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El objetivo de esta asignatura es comprender el
funcionamiento de las tecnologias basicas de
comunicaciones que constituyen el nucleo de

Internet, y de las redes de empresas y
organizaciones
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Introduccion

1. Introduccién a las comunicaciones
Arqguitectura TCP/IP

Tecnologias de Redes de area local
Nivel de transporte y aplicaciones
Redes de Area Extensa e Internet

A

Redes de Computadores




[Sis

REDES DE
COMPUTADORES

Tema l
Introduccion alas Comunicaciones

Introduccion

1.1
1.2
1.3
1.4
1.5
1.6

Conceptos basicos de transmision de datos
Medios de Transmision. Capacidad de un canal
Técnicas de transmision

Distribucion de Ancho de Banda

Teécnicas de comunicacion de datos

Ejercicios: Tema 1
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Temal
Introduccion alas Comunicaciones

Introduccion. Conceptos de red

1.1 Conceptos basicos de transmision de datos
1.1.1 Senales
1.1.2 Representacion espectral.
1.1.3 Ancho de banda
1.1.4 Régimen binario versus ancho de banda del canal

1.2 Medios de Transmision. Capacidad de un canal
1.2.1 Perturbaciones
1.2.1.1 Atenuacion
1.2.1.2 Ruido
1.2.2 Capacidad de un canal
1.2.2.1 Teorema de Nyquist
1.2.2.2 Teorema de Shanon para canales con ruido
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Temal
Introduccion alas Comunicaciones

1.3 Técnicas de transmision
1.3.1 Transmision analogica y transmision digital

1.3.2 Codificaciones digitales
1.3.2.1 Unipolar, polar
1.3.2.2 Con retorno a cero y sin retorno a cero
1.3.2.3 Manchester y Manchester diferencial
1.3.2.4 De blogue y Multinivel

1.3.3 Transmision analogica. Modulaciones

1.3.4 Transmision digital
1.3.4.1 Modulacion MIC
1.3.4.2 Digitalizacion de la voz
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Temal
Introduccion alas Comunicaciones

1.4 Distribucion de Ancho de Banda.

1.4.1 Multiplexacion
1.4.1.1 En frecuencia (MDF)
1.4.1.2 En longitud de Onda
1.4.1.2 En el tiempo (MDT)

1.4.2 Espectro expandido

1.5 Tecnicas de comunicacidon de datos
1.5.1 Control de errores

1.6 Ejercicios: Temal
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Parte del Laboratorio L-6003
Redes de Computadores
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Concepto de Sistema

Sistema: Entidad direccionable dentro de una red capaz de
ejecutar un conjunto de protocolos de comunicaciones.

Sistema final: Aqueél que esta situado en el extremo de una
comunicacion. Puede ser cualquier tipo de sistema origen o
destino de la comunicacion. Dispone de su propia arquitectura
de comunicaciones y direccion de red

Sistema intermedio (router): Aquél que hace de
Intermediario entre dos sistemas finales y permite encaminar
las unidades de datos en funcion de la direccion de red del
sistema final destinatario. Suele ser un equipo especializado
que dispone de su propia arquitectura de comunicaciones.

Redes de Computadores
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Concepto de Red

Red de comunicaciones: medio comun de comunicacion y comparticion de
recursos, que vamos a representar graficamente mediante una “nube ”

| 7| - ua
j T s
L. Red j

~d s I T—.—-J al

-_—
——

= Red: solucion para conectar personas/dispositivos localizados en
lugares diferentes con el fin de comunicarse/transferirse informacion

y/o compartir recursos, etc.

= Debe haber un método para identificar cada dispositivo conectado en
red: direccion de red

Redes de Computadores 10
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Conceptos de Red

Redes de Comunicaciones (o redes fisicas): Engloban cualquier tipo de red
existente para proporcionar cualquier tipo de servicio de comunicaciones (voz,
datos, video, etc.). Por ejemplo, una red de cable Ethernet o una red inalambrica

WiFi.

Redes de Computadoras (o redes abstractas): Formadas por la interconexion de
redes de comunicaciones. Se basan en el uso de una técnica de direccionamiento y
un mismo conjunto de protocolos de comunicaciones que permiten la
interoperabilidad entre procesos iguales que se ejecutan en el mismo nivel de
comunicaciones en computadoras diferentes. El ejemplo mas significativo es la red

Internet N
| S
« INTERNET: Una inmensa red de f
computadoras  con  tecnologia _
TCP/IP y un formato IP de .\'U\ € /U\ . RED
direccionamiento comun ) O % = ABSTRACTA

-L RED FISICA
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Arquitectura de comunicaciones

Resuelve el problema de la comunicacion entre ordenadores
estructurando el software en niveles

= Estratificacion en niveles:

= Reduce la complejidad del desarrollo: favorece la labor de disefio. —
Estructura mas comprensible en diferentes niveles de comunicaciones

mutuamente independientes.

= Facilita el cambio tecnologico: los cambios realizados en un nivel no Nivel 2
afecten al resto de los niveles Nivel 1

= Protocolo: Conjunto de reglas que controlan la interaccion entre
entidades pares o iguales de maquinas distintas

= Interfaz: Conjunto de reglas que controlan la interaccion entre
entidades de niveles contiguos en el mismo sistema

Una arquitectura estructurada de comunicaciones es un conjunto de
protocolos de comunicaciones que se ejecutan de forma independiente
en diferentes niveles, exceptuando el nivel mas elemental o nivel fisico

o de hardware

Redes de computadores .
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Modelo de servicio: Protocolo e Interfaz

Entidad de Nivel Protocolo de nivel N+1 Entidad de Nivel
N+1 N+1

Interfaz @ Interfaz

Entidad de Nivelrrotocolo de nivel N _ pntidad de Nivel
N N

Interfaz @ @ Interfaz

Entidad de Nivel Protocolo de nivel N-1 Entidad de Nivel
N -1 N-1

Redes de Computadores
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Ejemplo de solucion estructurada en niveles

Dos sistemas con soélo 3 niveles: Aplicacion, traduccion y Fisico

—~

=

solaboracion
Mensajes en
inglés

mensajes

mensajes C
en espanol

en chino

| I\/Ied/iI*I;rl'sico |
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ARQUITECTURA TCP/IP
ARQUITECTURA ESTRUCTURADA en 5 NIVELES DE COMUNICACIONES

APLICACION Nivel mas alto o Nivel de usuario

TRANSPORTE

INTERNET o RED

ENLACE

FISICO o Hardware Nivel mas bajo o Nivel Fisico o de Hardware

Red de Acceso
(Ethernet o WiFi)

MEDIO FiSICO DE TRANSMISION < .

