddicas (suma finita):
S(t)=Cﬁ+C1Sin(2ﬂ:f1t+(P1)+ CzSin(2Rf2t+(p2)+...+ CnSln(ZﬂanH(pn)

= Sefales no periodicas (suma infinita):
S(f)=Is(t)e®2=tdt  S(f)=/s(t)ei2" "t

Cuantos mas sumandos se consideren, mas se parecera
la sefal s(t) a la sefal que queremos representar.



Transmision de Datos

® Analisis de Fourier: Ejemplo

. 0 1 1 4] o 0 1 1)

0.50

‘ 0.25

0 Tiempo —= ¥ 123 456 7 8910111213 1415
Miimearn de armaninn

amplitud rms

1 armdnico

2 armaonicos

4 arMmoricos

8 armdnicos




Transmision de Datos

Analisis de Armonicos

i 291n(2t}

Y armplituds amphl:ude 2
: l
i,

period -.—I - rperjod=a

NN NN

-
| I
a) sin(t) c) 2sin(2t)
:'.sinlitll1 Eainiﬂ't}‘
2 2 -
1 sampliiude=2 1 samplitude=2
| L | t
) i dx 0 ' 1 2
N | N |
-2 4 -2
- period=2r --| - period=2 '-!
I I
b) 2sin(t) d) 2sin(mrt)

Physical Layer 3

Material del Prof. Danny Dolev, http://www.cs.huji.ac.il/~com1
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B Analisis de Armonicos

* o square wave can be made by adding...

W e the fundam ental... /\/\/\

W o minus 1/3 of the third harm anic W
AANSANANANSNNS @ plus 175 of the fifth harm cnic... W
AMAAAAAAAAAAY @ rinus | /7th of the 7th harmonic... W

Material del Prof. Danny Dolev, http://www.cs.huji.ac.il/~com1




[Transmisién de Datos

" En detalle




Trianpular wave:
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Transmision de Datos

B Definiciones

© Espectro de una senal: Conjunto de frecuencias que la
constituyen.

© Ancho de banda absoluto: "Ancho” del espectro, f.- f

© Ancho de banda efectivo: "Ancho” del conjunto de frecuencias
donde se concentra la mayor energia.

Ejemplo: El espectro de un canal Ampitud (v}

telefonico corresponde a las
frecuencias entre los 300 y
3400 Hz. Por lo tanto, su L L1, >

Frecuencia (Hz)
ancho de banda  Ancho de banda absoluto

es de 3100 Hz (3400 — 300) Jrr—

banda relativo




Frequency
(Hertz) 102 10°% 104 10° 105 10”7 10® 10° 10'9 10" 10'2 10" 10" 10'°

| ELF ] VF [ VLF [ LF [ MF [ HF [ vHF | UHF [ SHF | EHF ]
le | >l . | »|«— >« H—»l, :
Power and telephong Radio Microwave Infrared Visible
Rotating generators Radios and televisions Radar Lasers light
Musical instruments Electronic tubes Microwave antennas Guided missiles
‘oice microphones Integrated circuits Magnetrons Rangefinders
Cellular Telephony
< Twisted Pair > [—»
Optical
) Fiber
n Coaxial Cable >
“—1—> < Pre >
AM Radio FM Radio| Terrestrial

and TV and Satellite
Transmission

I I I I I I I | | 1 I I I I
Wavelength 406 405 10* 10% 102 10" 10° 10" 102 10% 10% 10° 10°
In space

(meters)
ELF = Extremely low frequency MF = Medium frequency  UHF = Ultrahigh frequency
VF =Voice frequency HF = High frequency SHF = Superhigh frequency
VLF =Very low frequency VHF = Very high frequency EHF = Extremely high frequency

LF = Low frequency



Transmision de Datos

Habitualmente, se utiliza el concepto de ancho de banda como
sindnimo de velocidad de transmisién. Formalmente, son
conceptos diferentes, pero se encuentran relacionados.

Dada:
Si cada pulso dura 'z f -
Velocidad de transmision = 2f bps

olts)

Time

Amplitude (v

Si f = 1 Hz, cada bit aparece cada 0.5
seg, con lo que obtenemos 2 hps.

period = T = 1/f

“La relacion indica que para obtener una mayor velocidad de
transmision de requiere mayor ancho de banda”
(de forma directa, es decir, sin utilizar técnicas adicionales)



Transmision de Datos

® Usando senales analogicas

Modulacion: Alteracion
sistematica de algun/os
parametro/s de una onda
portadora de acuerdo al
mensaje.

La senal modulada se
transmite por un canal
analdgico. En el extremo
receptor se realiza el
proceso inverso.

e A TVAVATATATATAVAVAVAVATATAY
de amplitud i1|u'1 t1‘ﬂ\t‘
—TVAVAVAYATLTITIYAVAY,
de Frecuencia 1 110 i 110 o
L VATAVAVAVAVAVAVAVAVAY
de fase ol 1 1 1 0 0




Transmision de Datos

B Usando senales digitales

©  Se transmiten bits en lugar de una seal continua.

