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Caracteristicas del medio fisico

Caracteristicas del medio fisico para la transmisién de senales

eléctricas/electromagnéticas/oOpticas:

- Atenuacion
- Ancho de banda

- Distorsion de amplitud y fase.

Retardo
. Interferencias

. Diafonia Distancia entre
Ancho de banda | Atenuacidn tipica | Retardo tipico | repetidores
Cables de pares trenzados 1 MHz 0,7 dB/Km @ 1 KHz 5 ps/Km 2 Km
Cables de pares trenzados
(Cat. 6 - 100 m.) 250 21 dB @ 100 MHz 0,6 us 100 m
Cables coaxiales 500 MHz 20 dB @ 100 MHz 100m 4 ps/Km 1a9Km
Fibras opticas 186 a 370 THz 0,2 a 0,5 dB/Km 5 us/Km 40 Km

J
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Attenuation (decibels) relative

Funcion de transferencia de un
bucle de abonado teleféonico de
cable de pares.

Atenuacion y retardo de las
componentes espectrales

Relative envelope delay (microseconds)

to attenuatoin at 1000 Hz
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Tipos de medios fisicos:

- Medios Guiados
- Cables de pares trenzados
- Cables coaxiales
- Fibras opticas
- Medios No Guiados
- Espectro radioeléctrico y propagacion
- Enlaces de microondas
Satélites
Ganancia de una antena

J
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Cable de pares trenzad S

— Cable formado por pares de hilos de cobre aislados y trenzados
para minimizar la interferencia electromagnética entre pares
(diafonia)

Problemas: interferencia electromagnética y atenuacion

Para sefales digitales repetidores cada 2-3 Km, para analdgicas
cada 5-6 Km

Medio utilizado para voz y para datos en cortas distancias
- Bucle de abonado en la Red Telefonica

il

- Redes locales de ordenadores LANs

— Dos tipos: No apantallados (UTP) y Apantallados (STP) (a
partir de categoria 6)

b
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Medios fisicos guiados

Cableado estructurado ANSI/TIA/EIA-568 1SO/IEC 11801 Ancho de banda a
B Manguetas de 4 pares de componentes/cables | componentes/cables 100 m. (MHz)
Cobre trenzados Categorl’a 3 Clase C 16
. Categoria 5E Clase D 100
- Hasta 100 m. Entre equipos Categoria 6 Clase E 250
en LANs Categoria 6A Clase E, 500
- Estandares (Categorias USA Categoria 7/Clase F 600
y Clases |SO) Categoria 7A/Clase F, 1000
Ethernet sobre Cat. 3 Cat. SE Cat. 6 Cat. 6A Cat. 7 Cat. 7A
cables de pares Clase C Clase D Clase E Clase E Clase F Clase F,,
10Base-T o ° ) ) ) )
100Base-T o o ) o °
1000Base-T ) ) [ )
10GBase-T ) ) )
40GBase-T
100GBase-T
fj///j RCOM 2015/16 - T2 Comunicacién de datos 9
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Medios fisicos guiados

outer jacket

(polyethylene)

shield
(braided wire)

insulating material

copper or aluminuw

conductor

Cables coaxiales

- Mayor ancho de banda (500 MHZ) y menor interferencia y
atenuacion

- Repetidores cada 2-3 Km

RCOM 2015/16 - T2 Comunicacioén de datos 10



Medios fisicos guiados

plastic jacket  glass or plastic gfper core
claddjng Alr

L T A SR
————— NP DN
L A4 AN

Oy 25} O3

Fibras opticas silica
Esta formado por tres capas

Tres tipos de fibra:
- Multimodo de salto de indice A~ a Va v aas s

- Multimodo de indice gradual = SN

- Monomodo =
Bajos BER e interferencias electromagnéticas

Poner conectores requiere herramientas especiales

° 4
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Medios fisicos guiados

0.85u 1.300 1.550

20+ Band Band Band
181 | ! |
- 3 ventanas de transmision 16l i i
— 1:ventana: 850 nm g 140 i i
— 22ventana: 1300 nm 2 12 i |
— 3ventana: 1550 nm § = i i
- 2tipos de fibra Eos- N i i
—  Multimodo: Emisores LED oaf i i
— Monomodo: Emisores LASER Z:: i :