Redes de Computadores
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EJEMPLO DE COMUNICACION ENTRE NIVELES DE
EQUIPOS VECINOS

(EMISOR) (RECEPTOR)

lAPLICACION APLICACIO
TRANSPORTE TRANSPORT

IRED 0 INTERNET
eniace | [[INTERFAZ DE INTERFAZ DE ] | | Enlace
Fisico RED RED Fisico

Redes de Computadores
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Arquitectura TCP/IP

Protocolos TCP (Transmission Control Protocol) IP

(Internet Protocol)

» Objetivo:

» |P: Transmision de datagramas desde la maquina origen a la
maquina destino, mediante la direccion y el encaminamiento
a través de dispositivos intermedios (gateways-routers)

» TCP: garantizar la transmision fiable de segmentos

» Primera Implementacion en el S.O Unix BSD 4.2 en 1984

Redes de Computadores 17
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Arquitectura TCP/IP
Niveles y Unidades de Datos

DATOS = CARGAUTIL
|
><_ DATOS

> DATOS

> DATOS
- —
> DATOS _
DATOS|

MEDIO FiSICO DE TRANSMISION < . (R ed de Acceso

Redes de Computadores 18




Sis

REDES DE
COMPUTADORES

Arquitectura TCP/IP

Comunicacion entre niveles

= Comunicacién entre sistemas no vecinos via routers
= L os routers implementan el protocolo IP

- Internet -—“—-

Sistema A Sistema B
(emisor) (receptor)
[ . Mensajes (extremo a extremo) i
| APLICACION | »| APLICACION +
I Segmentos/Datagramas UDP (extremo a extremo) I
|THANSPDHTE - = TRANSPORTE |
I E— === i
| INTERNET «— »| | INTERNET 1 ] INTERNET . INTERNET |
| datagramas | | | |datagramas I
1 1P IP
| INTERFAZ DE liNTERFAZ DE ! liNTERFAZ DE | INTERFAZ DE |
RED tramas I RED 'l tramas l RED I tramas RED |
r
, C " mep 1L Rep ' J 1L Rep —J .'
—————————— Router —— e - == Router P - - —————

Redes de Computadores

19




Sis

REDES DE
COMPUTADORES

1. Introduccidon alas comunicaciones

Introduccion
1.1 Conceptos basicos de transmision de datos
1.2 Medios de Transmision. Capacidad de un canal
1.3 Tecnicas de transmision
1.4 Distribucion de ancho de banda
1.5 Tecnicas de comunicaciones de datos
1.6 Supuestos: Tema 1
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1.1 Conceptos basicos de transmision
de datos

1.1.1 Senales

1.1.2 Ancho de banda

1.1.3 Representacion espectral.

1.1.4 Régimen binario versus ancho de banda del canal

Redes de Computadores
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Conceptos basicos. Transmision de datos

Parte ded Laboratono L-6003 \

Redes de Computadores
Facultad de informancy
e
4
£

g
gt Erermet S L 40
- Q’ el o] L W evranl red L

»w w LN I » N

Facutad de Informatica

o o Internet

Problema a resolver:

» Mover informacion (bits/datos) entre maquinas
Solucion a nivel fisico:

» Medios de transmision

» Sefiales electromagnéticas

Redes de Computadores




Sis

REDES DE
COMPUTADORES

Redes de Computadores

Transmisor Digital

Datos y Senales

SENALES

Teléfono
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Senales analogicas y digitales

1.||!'\-I||ml
s s b

L) Anakigica

Analdgica

- ll\.'il1--

Digital (multinivel)

Digital (binaria)

p I [

() EMgiiml
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Sefales periddicas.

Ejemplo: senal sinusoidal
= Periodo:
"Es el tiempo transcurrido

entre dos puntos equivalentes
de la onda

Amplitud
A Frecuencia: 6 Hz

| Amplitud
| Valor pico: 5V | . Valor de pico
|
|

AWAWAWAWAWA cacusnci
Tier:ioo » Frecuencia es la inversa
(s) del periodo

a. Una onda seno en el dominio del tiempo (valor pico: 5 V, frecuencia: 6 Hz)

Hz = ciclos/seg " Fase:
T=1/f; T=166,6 mseq » Posicion de la onda
Amplitud respecto a t=0

A
Valor pico: 5V

s ------------ ‘ -

[ T 1 o

| | | |

[ | | [ [ .
6 7 8 010111213 14 Frecuencia
(Hz)

._
t3 ——
Wy ——
=1
th ——

h. La misma onda seno en el dominio de frecuencia (valor pico: 53 V, frecuencia: 6 Hz)

[Forol3]

Redes de Computadores
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Senales
- Amplitud Amplitud
A A
15 15 5

10
5

5_.
|

>
0 8 16 Frecuencia
1s ‘
"
Representacion en dominio del tiempo de tres Representacion en dominio de
ondas seno con frecuencias 0, 8y 16 frecuencia de las mismas tres
senales
[Forol3]

Redes de Computadores
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Ancho de Banda
Analisis de Fourier

*Cualquier sefal periédica g(t) puede representarse como:

glt)= %n‘ + ¥ a, sin(2unft) + ¥ b, cos(2mift)

fre=] n=|

P
° 7

z} - 2} 2}
o, = T ey sin{2rnjt) di b, = T eirycos(2unfi)dr = T o) dr
() () 0

[TANE11]
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Ancho de Banda de una senal

Representacion espectral de sefiales digitales y reconstruccion

N

0 TimeI —»I 1I'
Caracter ASCCI b

;

Redes de Computadores

(a)

(b)

(c)

0.50

0.25

rms amplitude

| L ' I I
6 7 8 910111213 1415
armonic number

Espectro (analisis de Fourier)

| 1
2 3 4 5
H

1 harmonic

2 harmonics

[TANE11]
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Ancho de Banda

Representacion espectral de sefiales digitales y reconstruccion

1 i | i | i 3 4 harmonics
V4R N /\ ‘
I 1 | | I [} |
) ] | | I
1 | I )
I 1 | | I I
] ] | | | ] ]
I 1 | | | I 1 | | |
1 1 | k\\l/ 1 1
0o/ \ 1234
(d)
8 harmonics
| Ll
12383456 7
i

8
Harmonic number ——

[TANE11]

Redes de Computadores




Sis

REDES DE
COMPUTADORES

Ancho de Banda de la senal

Maximo

Rango de frecuencias medida en Hz,
-3dB  en el que se concentra la mayor parte
de la energia 6 potencia de la sefal.