©  Las variaciones de voltaje en el tiempo muestran una variacion
discreta (pulsos)

©  Senal tipica de la tecnologia (no de la naturaleza)

©  Esta compuesta por varias ondas sinusoidales que forman una
onda cuadrada.

Amplitude
(volts)

A

» Time
(b) Digital
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B Usando senales digitales

Codificacion: Técnica utilizada a los efectos de preparar los datos
entregados por una fuente para que sean transmitidos utilizando un
canal digital. Al codificar, los bits se convierten por ejemplo

en un pulso eléectrico en un

cable, un pulso luminoso en

una fibra optica o un pulso LUk

1 1 1 L1 1 . 0 0 0
de ondas 8|eCtr0magnéticaS pulso reloj rrrrrrlrlrl
en el espacio. I I ...

NRA --- .

oo (LA (1 QO]




Transmision de Datos

B Problemas asociados a las senales

Atenuacion: Pérdida de energia a medida que se incrementa con la
distancia. En el éter, también influyen las condiciones atmosféricas.
Requiere la utilizacion de amplificadores.

Ruido: Sefales no deseadas que se insertan en la transmision original.
©  Térmico: Agitacion de electrones. No se puede eliminar,

©  De Intermodulacion: Sefiales de diferentes frecuencias que
comparten el mismo medio.

©  Diafonia: Acoplamiento entre distintas lineas.

© Impulsivo: Perturbaciones electromagnéticas en picos o rafagas
producidas aleatoriamente por el clima o problemas en el
sistema de transmision.



Transmision de Datos

B Problemas asocliados a las senales

= Para sefales analodgicas se utilizan

AMPLIFICADORES que “inyectan” e
energia en la sefal debilitada. et gl
Pero tambien amplifican '
el ruido!!!

= Para sefnales digitales se utilizan  awmsioss |
REPETIDORES, los cuales

Interpretan los datos y regeneran

la sefial debilitada. Esto permite que
el ruido y otras distorsiones NO
sean acumulativos.

Received signal

Sampling signal

Received dara

Yo

P= Atienuation

= Limited bandwidth

"v" Drelay distartion




Transmision de Datos

® Hoy predomina la transmision digital!!!

© Una seal digital se puede transmitir a cierta distancia (que
asegure gue el Rx reconozca 0Os y 1s). Luego, un repetidor la
regenera tal como la original.

O Motivos:

= Reduccion en el tamafno y costo de los componentes
(integracion a escala)

= (Calidad (integridad) de los datos

= Mejor aprovechamiento del espectro (TDM) — Gestion de
costos mas eficiente

= Posibilidad de encriptar la informacion
= Integracion con diversos sistemas de procesamiento de datos



Transmision de Datos

B Conversion de datos a senales

Digital bit Analog
stream signal
Trans- Trans-
Source mitter mission
System
Input Input data Transmitted

information a(t) signal
m s(t)

Analog Digital bit
signal stream
AVAVAV L Text
Receiver Destination|

® ® ®

Received Output data QOutput
signal a'(t) information
r(t) m'



Transmision de Datos

B Conversion de datos a senales

O

O

Digital a Digital: Representacion de bits en sobre una seiial
digital. Codificacion. Por ejemplo, transmision en una red local.

Analogico a Digital: Representacion de datos analdgicos en
una sefial digital. Por ejemplo, el sistema telefonico actual utiliza
sistemas digitales para transmitir la voz humana.

Digital a Analogico: Representacion de bits en sobre una sefial
analdgica. Modulacion. Por ejemplo, la transmision de datos
desde una computadora por una linea de teléfono.

Analogico a Analogico:. Radio (tradicional) AM.
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B Conversion de datos a senales

DATOS
DIGITALES

:(> CODIFICADOR

DATOS
ANALOGICOS

:(> CODIFICADOR

DATOS
DIGITALES

:> MODULADOR

DATOS
ANALOGICOS

:(> MODULADOR

——REDLOCAL ™

SERALES DIGITALES DECODFICADOR :\/N DlGl[;i\\[(E)g
J

RADIOITY POR INTERNET ~

SERALES DGITALES >{DECOD,FCADOR :\/N ANALog?chg
J

ENLACE DE DATOS

© TELEFONCO ) N

SEAALES ANALOGICAS >{ DENODULADOR :N\/ D|G|$2[(E)§
/

-RADIOMTV NORMAL - ~

SERALES ANALOGICAS >{ DENODULADOR :\/N ANALOg?CTgSS
%




Transmision de Datos
® Capacidad del Canal

“Corresponde a la velocidad maxima a la que se pueden transmitir datos
por un canal”

Cuestiones
© Los medios poseen propiedades fisicas limitadas
© El ancho de banda de un canal “real” es finito
O  Siempre existe un nivel de ruido
©  Se requiere hacer un uso eficiente del medio sin interferir

Entonces, se intenta maximizar una funcion VT
(Velocidad de Transmision) que tenga en cuenta estas cuestiones
y una tasa de errores permitida.