’ 1 1 1 1 1 : 1 L : 1 L i 1
o) 0.8 0.9 1.0 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8

Wavelength (microns)

10BASE-FL | 850 00 fp 1 kM
100BASE-FX | 850 0 S 2 kM
1000BASE-SX | 8sonm = 275 M m
1000BASE-LX | 1300 nm f=== 550 m _ 5 km
1000BASE-LX10 | 1300 nm 7= 550 m » 10km

Medio fisico de 10GBASE-SR | wom 3310

10GBASE-LRM | 1300mm U 550 m
LAN Ethernet 10GBASE-LR | 1300nm » 10 km
Fibra 10GBASE-ER | 1500 nm > 40 ki
40GBASE-SR4, 100GBASE-SR10 | 850 nm s 100 m

40,100GBASE-LR4 |1300 nm » 10 km

100GBASE-ER4 |[1300mm » 40 km
http://ebookbrowse.com/10-gigabit-media-alternatives-pdf-d55700365
http://www.hp.com/rnd/pdfs/10gig_cabling_technical_brief.pdf
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Medios fisicos no guiados

Espectro electromagnético

f(Hz) 10° 102 10* 10° 10® 10 10" 10 10" 10" 102 102 10*

Radio Microwave | Infrared uv X-ray Gamma ray
/ .. AN
/ Visible S~
/ . S
/ light S~
/ N
’ S
/ ~
s S
4 ~
, N

f(Hz)104" 105 105 107 108 109 1010 1011 1012 1013 0™ 1015°>qq16

R ) i Fiber
Twisted pair Satellite - -
P optics
- | Coax ~ |Terrestrial
AM FM __|microwave
Maritime radio radio
i
TV
| | | | | | | | |
Band LF MF HF VHF UHF SHF EHF THF
Jit
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Medios fisicos no guiados

Wale
Bandas de frecuencia y )élﬁ_i;é\
propagacion Far's sutace
- Bandas VLF, LF, MF L
_ Banda HF
_ Microondas S e T

(b)

- Apartirde 1 GHz.

- Radioenlaces de vision directa
— Infrarrojos (LANSs)
- Laser
_ Satélites (LEO, MEO, GEO)

2 4
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Medios fisicos no guiados

Bandas del espectro radioeléctrico en
satelites geoestacionarios

Band Downlink | Uplink | Bandwidth Problems

L 1.5 GHz 1.6 GHz 15 MHz | Low bandwidth; crowded
S 19GHz | 2.2 GHz 70 MHz | Low bandwidth; crowded
C 40GHz | 6.0GHz 500 MHz | Terrestrial interference
Ku 11 GHz 14 GHz 500 MHz | Rain

Ka 20 GHz 30 GHz | 3500 MHz | Rain, equipment cost
!/:j RCOM 2015/16 - T2 Comunicacion de datos 15
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Medios fisicos no guiados

Atenuacion en espacio libre
L =10 log (41rd/A)? = 10 log (41fd/c)? dB

c = Af; d=distancia; A =longitud de onda ; c = velocidad de la luz f = frecuencia de la portadora

Balance de un enlace radio en espacio lbre
((é)) W ((é))
P, =G, . (4mfd/c)? . G, . P,

P, = potencia a la entrada de la antena transmisora/receptora
G, = ganancia de la antena transmisora/receptora

b
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Medios fisicos no guiados

La “ganancia de una antena” G en una direccion es la potencia
transmitida en esa direccion comparada con la potencia
transmitida en cualquier direccion por una antena
omnidireccional ideal
G =4mf2A /c?
A, = area efectiva de la antena
f = frecuencia de la portadora

¢ = velocidad de la luz
A = longitud de onda

G en una medida de la direccionalidad de la antena

Ejemplo: Ganancia de una antena parabdlica de radio r y area A
A.=0,56A= 0,56(1rr?) G = 7Af?/c?
Ganancia transmitiendo a 12 GHz G = 7A(12.10%3. 108)2 =35.186 = 45,46 dB

J
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Medios fisicos no guiados

Ground
wave

. (e M\---—’{m
Bandas de frecuencia y M
propag acion Earth's surface

(a)

- Bandas VLF, LF, MF T M

- Banda HF T
. N

- Mlcroondas \\\\ \P\\ Earth's surface

(b)

- Apartirde 1 GHz.