Ancho de banda
7

™
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Ancho de banda de un medio de transmisién

> Un medio de transmision transportar informacion en forma de sefiales
electromagneéticas

> Se comporta como un filtro selectivo a la frecuencia. Su ancho de banda W
es el espectro de frecuencias que el medio puede transmitir.

> Un medio fisico se convierte en un canal de transmision, cuando se le
acopla un transmisor en un extremo y un receptor en el otro.

> Cuando se dispone de un canal en cada sentido se denomina circuito de
transmision

> Ejemplo:

= Medio de transmision: par trenzado que constituye el bucle de acceso a
las redes telefonicas

« Su ancho de banda depende de la distancia: 1 MHz a 6 Km
> Canal telefénico para transmision de voz:
= Se ha limitado su ancho de banda a 4 KHz

Redes de computadores
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Régimen binario-ancho de banda del canal.
Ejemplo canal telefonico (3 Khz)

Bps T (msec) | First harmonic (Hz) # Harmonics sent
300 26.67 375 80
600 13.33 75 40
1200 6.67 150 20
2400 3.33 300 10
4800 167 600 5
9600 0.83 1200 2
19200 0.42 2400 1
38400 0.21 4800 0

[TANE11]
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= Velocidad de Transmision, V(Bits/s):
= Numero de bits por segundo

= Esigual a 1/T siendo T la duracion de 1 BIT

= Velocidad de Sefalizacion, V(Baudios):

= Numero de elementos de sefializacion por
segundo

= Esigual a 1/Ts siendo Ts la duracion de un
intervalo de seal

= N: NUmero de bits por elemento de sefial

= L: NUumero elementos de sefial diferentes

Redes de Computadores

elocidad de Transmision- Velocidad de Senalizacion

Amplitud 8 bits enviados en 1 s,
A Velocidad =8 bps
I v 0 v 1 0 1 0 0 v 0 v 0 0 1
I I I I I I I I
Nivel 2 . 1 I
I I I
I I I
I I I
I I I
Nivel | I I : I 1 | I -
I I I I | I I I's Tiempo
I I I I l I I
a. Una senal digital con dos niveles
Amplitud
A 16 bits enviados en | s,
Velocidad = 16 bps
I 10 ¢ 00 ¢ 01 ¢ 00 1 00 1 00 1 10
| I 1 I 1 I I I
e I 1 I 1 I I I
Nivel 4 I 1 I 1 I I I
, I 1 I 1 I I I
Nivel 3 1 I 1 I _l
I 1 I 1 I vee
1 1 1 1 1 >
1 1 I 1 I ls ‘
1 1 I 1 I > Tiempo
Nivel 2 I T 1 I e
1 I 1 1 I
Nivel | } | | : '
l I 1 I 1 I I
b. Una seiial digital con cuatro niveles
[Forol3]
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Conceptos basicos. Transmision de datos

Baudio: Velocidad maxima de cambio de sefal en linea
Vbaudio: 1/t

t(seqg) = Intervalo significativo minimo

Bps: Velocidad de transmision de informacion
prs: Vbaudio'logz N

N = nimero de estados posibles en la seial de la linea

Redes de Computadores 34
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Velocidad de transmision-velocidad de sefializacion/modulacion (I)

+5V

datos

0 =

SeagT Iasduréci()n: de l‘é)it: \E/tranfsmissién (;bps)5 = 1/T

10: +2V

nal
senal 19l 41v

01: -1V _ | I—
00: -2V : 5 : : I

Vt=Vsxlog,N 2T es la duracién de‘un baudio; Vseﬁélizacién'(baudiosi) =1/2T

Se emplean 4 niveles de sefalizacion diferentes, cada sefal transporta 2 bits.
velocidad de transmision, V(Bits/s) =V (baudios) x log, 4 = 2 V (Baudios)

Redes de CompL...._._.__ ,
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Velocidad de transmisidn-velocidad de sefializacion/modulacion (lI)

+5V

datos

0 =——

SeaT Ia duraciét’)n de bit:g Vtransnéisién (bp:s) =V (bé)s) =1/T

sefal

T/2 es la duracion de un baudio; Vsefializacion (baudios) = 2/T =2 V baudios
Se utilizan dos baudios para transmitir un bit

Redes de CompL...._._.__ ,
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Analisis de Fourier

> Velocidad baja => T7T  f, 4

ANCHO DE BANDA REDUCIDO

> Velocidad alta ==> T < f, T

ANCHO DE BANDA GRANDE

1]

f, 2f, 3f,

Redes de Computadores
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Transmision Simplex, semiduplex y duplex

Redes de Computadores
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Tema 1.