Transmision de Datos

B Relacion entre Vt y Ancho de Banda

= Supongamos la sefal
correspondiente a la secuencia _
1010101... g T
o
= Sudesarrollo en serie de g0 et
Fourier es: 2 L
>
= ! . iodo=T=1/f, —*
ernoao=1=
s(ti=Ax4 x X sen(2mkft) i :
o K=1
n K impar k .
1.
\VAVAY ¥
! ki i
= Limitando el ancho de bandaa f '_ | |
las 4 primeras componentes: 1 j i
0.5 i i
0.0 0.5 1.0 1.5 20T

(4/m) [sen(2nf t)+(1/3)sen(2 m(3f,)t)+ (1/5)sen(2 n(5F,)t) + (1/7)sen(2 (7f )]



Transmision de Datos

B Relacion entre Vt y Ancho de Banda

V,para el caso de esa sefal cuadrada: V,= 2/T = 2 f, bps

Sif,=1MHz: —
= - necesitamos AB = 6 MHz en el canal
= > V,=2Mbps
| L1
Si f1 =2 MHz: - e Frecuencia (MHz)
= > necesitamos un AB = 12 MHz en el canal
s AB efectivo
. Vt seria de 4 MbpS 4 componentes espectrales
Ampiitud (v) 4 (f,=1MHz)
: (MHz)
; AB efectivo

4 componentes espectrales
(f.=2MHz)



Transmision de Datos
m Nqust

Establecio el concepto de “Capacidad de un Canal sin Ruido”

©  Dado un ancho de banda B, la velocidad maxima de una sefal
es 2.B (Velocidad de Modulacion, Baudios)

©  Si se usan sefales binarias (2 niveles de tension) entonces con
B Hz se logran 2B bps

=  Ejemplo, para un canal de voz de 3100 Hz
- C=2*3100 - C =6200 bps

1 —

0 —

© Esta velocidad puede ser incrementada utilizando mas de 2 bits
por elemento de sefal

= C=2BlogM

O M es la cantidad de niveles de tension.

11—
10—
01 —
00 —




Los niveles corresponden a los distintos estados que puede
tomar una linea (niveles de tension) para representar
informacion.

Con 2 niveles se transporta 1 bit por baudio

Con 4 niveles se transportan 2 bits por baudio

Con 8 niveles se transportan 3 bits por baudio

Por ejemplo,
Para la norma RS-232, que utiliza solo 2 niveles (-15v y 15 v)
resulta C = 2B log-2 = 2B

Para la codificacion por desplazamiento de fase (phase-shift) que
cuenta con 8 niveles posibles resulta C = 2B log-8 = 6B

En el ejemplo de la linea telefénica (B = 3100 Hz) , si se utiliza
phase-shift se obtiene: C =2 . 3100 log:(8) = 18.600 bps



Considera la presencia de errores

A mayor velocidad los bits son mas “cortos” por lo que un patron
de ruido (unque constante) afectara mas bits

Plantea la relacion sefal/ruido
SNR:= =10 log:o(senal / ruido) (en decibeles)

Redefine la capacidad maxima (libre de errores) de un canal
como:

C=Blog: (1 + SNR)

Este el maximo limite teodrico y solo tiene en cuenta el ruido
térmico



Ejemplos:
Para un canal de 1000 Hz, con SNR = 255, resulta
C =1000 * logZ(1 + 255) = 8.000 bps = 8 Kbps

Suponga que se transmite sobre el canal de 3100 Hz, con una
relacion sefial ruido de 30 dB

SNR.- =30 dB
- 10 log:o(s/r) = 30
- log:o(slr) =3
- SNR =10 =1000

C = 3100 * log?(1 + 1000) = 30.894 bps



Para poder transmitir la informacion:

Sefal
eléctrica

Bits

Simbolos

Campos de
mensaje

Mensaje

MENOR ABSTRACCION

MAYOR ABSTRACCION
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B En definitiva...

© Para lograr un enlace (vinculo) entre dispositivos:

DTE DTE
DCE DCE

| nnﬂﬂﬂﬂﬂnum | |

/ TUUUUU ¥ | cadigo

ASCII
.l'nte.:far:es Wadio FRCDIC
55;5-*3- Par trenzado. Modulacion/ Codificacién
RSM o - {?!na_.ﬁ:_ C ﬂl."lmﬂ modem. ASK NRZ
. Fibra Optica.
X2l . . ) Fsk AMI
EXS/FXO Cableado Estructurado PSK Manchester

Sistema Teletfonico.
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