- Radioenlaces de vision directa
— Infrarrojos (LANSs)
- Laser
_ Satélites (LEO, MEO, GEO)
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Enlaces simplex, duplex y semiduplex

Enlaces Simplex: Transmision en un solo sentido.

- R bes

- Enlace simplex de R bps

Enlaces Duplex: Transmision simultanea en ambos sentidos.

- R bps
& = - Enlace duplex de R bps
R bps B

Enlaces Semi-duplex: Transmision en un ambos sentidos, pero no simultaneamente.

= = » - Enlace semi-diiplex de R bps
& @ &=

b}
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sus extremos

Enlaces compartidos

Un medio fisico interconecta diferentes
equipos que estan conectados al mismo )

G\Iaces directos o Punto a Punto (PtP)
Un medio fisico interconecta dos equipos en - .

\ /

Sera necesario:
v “Coordinar” la transmision (técnicas de Acceso Multiple).
v Tener mecanismos de seguridad adicionales.

b
fj/_/_[ RCOM 2015/16 - T2 Comunicacion de datos 20
U



Transmision por un canal. Capacidad del canal.

Canales con ruido aditivo
r(t) = s(t) + n(t)
r(t) y s(t) sefales recibida y transmitida
n(t) ruido aditivo

Capacidad del canal
La capacidad C de un canal aditivo es (Teorema de Shannon):

C =B log,(1+S/N) bps

Ancho de banda (B Hz)
Relacién de potencias de sefal y ruido (S/N dB)

Para un canal telefénico:
+ B =3300 - 300 = 3000Hz
* (S/N) =10 x log((S/N) = 30dB (tipico).
+ C=3000 x log,(1001) = 30kbps.
* Con S/N algo mejor, 56kbps

1/ 9
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Transmision digital en banda de base

Transmision en banda de base. Cddigos de linea

(a) Bit stream 1T]1]0|]0j]0|O(|(1T]O]|1T]1 1 1

(b) Non-Return to Zero (NRZ)

(c) NRZ Invert (NRZI) i [ [T
(d) Manchester _L_J—Ll_m_J |__J Lm—u_l_
(Clock that is XORed with bits) | [T [T [T [ L L L L LU

(e) Bipolar encoding
(also Alternate Mark
Inversion, AMI)

Caodigos de linea: (a) Bits, (b) NRZ, (c) NRZI,
(d) Manchester, (e) Bipolar o AMI.

- o {
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Modulaciones digitales. Médems

Senal banda de base NRZ

asw [][(t=nTyT)]
x(t)=AX b, .[1[({t—nT)/T)] L
T}2 @ T/2 g
Asw
2475 T.Sinc (Tt) = T.sen (MTt) / (7Tt)
v/\\//\\//\v';/
Densidad espectral de NRZ e

G, (f) = A2T? . sinc? (Tf) . C(f)
!J///J_[ RCOM 2015/16 - T2 Comunicacién de datos 23
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Modulaciones digitales. Médems

Interferencia entre simbolos y maxima V,,
* Canal ideal en banda de base

H(f) =[](fl2w) (=1si|f| <w;=0si|f|>w)

h(t) = 2w.sinc (2wt)
= h(tf)=0ent=n/2w conn&EZ
= no hay interferencia entre simbolos (i.e.s.) en t = n/2w
=con B = w la separacion entre ceros es t = n/2B
= maxima velocidad de transmision V,, = 2B

* Caso general: Canal equivalente C_,
Ceq = 2 H(f + n.2w) = cte

Teorema de Nyquist: La maxima velocidad de transmision con M
niveles por un canal de B Hz es:

V, =2Blog, M bps

J///J/_[ RCOM 2015/16 - T2 Comunicacion de datos 24



Modulaciones digitales. Médems

0 1 0 1 1 0 0 1 0 0 1 0 0

(@)

Transmision paso banda.