Cualquier seial periddica puede representarse en el dominio de la frecuencia como
la suma de multiples ...
a) Armonicos que representan sefiales sinusoidales de diferente amplitud pero todos de la
misma frecuencia
b) Armonicos que representan sefiales sinusoidales de diferente frecuencia pero todos de
la misma amplitud
c) Armonicos que representan sefiales sinusoidales de diferente amplitud y frecuencia
d) Armoénicos que representan sefales sinusoidales de diferente amplitud y frecuencia,
donde todos los armonicos tienen la misma amplitud y frecuencias maltiplos de la
frecuencia del primer arménico o armonico principal

La velocidad de...
a) sefalizacion indica el numero de bits que se intercambian en un periodo de tiempo
b) sefalizacion es igual a 1/T siendo T la duracion de intervalo significativo minimo
c) transmision indica el nUmero de elementos de sefializacion que cambian en un periodo
de tiempo
d) sefalizacion es igual a 1/T, siendo T la duracioén un bit

Redes de Computadores




Sis

REDES DE
COMPUTADORES

1. Introduccidon alas comunicaciones

Introduccion
1.1. Conceptos basicos de transmision de datos
1.2. Medios de Transmision. Capacidad de un canal
1.3 Teécnicas de transmision
1.4 Distribucion de ancho de banda
1.5. Técnicas de comunicaciones de datos
1. 6 Supuestos: Tema 1
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1.2. Medios de transmision. Capacidad de

un canal

1.2.1 Medios de transmision
1.2.1 Perturbaciones
« Atenuacion
* Ruido
1.2.3 Capacidad de un canal
« Teorema de Nyquist
« Teorema de Shannon para canales con ruido

Redes de Computadores
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Medios de transmision

Par trenzado

Cable coaxial

Fibra optica

Medios inalambricos

Redes de Computadores
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Par trenzado

ScTP uTp

overall
shield
P !
i ar

= STP: Shielded Twisted Pair
= ScTP: Screened Twisted Pair
= UTP: Unshielded Twisted Pair

UTP
Categoria | Ancho de banda | Velocidad | Aplicaciones
Cat 1 400 KHz 1 Mbps Redes telefonicas (acceso)
Cat 2 4 Mbps
Cat 3 16 MHZ 16 Mbps Ethernet. 10 Base T
Cat4 20 Mbps
Cat5b 100-125 MHz 100 Mbps | Ethernet. 100/1000 Base T
Cat 5e 100-125 MHz 1Gbps Ethernet. 100/1000 Base T
Cat 6 250 MHz 1 Gbps | GigaBase T
Cat 7 600 MHz 1Gbps 10 Giga Base T

Redes de Computadores
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Cable coaxial

Ancho de banda del
orden de 500 MHz

= Utilizacion actual:
= Distribucion de senales de TV
= Acceso a Internet

Redes de Computadores 24
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850 nm 1.320 nm  1.550 nm
0.85u 1.30u 1.554
20+ Band Band Band

C A : longitud de onda
f c: velocidad de la luz
f : frecuencia

Attenuation (dB/km)

| I
4 1.0 1.1 1.2 1.3 1.4 15 16 1.7 1.8
Wavelength {microns)

]

Monomodo

Banda de 0,3 a 3 micras; de 100 THz a 1.000 THz

Multimodo

Redes de Computadores
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Perturbaciones de |la senal en los
medios de transmision

Atenuacion: Disminucion en amplitud de la corriente o potencia de una
sefal durante su transmision entre dos puntos.

La atenuacion de la sefial se mide en decibelios

dB =10 log ,, P2/P1

Ruido: Sefales no deseadas que se combinan con la sefial transmitida. Si el
nivel de ruido es alto puede enmascarar a la sefial transmitida.

La influencia del ruido en la senal se mide en decibelios

Pot Senal
Pot Ruido

S
(E)dB =10 I0910
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Perturbaciones en la Transmision

Sefal Original Sefal Atenuada Senal_Recibida
por el medio i

I AR f{\v/\

Fuente Punto intermedio Destino
(p1) (p2) (p3)

—
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Perturbaciones en la Transmision

Ruido

Transmitida
Recibida

; l

Punto 1 Medio de trasmision Punto 2
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Transmision analdgica y transmision digital

| 0 | |
t 4
(a) Analog signal (b) Digital signal
| 0 | |
] ‘ ! I
(c) Analog signal plus noise (d) Digital signal plus noise
" La atenuacion se corrige = La atenuacién se corrige mediante
" La sefial analogica no se podra = La sefial digital si se puede reconstruir.
reconstruir totalmente. = La transmision digital de sefiales es sin
» La transmision analégica siempre ruido
afade ruido
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Capacidad del Canal

= Canales sin ruido (Teorema de Nyquist):
C (baudios) =2 W
C =2W log., N Bits / seg

= Canales con ruido (Teorema de Shannon):

N=+1+S/N

S
C =W log.,. @A+ E) Bits / seg

Pot Senal
Pot Ruido

S
(E)dB =10 Iog
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Tema 1.

1. Calcular la capacidad de un canal telefonico (3,1 KF

que emplea sefales binarias y cuya relacion S/R es 30 dB

2. Calcular la capacidad de un canal telefonico (3,1 KH
cuya relacion S/R es 30 dB

2)

3. Demostrar para que valores grandes de S/R, la eficiencia
del medio de transmision en bit/Hz es igual a un tercio de

la S/R en dB
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Tema 1.

El nimero de niveles significativos que puede tomar una sefial esta
limitado por...

a) El ancho de banda del medio fisico

b) El ancho de banda del medio fisico y su relacion sefal ruido
c) Larelacion sefal ruido

d) La atenuacion presente en el medio fisico

Si se transmite una sefal binaria, la relacion seial/ruido. . .

a)
b)
)
d)

limita la velocidad maxima de sefializacion
limita el numero de niveles significativos que puede tomar la seial
limita la velocidad maxima de transmision

no limita ni la velocidad maxima de sefalizacion ni la de
transmision. Aungue puede impedir la transmision
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Test

Indique la afirmacion correcta acerca del teorema de Shannon:

a) La capacidad del canal de comunicaciones es independiente de la relacion
sefal ruido

b) La capacidad del canal de comunicaciones solo depende de la relacion
sefal ruido

c) La capacidad del canal de comunicaciones es independiente del ancho de
banda

d) La capacidad del canal de comunicaciones depende de la velocidad de
sefalizacion y de la relacion sefial ruido
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a)

b)

c)

d)

Si aumenta la relacion sefial ruido de un canal

a)
b)
c)
d)
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Cual de las siguientes afirmaciones es cierta?