Modulaciones digitales
ASK, FSK, PSK AW

/\

=
% =

(c)

/\

II“-\J
|
I

/\
VAVARVVAVA
N —_

= Phase (:hznges/‘:’l;1 -

s

(d)

(a) Banda de base (b) ASK (c) FSK (d) PSK
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Modulaciones digitales. Médems

Modulaciones digitales lineales.
Modulacion ASK

G, (f)
Sefal moduladora x(t) = Y b, . [1[(t = nT)/T)]

G, (f)=C(f) .1 X I2
Por C. Nyquist V,, < 1/T = 2w = 2B,
siendo B, el ancho de banda de la sefial moduladora ideal
B =w con H(f) plana = [](f/2w)

= maxima velocidad de transmision V

v

tx max. = 2Bx

Sefal modulada y(t) =Y b, . [1[(t—nT)/T)] . A cos(w,t)
| > Gy(f) = A2/4 [Gx banda base (f - fC) + Gx banda base (f + fC)]

SEe o Por C. Nyquist V,, < 1/T = 2w = 2B, = B,

B,= 2B, = 2w = maxima velocidad de transmision V

=B

tx max. y

RCOM 2015/16 - T2 Comunicacioén de datos 26
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Modulaciones digitales. Médems

Modulacion PSK
Senal modulada

S yt) =3 b, [N1[(t—=nT)T)].Acos(w.t) + > b [T1[(t—nT)T)].Asen(w,t)

Siendo (b,/)? + (b,€)?= 1
m Gy(f) =A%4 |:GX banda base (f - fC) + Gx banda base (f + fC)]

! »  desplazamiento de Gx(f) similar a ASK = modulacion lineal
By=?B—X>= 2w Portanto al igual que en ASK
Por C. Nyquist V,, < 1/T = 2w = 2B, = B,
= maxima velocidad de transmision V =B

tx max. — Py

s, + Modulacion QASK
Senal modulada

y(t) = equivalente a PSK pero sin la restriccion (b, f)? + (b,€)? = 1
y(f = equivalente a ASK y PSK = modulacién lineal

Idem que en ASK y PSK: V, <1/T=2B,= By
E B

= maxima velocidad de transm|S|on Vi max.

UJ

2w

V
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Modulaciones digitales. Médems

Modulaciones digitales PSK y QASK

90 90 90
eoee |0cee
PR PR eeee (0cee
™ ™ . ole o ecee 0o
180 0 0 150 _2990/0600 ,
® oo o ([ X X N B X N N J
™ ™ eoee (0cee
® o 00 eeoee 0o
eoee |0cee
270 270 270
(a) (b) (c)

(a) QPSK. (b) QASK-16. (c) QASK-64.

b
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Modulaciones digitales. Médems

Modulaciones digitales no lineales

- FSK
y(t) =Acos(wit + 2mf,.Y b,.[1[(t—nT)/T)])
BFSK dostonos b,=-1,1 f=1f.—1 f, =1, + 1
2f4 separacion entre tonos
G,(f) = energia concentrada alrededor de f, y f,
Modulacion no lineal = ancho de banda > 2 B,

Ancho de banda B de la sefial modulada con fy = 1/T = V,,
B, = 4f,=4/T
Por C. Nyquist V,, <1/T =2w = 2B,
B, 2 4V,,
= maxima velocidad de transmision Vi, ., =4 B,

Para la misma V,, el B, en modulaciones no lineales > B, en modulaciones lineales

J
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Modulaciones digitales. Médems

Modulaciones digitales no lineales

- MFSK
y(t) = Acos(w,t + 2mf,.S b [1[(t—nT)T)])

MFSK Mtonos b,=-(M+1),...,-1,1, ..., (M+1)
fi=f.—(M+1)f; ...... fu = f. + (M+1)f; con 2f, separacion entre tonos

G,(f) = energia concentrada alrededor de f, ... fy,

Ancho de banda de la sefal modulada
By = 2Mf,
B, = 2M/(Tlog, M) cuando fy = 1/T; = 1/(Tlog, M)

donde T, es la duracion de un simbolo = tiempo minimo de transmision de un tono

Por C. Nyquist V,, <1/T = 2w = 2B,
B, 2 V. 2M/log, M

= maxima velocidad de transmision V. = (B, log, M)/2M

tx max.

b
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Modulaciones digitales. Médems

v Eficiencia | Eficiencia
Modulacién b "; binario M niveles
(bps) (Hz) (bps/Hz) | (bps/Hz)

Banda base B,=W;V, s 2W 2.log, M

Lineal (ASK, PSK, QASK ...) 1/T B,=W Vi, < 2W 1 log, M

No lineal (FSK ...) 1T By=4f=Vy; Vi < 2W 1/4 1/2M.log, M
‘[J/_/Jj RCOM 2015/16 - T2 Comunicacién de datos 31
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Técnicas de acceso multiple

Técnicas para acceso multiple a un recurso:

* Multiplexacion: REPARTIR el recurso
* Reparto estatico y centralizado del recurso
+ Para demanda conocida y constante (canal telefonico)

Contienda: COMPARTIR el recurso

* Reparto dinamico y distribuido del recurso.
» Para demanda desconocia a rafagas (LAN Ethernet)

» Reserva: RESERVAR el recurso

* Reparto dinamico y centralizado del recurso.

« Para demanda desconocia a rafagas en medios con alto
retardo (Redes VSAT por satélite)

o
g |
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Multiplexacion

Multiplexacion en medios de transmision

« TDM Multiplex por division de tiempo

« FDM Multiplex por division de frecuencia
« CDM Multiplex por division de codigo

« WWDM Multiplex por longitud de onda

« SDM Multiplex por division de espacio

« Multiplex hibridos

J[J/J/_[ RCOM 2015/16 - T2 Comunicacion de datos 33

Round-robin
= — | e — 2] (3] (2] sl 2]
X

3 | — Guard time

Time Division Multiplexing (TDM).
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FDM Multiplex por division de frecuencia

Channel 1
1k
AR
=l :
= Channel 2
fg’ Channel 2 Channel 1 Channel 3
s r
L A
3 ( ¢
h= 5 ’60 64 68 72
Channel 3 Frequency (kHz)
! [
1 | |
300 3100 o 64 68 72
Frequency (Hz) Frequency (kHz)
(a) (b)
(a) La senal original (canal telefénico o canal multiplexado)
(b) La senal desplazada en frecuencia
(c) El canal multiplexado
it
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FDM Multiplex por division de frecuencia

Power

A Separation One OFDM subcarrier(shaded)
-— /S
Af
I [ I = Frequency
fy f f3 fs fs

Orthogonal frequency division
multiplexing (OFDM).
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CDM Multiplex por division de codigo

A=(=1=-1=1+1+1-1+1+1) ! L | : I_‘ : |
B=(=1-1+1-=1+14+1+1-1) R N T R T
C=(=1+1=1+1+1 +1—1-1) N e e
| | |
D=(=1+1=1-1—=1—=1+1-1) A e e I S A
(a) (b)
(a) Secuencias para 4 estaciones A, B, CyD
(b) Senales asociadas
//J/J/Jj RCOM 2015/16 - T2 Comunicacion de datos 37

S;=C =(=1+1=-1+1+1+1-1-1) SpC=[1+1-1+1+1+1-1-1]/8 = 1
S,=B+C =(-2 0 0 0+2+2 0-2) S,oC=[2+0+0+0+2+2+0+2]/8 =1
S; = A+B =(0 0-2+2 0-2 0+2) S4C=[0+0+2+2+0-2+0-2]/8=0
Sy=A+B+C =(-1+1-3+3 +1-1-1+1) SpC=[1+1+3+3+1-1+1-1]/8 =1
S;=A+B+C+D=(—-4 0-2 0+2 0+2-2) SgC =[4+0+2+0+2+0-2+2]/8 =1
Sg=A+B+C+D=(-2-2 0-2 0-2+4 0) SgC =[2-2+0-2+0-2-4+0]/8 = —1

(c) (d)

(a) Seis ejemplos de senales transmitidas
(b) Salida del receptor de la estacion C

b
fj/_/_[ RCOM 2015/16 - T2 Comunicacion de datos 38
U



TDM Multiplex por division de tiempo

Channel 1

Digitalizacion de un canal de voz.
4 Khz (H): 8000 muestras/seg

—

-f

El mdltiplex E1 (flujo binario de 2048 kbps, 32 canales de 64

30dB (S/N): 8 bits/muestratLey A => 64 kbps
(En US: 8000 m/s+7 bits/m+Ley u => 56 Kbps)

kbps).