La velocidad de sefializacion siempre es mayor que la velocidad de transmision
de informacion

La velocidad maxima de transmision de datos sobre una linea digital binaria
depende Unicamente de la relacion sefial ruido

La velocidad de sefializacion puede ser mayor o menor que la velocidad de
transmision de informacion en funcion de la codificacion empleada

La velocidad de sefializacion depende del numero de estados que pueda tomar
la senal

Puede aumentarse la velocidad de transmision sin cambiar la de modulacién
Puede aumentarse la velocidad de modulacion
El nimero de estados que puede tomar la sefial sera menor

Se tiene que reducir la velocidad de transmision ya que el ruido habra
aumentado
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Cual de las siguientes afirmaciones es cierta respecto de un canal con ruido

a) Una relacion S/R baja significa una senal de alta calidad
b) Cuando la relacion S/R es alta se necesitan un namero elevado de repetidores
c) Solamente con la informacion S/R se puede calcular la capacidad de un canal

d) Es necesario conocer el ancho banda y la relacion S/R para determinar la
capacidad en bps

¢, Cual de las siguientes afirmaciones es cierta?

a) En un canal con ruido es necesario conocer el ancho banda y la relacion S/R
para determinar la capacidad en bps

b) En un canal con ruido, el nUmero maximo de niveles significativos depende
de la velocidad de sefalizacion

c) El ancho de banda de un canal necesario para lograr una determinada
velocidad de transmision de informacion es siempre la mitad de la misma

d) En un canal con ruido cuando la relacion S/R es alta se necesitan un nimero
elevado de repetidores
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Un grupo de radioaficionados estan diseflando una red de datos basada
en hardware de disefio propio. Han disefiado, equipos de transmision
de datos basados en una emisora de radio y un modem. Antes de
Instalarlos y completar su puesta en marcha los han sometido a una
serie de pruebas que han dado los siguientes resultados.

« La senal recibida a una distancia de 1Km es de 100mWwW

« La sefal recibida a una distancia de 11Km es de 1ImW

« La atenuacion por kilometro de la senal (expresada en decibelios) es

aproximadamente constante
* El ruido de fondo en el canal que piensan emplear es de 0.1mwW
 La emisora de radio proporciona un ancho de banda de 100KHz

a) ¢En cuantos decibelios se atenua la senal por cada kilometro de
distancia?
b) ¢Hasta qué distancia es posible mantener una velocidad de 400Kbps?
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Tema 1.
Ejercicios

Un fabricante de equipos informaticos esta disefilando una red de alta
velocidad basada con enlaces punto a punto diplex entre los ordenadores
(nodos) que la forman. Para ello, ha disefiado las correspondientes tarjetas de
red que emplean enlaces de dos pares de hilos (un par de hilos para
transmitir y otro para recibir). Las caracteristicas de los enlaces son las
siguientes:

e Relacion senal ruido: 63db
e Ancho de Banda: 100Mhz

El nimero de bits por sefal enviada a la linea es de 2

» ¢Cual es la maxima velocidad de transmision alcanzable?

» Sin modificar la relacion senal/ruido de los enlaces, proponga una
codificacion que permita alcanzar una velocidad de 2Gbps.
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1. Introduccién alas comunicaciones

Introduccion
1.1. Conceptos basicos de transmision de datos

1.2. Medios de Transmision. Capacidad de un canal
1.3 Técnicas de transmision

1.4 Distribucion de ancho de banda

1.5. Técnicas de comunicaciones de datos

1. 6 Supuestos: Tema 1
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1.3 Técnicas de transmision

1.3.1 Transmision analdgica y transmision digital
1.3.2 Codificaciones digitales

1.3.3 Transmision digital

1.3.4 Transmision analdgica. Modulaciones
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1.3.1 Datos y Senales

SENALES

‘ . . ' . Ahora se emplean
| Teléfono i [ muy poco

Transmisor Digital
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Transmision analdgica y transmision digital

Transmision digital

YW LUL YW

6 T | Seial digital codificada | I o
i enal digita Ilicaaa e
1101...101 Codi Fadur Decodificador 1101...101
Las senales digitales representan la
informacién como pulsos de voltaje
Senal portadora
Transmision analdgica
\/\E]J\ - 000 B S /\/\/\/ - \i'llll" ,...5 —_— ,f}
Modulador enal analogica modulada  pemodulado
1101...101 ST 11101...101
T Las sefiales analdgicas

representan la informacion como
f\/\/\/ variaciones continuas del voltaje
Senal portadora
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Codificaciones digitales

v’ Objetivo
" Adaptar la senal al medio de transmision

Emisor Receptor

Datos digitales Datos digitales
A Sefial digital
0101 +++101 0101 +++101
[ — .
J J
Enlace

Codificadol 6 1 1 91 1 6060 8 8 1 8@ 8 ndificador
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Transmision digital

+V

Unipolar

0 —

Polar

+V : : : : :
Bipolar o —i 5 : e 5 —
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Transmision Digital

NRZ (no retorno a cero): La sefnal no retorna a cero en la mitad del bit
RZ (con retorno a cero): La sefal retorna a cero en la mitad del bit

NRZ

0

Rz
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Transmision Digital

v NRZ-L: El nivel de voltaje determina el valor del bit
v NRZ-I: La inversion (0 falta de inversion-cambio) determina el valor del bit

0:i1i1i0i1:0:0:i1i1i1:0:0
+ — /| ]
NRZL 5 ! Do ;
-V j : . ] : : . : : . .
AR U S S S S N
v : : - -
NRZI I s I P I -
: : : : e : . : 5
QSin inversion: el siguiente bites 0 @ Con inversion: el siguiente bit es 1

Cada vez que vaya a empezar un “1” se produce una transicion. Si empieza un
“0” no se produce transicion
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Codificaciones Manchester

Manchester y Manchester diferencial.

T es la duracién de un bit
€<> : : : : : : : ! :
0:1:1:0:1:0:0:1:1:1:0:0

0:1i1 {0 1:0: 0: 1: 1: 1} 0

Manchester

Manchester
diferencial

i

QSin inversion: el siguiente bit es 1 @ Con inversion: el siguiente bit es 0

T/2 es la duracion de un baudio; Vsefializacion (baudios) = 1/2/T =2 V baudios
Se utilizan dos baudios para transmitir un bit
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Modulaciéon Multinivel

e \elocidad de sefalizaciéon o modulacion

« NUmero de pulsos (elementos de sefnalizacion) por segundo
\ sefializacion — 1/T baudios

* Velocidad de datos
« Numero de bits por segundo

V jates = V X N bits/seg
N: nimero de bits por elementos de sefializacion

sefalizacion
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Datos Digitales — Senales Digitales
Multinivel 2B1Q.