| |
I |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |

256-bit frame (125us)
Intervalo Intervalo Intervalo Intervalo Intervalo
-
0 1 2 3 31

il

Intervalo O: Sincronismo y canal de sefalizacion comun (64 kbps)
Intervalos 1..15: Canales de trafico (15 x 64 kbps)

Intervalo 16: Canal de sincronizacién multitrama (4 kbps)
Canales de sefializacion asociados (30 canales): [(64 - 4)/30=2 kbps]
Intervalos 17..31: Canales de trafico (15 x 64 kbps)

RCOM 2015/16 - T2 Comunicacién de datos
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TDM Multiplex por division de tiempo
Demultiplexacion de canales

Multiplex E1 (2048 Kbps)

= 256-bit frame (125US) =Pt

Interyalos

M— 256-bit frame (125uS) —p

Interyalos!

— 256-bit frame (125ps) —

Intervalos

4 256-bit frame (125S) —p

Interivalos:

j Lo )
0 112 1.3 1 131 |
! ! ' ' ' l

i

*

Y

1 1 1 |
0 2 13 1 131 |
! ' ' ' I

'

>

1 1 1 !
071 T3 1731 |
1 1 1 1 [l

' '

" 2
d
:

; : !
0 1 1 HET 131 |
' I I I

Jmllh

T2
.

~ 8-bit word (125ps) _

. 8-bit word (125ps)

/" 8-bit word (125ps)

, 8-bit word (125ps)
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TDM Multiplex por division de tiempo
Multitrama E1: Sincronizacion y sefalizacion

Frame D

Frame 1

Frame 15

(SYHC)
TS 0

12345678
8§ 1

(SYHC)
TS 0

12345678
T$ 1

(SYHC)
8 0

12345678
T$ 1

(SYHC)
T 0

12345678
T$ 1

Multitrama de 16 tramas
Duracion 16 * 125 uys =2 ms

Capacidad canal MFA: 8 bit/ 2 ms = 4 kbps
Capacidad de cada canal asociado: 4 bit / 2 ms = 2 kbps

(MFR)
TS 16

ABCDABCD
T8 16

ABCDABCD
T8 16

ABCDABCD
TS 16

12345678
TS 31

12345678
T$ 31

12345678
T$ 31

12345678
TS 31

MFA= Multi-
Frame Align-
ment

TS16=S1q9. for
T$ 1 and 17

TS16=S1g. for
TS 2 AND 18

T$16=S1g9. for
TS 15 and 31
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Jerarquias TDM

Jerarquia en Europa (Multiplex E1,...)

E1.- 30 + 2 canales de 64Kbps = 2048 Kbps

E2.- 4xE1=

8 192 Kbps,

E3.- 4 xE2 = 32 768 Kbps,
E4.- 4 x E3= 131 072 Kbps

RCOM 2015/16 - T2 Comunicacioén de datos
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WDM Multiplex por longitud de onda

Fiber 1 Fiber 2 Fiber 3 Fiber 4 Spectrum
spectrum spectrum spectrum spectrum on the
shared fiber
a /\ a A a ﬂ a o
A A A A A

M s
Fiber 1 Ao
Ao N /
Fiber 2 m————— Aq+hothathy

[ ——— 3 0hg
s T Combiner Splitter —
Fiber 3 |:// \ ml1
Ay Long-haul shared fiber
Fiber 4 ——— N ) s— 1 P
/it
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SONET/SDH

3 Columns
for overhead
— = 87 Columns -|
j L= Sonet
Rows R = - > frame
l == (125 usec)
Sonet
> frame
(125 psec)
|
HINEEEEEEEEEEERN
Section Line Path
overhead overhead overhead . SPE

SPE - Sinchronous Payload Envelop

Dos tramas SONET (SDH STM-0) contiguas

]
g
fJ/_/_[ RCOM 2015/16 - T2 Comunicacién de datos 44
U



Jerarquias SONET/SDH

SONET SDH Data rate (Mbps)
Electrical | Optical Optical Gross SPE User
STS-1 OC-1 51.84 50.112 49.536
STS-3 OC-3 STM-1 165.52 150.336 148.608
STS-12 0OC-12 STM-4 622.08 601.344 594 .432

STS-48 0OC-48 STM-16 2488.32 2405.376 2377.728
STS-192 0OC-192 | STM-64 9953.28 9621.504 9510.912
STS-768 OC-768 | STM-256 | 39813.12 | 38486.016 | 38043.648

STS - Sinchronous Transfer Signal

SONET and SDH multiplex rates.

b}
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Indice

Codificacién de canal
Caodigos de correccidn de errores
Cddigos de deteccion de errores

b
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Deteccion y correccion de errores

* Caodigos de deteccion de errores
Cadigos bloque lineales sistematicos
* Parity
» Checksums
* Ciclicos (CRC Cyclic Redundancy Checks)

* Caodigos de correccion de errores
Cadigos bloque lineales sistematicos
+ Cdbdigos Hamming
» Cédigos BCH y Reed-Solomon
Caodigos lineales sistematicos
+ Cddigos convolutionales

CR

Ny,
¢
S
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Caodigos detectores de errores

Cadigo de paridad

———— Transmit

N 1001110 order N 1001110 Surst
e 1100101 c 1100049 <—= °Yrs
t 1110100 | giofioo '
w 1110111 w 1110111
o 1101111 Channol o 1101111
r 1110010 r 1110010
K 1101011 k 1101011

YYYvvey \AAAAAA

1011110 1041110

1111
Parity bits

Parity errors

b
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Caodigos detectores de errores. Codigos ciclicos

Cx)=x9+x8+x0+x*+x3+x2+X+1  Fame 1101011111
Polinomio generador G(x) = x* + x +1  Generator: 10 0 11
1100001 110 = Quotient (thrown away)
'0011/11010??1110000‘ Frame with four zeros appended
100114ty
ECEREERREREE
100 11§y by bt
000014444 41!
00000 it 11
000 114 11 o
000004 ! 1t
0011144 1!
00000{& o
c(x) = M(x).g(x) * r(x) oy
lllI
r(x) = resto de c(x)/g(x) T11107% ! !
10011 y 1!
1717010}
1001 1y
m r 10010
100114
k n-k 00010
00000
1 0 <— Remainder
Transmitted frame: 1 1 0 1 011 1 110 0 1 0= Frame with four zeros appended
minus remainder
,J_l
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Caodigos correctores de errores

Cadigo de Hamming (11,7) corrector de error en un bit
d=m=3

Check Syndrome
bits 0101 Flip
bit 5
. ~w__ Check
1 bit results
error
A P1 P2 M3 Py M5 MgM7 Pg Mg My M1 _ A
1000001—00100001001 —— 00 10[1/00 1001 —1000001
\ . ) Channel \ . )
Message Sent Received Message
codeword codeword

Para todo m = 3 existe un C. Hamming (n,k) con n= 2™+ m, k=2" -1, d=m=3

b
fj/_/_[ RCOM 2015/16 - T2 Comunicacion de datos 50
U



Codigos Hamming (n,k)

Para todo m = 3 existe un C. Hamming (n,k) con n= 2"+ m, k=2 -1, d=m=3

Matriz de paridad H y sindrome S:

10001110011
H'=1 01001001111
00100101010

00010010101

1248 359610711
reordenar columnas 12345678 91011
para que el sindrome “S” indique la posicién del bit erréneo

Calculo del sindrome (de la posicidn del bit erroneo):
S=r.HT=(e+c).HT=e.HT+c.HT=e.HT=S

b}
ﬁ[//J_[ RCOM 2015/16 - T2 Comunicacion de datos 51

Caodigos correctores de errores

Cadigo convolucional binario de la NASA
usado en las LAN WIFI 802.11

Input
bit
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Control de errores. Técnicas ARQ

Técnicas de control de errores:
FEC correccion de errores

L]

FED deteccion + ACK

Técnicas ARQ

- Paraday espera (Stop&Wait)
- Go-back-N

- Repeticion selectiva

- Hibridas

SN
-~
Sy’