Es estos esquemas mBnL, un patron de m elementos de datos se codifica
como un patron de n elementos de senal donde 2™ <SL"

MNivel anterior: Mivel anterior:

positivo negativo

Bits Siguiente Siguiente
siguientes nivel nivel
00 +1 —1
01 +3 —3
10 —1 +1
11 -3 +3
Tabla de transicion
LN : 11 : 01 : K1) : 01 :

_ | I | I . -~ 1. .,
+3 | | | | Se emplean 4 niveles de sefializacion
+1 ' : ' l diferentes, cada sefial transporta 2 bits.

| | | L
! ! ! "— - - . r -
—1 4 ! ! | Tiempo velocidad de transmision, V(Bits/s) = V
_a] ' l l (baudios) x log, 4 =2 V (Baudios)
| | | | |
| | | | |

Asumiendo un nivel original positivo
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Velocidad de sefializacion-velocidad de transmisidon (resumen)

+5V

datos

0 =——

SeagT Ia:durc’étci()n: de E)it: \?tranfsmis:ién ébpsf = 1/T

Multinivel 10: +2V

2B10Q. 11: +1V
01: -1V

00: -2V

Vt=Vs xlog,N 2T fes la duéaci('):n deéun baudio; \/seﬁélizapiéné(baudios;) =1/2T

0:1:1:01:0;0:1i1:1:0:0:

Manchester

T/2 es la duracion de un baudio; Vsefializacion (baudios) = 2/T
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Datos Digitales — Senales Digitales

Codificacion de blogques

Division de un flujo en grupos de m bits

m bits m bits m bits

110 --- 1 000 -+ 1 | ee« | 010 ---1
Sustitucion
n>m
mB a nB
O10 --- 101 000 --- 001 ce e oO11 ---111

n bits n bits n bits

Combinacion de grupos de n bits en un flujo

[Forol3
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Transmision digital

VW UL

6 T | Sefiel digital codificada. | 1
ifi enal digital codincaaa e

1101...101 Codificador Decodificador 1101...101
T Las sefiales digitales representanla™

1L informacion como pulsos de voltaje

0

Sefal portadora

Transmision digital (por pulsos) de informacidon analdgica

Redes de Computadores




Sis

REDES DE
COMPUTADORES

Transmision Digital

Teorema de Muestreo (Nyquist): Una senal x(t) de ancho
de banda W puede reconstruirse a partir de sus muestras si se
cumple que:

f, > 2wW
x(t)

X (1)
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Modulacion por Impulsos Codificados

(MIC/PCM)
3? P
2/
MUESTREO |
1EEI 1 = = 4\\\\-_—’;// =
—cie
A 23 |
o
MODULACION DE AMPLITUD H H

| r-i M ﬁ R

3. S0 S 2

A

2 2
CUANTIFICACION H ﬂ H H
i I

CODIFICACION 010 011 011 011 011 010 010 010 001 001 001 010
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Modulacion por Impulsos Codificados
(MIC/PCM)

Seial cuantificada

A

Codificador PCM

25 Pl
T/-\/ =T Muestreo '_"" Cuantificacion De-‘.‘ndilicaciﬁnl‘ > 11---1100
_ - Datos digitales

Senal PAM

Seiial analdgica

Rb =fm x n°de bits/muestra
fm = 2W
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Digitalizacion de la Senal de Voz

Energia dB

/N

4 Khz F (H2)

f. >2W =2-4000=8000muestras /s

* Se pueden conseguir una buena calidad de reproduccion con 256 niveles
(8 bits). Rec. G.711

Rb = 8Bits

= 8Bitsx f, = 8Bitsx8000muestras/ s= 64Kbps

S
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Tema 1

» Calcule el réegimen binario de un codec de voz de banda ancha
(8 KHz) si se codifica cada muestra con 8 bits.

» Considérese que se utiliza un codificador gque convierte la voz
a formato digital. Dicho codificador toma para la voz un ancho
de banda comprendido entre 50 Hz y 7 KHz y utiliza para

codificar cada muestra de voz 6 bits. Calcule el réegimen
binario de dicho codificador.
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Transmision analogica

DATOS SENALES

. Ahora se emplean
e muy poco

Transmisor Digital

« Datos por red telefonica

« Informacion digital por canal analogico de 3,1 KHz
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Transmision analogica

Modulaciéon FSK, Modulacién ASK, Modulaciéon PSK

Modulacion FSK (Frecuency Shift Keying): Los dos valores binarios se
representan con dos frecuencias diferentes y proximas a la de la portadora

1 1 0 1 0 0 1 0

WA,

Redes de Computadores
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MODULACION QAM
(Quadrature Amplitude Modulation)

Técnica de modulacion que resulta como combinacion de ASK y PSK. Se generan dos
portadoras desfasadas 90° entre si, y cada una se modula usando ASK. O lo que es lo

mismo, modificar dos parametros simultaneamente en una portadora: la AMPLITUD vy la
FASE

Entradal QC ! ac | a@c j Qc | ac j qc ; qc Qi
detribits | 000 | 001 1 o010 ! 011 } 100 101§ 110 T
1 I I 1
| |
Amplitud ! : d ! :
y fase de -
salida

8-QAM

1.848V
+135°

0.765 V
+1356°

1.848 V

|
|
|
0765V ! 1.848V
~45° |

|

I

| 0.765V
1848V | 0 e o

~135° —45°

e —————
e s
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Una de las limitaciones de los codigos con retorno a cero (RZ) es...

a)
b)

C)

d)

La dificultad de la sincronizacién de la transmision

Que requieren una relacion sefnal ruido mas alta que los sin retorno a
cero (NRZ)

Que requieren mas ancho de banda que los codigos sin retorno a cero
(NRZ2).

Que requieren una relacion sefnal ruido mas baja que los sin retorno a
cero (NRZ)

Si empleamos una senal binaria con retorno a cero...

a)
b)
C)

d)

La velocidad maxima de transmision de datos en bps es igual al ancho de
banda en Herzios.

La velocidad maxima de transmision de datos es igual al doble del ancho
de banda

La velocidad maxima de transmision de datos es igual a la mitad del
ancho de banda

La velocidad maxima de transmision de datos dependera del ancho de
banda y de la relacion sefal ruido
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La codificacion Manchester...
a) permite transmitir con la misma sefal los datos y el sincronismo de trama

b) se emplea para la transmision de sefiales de voz sobre la red telefonica
digital y en la red digital de servicios integrados

c) permite transmitir con la misma sefal los datos y el sincronismo de bit.
d) se emplea en las redes de area local para poder detectar las colisiones

¢, Cual de las siguientes técnicas de transmision emplea dos sefiales de la
misma frecuencia, desfasadas 90 grados, y moduladas en amplitud?

a) Modulacion por desplazamiento de amplitud (ASK)

b) Modulacion por desplazamiento diferencial de fase (DPSK)
c) Modulacion QAM (quadrature amplitude modulation)

d) Modulacion QPSK (quadrature phase-shift keying)
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¢,Cual de las siguientes afirmaciones sobre la modulacion por impulsos
codificado MIC (PCM) es correcta?

a) Se emplea para transmitir datos digitales sobre la red telefonica analégica
b) Utiliza una senal digital para transmitir datos analogicos

c) Requiere una velocidad de sefalizacion igual o superior al doble de la
frecuencia de la senal a muestrear

d) Muestrea una sefal digital en un numero discreto de valores

¢,Cual es el motivo para tomar muestras cada 125 microsegundos en la
codificacion MIC?

a) Porque cada muestra esta formada por 8 bits

b) Para poder transmitir 32 canales en una trama basica

c) Porque la voz no contiene frecuencias superiores a 20 kHz
d) Porque el canal telefonico es de 4 kHz
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1. Introduccidon alas comunicaciones

Introduccion
1.1. Conceptos basicos de transmision de datos
1.2. Medios de Transmision. Capacidad de un canal
1.3 Teécnicas de transmision
1.4 Distribucion de ancho de banda
1.5. Técnicas de comunicaciones de datos
1. 6 Supuestos: Tema 1
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1.4 Distribucidon de ancho de

banda

1.4.1 Multiplexacion
1.4.1.1 En Frecuencia (MDF)
1.4.1.2 En longitud de onda
1.4.1.3 En el tiempo (MDT)

1.4.2 Espectro expandido

Redes de Computadores




Sis

REDES DE
COMPUTADORES

1.4 Distribucion de ancho de banda

\/Multiplexacién

conjunto de técnicas que permiten la transmision simultanea de
multiples sefiales a través de un Unico canal

" Multiplexacion en frecuencia
® Multiplexacion por division de longitud de onda

" Multiplexacion en el tiempo

v Espectro expandido
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Multiplexacidn en Frecuencia

(Frecuency Division Multiplexion FDM)

Para utilizar MDF es necesario gue el ancho de banda del enlace
sea mayor o igual que los anchos de bandas de las senales a

m, (t)

— M,(1)

transmitir.
m, (t) CANAL 1
m, (t) CANAL 2
m,,(t) CANAL N

My (t)

. ﬂ\m

|<-Bsc1—>| |<—>|
< B 2—B

SC
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Multiplexacidn en Frecuencia
(Frecuency Division Multiplexion FDM)

Shift and combine

Modulator —.—

20 24 \

Modulator 4._ _p...® _m_

o
I

0 4 24 28 20 32
r’\l Meodulator r‘\l
0 4 28 32

Higher-bandwidth link

Bandpass _.

filter 20 24

eee (i o

o
I

20 32 filter 24 28 0o 4
Bandpass r‘\l l"\l
filter 28 32 0 4

Filter and shift [Behrouz A.]
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Multiplexacidn por Division en el Tiempo
(Synchronous Time Division Multiplexion TDM)

Permite que los datos provenientes de varias fuentes compartan
todo el ancho de banda de canal durante un periodo de tiempo.

m (1) m (1)
my(1)

m, (?) 1120 In]2l2].. [N

n;N(t) n;N(t)

Rb = fm x n° de bits/muestra x n° de sefiales

Rb = fm x n° de bits/trama
fm = 2W
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Multiplexacidon por Division en el Tiempo

(Synchronous Time Division Multiplexion TDM)

T , T . T
I | |
A3 A2 AT I*Tﬁ'
b . . C3:B3:A3\C2:82:A2\C1 ' B1 A1
I | |

|
I | |
: B3 l B2 , B1 Frame 3 Frame 2 Frame
| MUX

I i |
I | |
' C3 ! C2 ' C1
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1 Mbps
1 Mbps
1 Mbps

1 Mbps

L N ]

Multiplexacidn por Division en el Tiempo
(Synchronous Time Division Multiplexion TDM)

Orientado a bit

Frames
L) 0 0 0 0 O
«+ + [offofa] folofo 1] il 1oft] olo[o[] GiGH
L) 1 0 1 0 1 MUX >
* Vtrama = N° de tramas por seg.
e 0 0 1 0 O « =mcd de las velocidades de las entradas

* N°de bits/canal = Ventrada/Vtrama

Orientado a byte
Se consideran las velocidades en Bytes
Cada canal de salida tendra un n°® entero de bytes
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Multiplexacidén por Longitud de Onda

= WDM: Wavelength Division Multiplexing) se pueden transmitir varios
laseres de distintas frecuencias/longitudes de onda en la misma fibra,
multiplicando asi la capacidad de transmision de la fibra.

= DWDM: Dense WDM

» A Fibra Optica A Ay
A A WDM fl\+fl\+f?} WDM A Ay
1 2 3
A f\ f\ M
Mux Opt. Mux Opt.
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Multimodo

A : longitud de onda
c: velocidad de la luz
f : frecuencia

Attenuation (dB/km)

Redes de Computadores

Fibra optica

850 nm 1.320 nm  1.550 nm
0.85p 1.30p 1.55,
Band Band Band

e

| I
4 1.0 1.1 1.2 1.3 1.4 15 1.6
Wavelength {microns)

Banda de 0,3 a 3 micras; de 100 THz a 1.000 THz

a==
f

1.7

1.8
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1.4 Distribucidon de ancho de
banda

1.4.1 Multiplexacion
1.4.1.1 En Frecuencia (MDF)
1.4.1.2 En el tiempo (MDT)

1.4.2 Espectro expandido
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Espectro Expandido

La idea del espectro expandido es la codificacion de la senal, de modo que se
Incremente de manera significativa el W de la seial a transmitir con objeto de
dificultar las interferencia y la intercepcion

Objetivos
Minimizar las interferenciads sufridas por ruido

Ocultar senales (interceptadas)
Multiplexacion de varias sefales (canalizacion)

Empleada en

Transmisiones inalambricas (telefonia, WiFi)
Aplicaciones militares
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Espectro Expandido

= Por salto de frecuencia

= Por secuencia directa DSSS (Direct Sequence Spread
Spectrum).

= Division de codigo (CDMA-Code Division Multiple
Access)
UMTS (3G)

Redes de Computadores
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Espectro Expandido

= Por salto de frecuencias

Es una técnica que utiliza M frecuencias portadoras pseudoaleatorias saltando de
frecuencia en frecuencia en intervalos fijos de tiempo

= Las diferentes portadoras son moduladas por la sefal origen

= El receptor captara el mensaje saltando de frecuencia en frecuencia
sincronizado con el emisor

= Los receptores no autorizados captaran una sefal ininteligible

Frecuencia Frecuencias
i portadoras

fir | i . emisor 1
- -

i i ' emisor 2
. -

o

fa =

i i?i

Tiempo -
Periodos de salto
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Espectro Expandido
Por secuencia directa DSSS (Direct Sequence Spread Spectrum).

® Cada bit de la sefial original se representa utilizando varios elementos
(Ilamados minibits o chips) en la senal a transmitir, mediante una
secuencia pseudoaleatoria

" El receptor usa una secuencia de cddigo que replica la del emisor

® El cddigo de expansion sirve fundamentalmente para minimizar el efecto
de las interferencias entre equipos de diferentes redes.

Redes de Computadores
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Division de codigo (CDMA)

® Codificacion de un bit en un tren de “bits” denominados “chips

Caodigo de
expansion:
100101 Datos a transmitir 1 | 0 1

1 -1 =101 =11

‘ H‘ Chips transmitidos | H‘ ‘ H‘l‘ Hl‘l H‘\

El receptor decodifica la transmision calculando el resultado de multiplicar los
valores recibidos por el codigo del emisor (bit a bit) y sumando (producto
escalar)

Recepcion 1,-1,-1,1,-11 1,-1-11-11 -111-11-1 1-1-11-11
Cadigo 1,-1-11,-11 1-1-11-11 1-1-11-11 1,-1,-1,1-11
Resultado 1+1+1+1+1+1 1+1+1+1+1+1 -1-1-1-1-1-1 1+1+1+1+1+1
Si el resultado es 6 entonces se ha transmitido un 1

Si el resultado es -6 entonces se ha transmitido un 0
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Influencia de transmisiones simultaneas

1 i
[TANE11] Sel'= ” 2,51;=0
A= (=111 +1 = A-0001101 1
B:0O0O1T01110
o (=1 =1+ =1 41 41 +1 1
B= (1 -1+1-14141 170 C:01011100
C=(-1+1-1+1+1+1-1-1) D01000010

D= (-1 +1 -1 -1 -1 -1 41 —1)
(a)

= +1 =1 +1 41 +1 1 -1 8oC = [1+1-1+1+141-1-1/8 = 1
2; = B+C -_-% 12 0 0 0+2+42 O —23 *C = [2+0+0+0+2+2+0+2)/8 = 1
Sg = = A+B =(0 0-24+2 0-2 04+2) 83'0 [0+0+2+2+0-2+0-2)/8 = 0
S = A+B+C = (-1 +1 -3 +3 +1 =1 -1 +1) 84-0 = [14+1+3+3+1-1+1-1)/8 = 1
S =A+B+C+D=(-4 0-2 0+2 0+2~ ) = [4+0+2+0+2+0-2+2)/8 = 1
SE = A+B+C+D = (-2-2 0-2 0-2+4 0) SE*C [2—-2+0-2+0-2-4+0)/8 = ~1

(c) (d)
Ay Ctransmiten un 1y B transmite un cero (-1 +1 -3 +3 +1 -1 -1 +1)
El receptor CcalculaS.C(-1+1-3+3+1-1-1-1)x(-1+1-1+1+1+1-1-1)=8
El receptor B calculaSB (-1+1-3+3+1-1-1-1)x(-1-1+1-1+1+1+1-1)=-8
El receptor AcalculaSA(-1+1-3+3+1-1-1-1)x(-1-1-1+1+1-1+1+1)=8
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Cual de las siguientes afirmaciones es correcta con respecto a la multiplexacion?

a)

b)

c)

d)

La multiplexacion por division de longitud de onda (WDM) es una técnica de
multiplexacion analdgica que combina varios canales de baja tasa en uno de alta tasa

La multiplexacion por division en el tiempo es una técnica de multiplexacion
analdgica que combina varios canales de baja tasa en uno de alta tasa

La multiplexacion por division de longitud de onda (WDM) multiplexa varios lambda
empleando multiplexacion por division en el tiempo

En la multiplexacion por division de longitud de onda (WDM) todas las entradas
tienen que tener la misma capacidad y codificacion

La transmision por espectro expandido de dos sefiales distintas requiere...

a)
b)
c)
d)

emplear el doble de ancho de banda que para una seial
reducir a la mitad la velocidad de transmision
reducir a la mitad la velocidad de senalizacion
el mismo ancho de banda que para transmitir una sefal.
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Indique cual de las siguientes afirmaciones sobre la multiplexacion por
longitud de onda es cierta

a) Todas las sefales han de emplear la misma codificacion

b) Permite la multiplexacion en frecuencia de sefales que pueden emplear
velocidades y/o codificaciones distintas

c) Permite la multiplexacion en el tiempo de sefales de diferente velocidad
y/o codificacion

d) Se emplea para transmisiones inalambricas

La codificacion CDMA

a) Es una variante de la multiplexacion por division en frecuencias

b) Permite que varios canales utilicen una misma banda de frecuencias mediante una
variacion de la multiplexacion en el tiempo

c) Permite que multiples emisores empleen el mismo medio de transmision sin emplear
multiplexacion en frecuencias ni en el tiempo

d) Se emplea sobre fibra Optica para aprovechar el enorme ancho de banda ofrecido por

estas
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