RCOM 2015/16 - T2 Comunicacién de datos

Indice

Enlaces

Formatos de trama
Transmision continua y control de flujo
El protocolo de bit alternante

casy
-~
Se
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Formato de trama

Méetodos de generacion de tramas a partir de un
flujo continuo:

» Contador de octetos

* Banderas de octetos con relleno de octetos (byte
stuffing)

- Banderas de bit con relleno de bits (bit stuffing)
* Violaciones del codigo de linea

‘/[J/J/_[ RCOM 2015/16 - T2 Comunicacion de datos 55

Formato de trama

Banderas de octetos con relleno:

FLAG| Header Payload field Trailer |FLAG
(a)
Original bytes After stuffing
A FLAG B —_— A ESC | |[FLAG B
A ESC B —_— A ESC | | ESC B

A ESC | [FLAG B — | A ESC || ESC | | ESC | [FLAG B

A ESC | | ESC B — | A ESC ||ESC | | ESC | | ESC B

(b)
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Formato de trama

Banderas de bits con relleno:

() 011011111111111111110010

(b) 011011111011111011111010010

T

Stuffed bits

(¢ 011011111111111111110010

(a) Datos originales (b) Datos que se transmite (c) Datos
como se almacenan en la memoria del receptor.
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Formato de trama PPP

Tramas del protocolo PPP

8 8 8 16 16 8

Flag | Address | Control | Protocol | Payload %ﬁ Checksum | Flag

Bandera de inicio
Direccion de enlace.
Control

Protocolo

Campo de datos

El CRC

Bandera de fin

o
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Control de flujo

Métodos de control de flujo: |
1. Realimentacion desde el Sender Receiver

receptor

Parada y espera
Ventana deslizante

’ e pCK O
2. El protocolo negocia al inicio la
velocidad para evitar o Frame ,
desbordamientos =
NS
Y
p Frame 0
Método de parada y espera
pCK ©
/[/ J/Jj RCOM 2015/16 - T2 Comunicacién de datos 59
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- Ventana deslizante en el transmisor:
LFS - LAR = SWS
Sending Window Size (SWS)
Last Acknowledgement Received (LAR)

Last Frame Sent (LFS)
<SWS
[ |
¢ PP Tse
4 4
LAR LFS

- Ventana deslizante en el receptor:
LAF - LFR £ RWS
Receiving Window Size (RWS)
Largest Acceptable Frame (LAF)

Last Frame Received (LFR)
<RWS
[ |

sl EEEEEEENES
! }

LFR LAF
RCOM 2015/16 - T2 Comunicacioén de datos
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Control de flujo. Ventana deslizante

Método de ventana deslizante
Tamano de ventana > RTT Tamano de ventana < RTT

Sender RTT =Round Trip Time Receiver Sender Receiver
Retardo de ida y vuelta

|_

- -

x '
]
£ £
= =

Y . Y
Tran?m'&?n continua ¢ iyienta mantener el Trans.misié_n a rafagas
pipe” lleno “pipe” lleno “pipe” sin llenar
“throughput” ~ “bandwidth” “throughput” < “bandwidth”
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Control de flujo. Ventana deslizante

Ejemplo de calculo de ventana deslizante

Calcular el tamafio de la ventana deslizante que hay que utilizarpara enviar paquetes
de L = 1 kB por una red con velocidad V, = 1,5 Mbps y retardo RTT = 45 ms.

Para la red:
Retardo x Ancho de banda = RTT . V,,
Retardo x ancho de banda=45.1,5=67,5kb
Para un paquete:
Retardo x Ancho de banda=d,, .V, =L =1024 .8 = 8,19 kb

L= 1/8 . (Retardo x ancho de banda de la red)
= transmitir 8 paquetes y luego esperar ACK
= tamafno de ventana = 8

b
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Ejemplo de protocolo de enlace: Bit alternante

Probabilidad de error
=0

—{ [T (I

Tiempo

PROBLEMA: SE ENTREGA INFORMACION ERRONEA. . . .

Y ES MAS GRAVE ENTREGAR INFORMACION ERRONEA QUE NO ENTREGARLA

SN
-~
Sy’

RCOM 2015/16 - T2 Comunicacién de datos

Ejemplo de protocolo de enlace: Bit alternante

Probabilidad de
error = 0

PO cRre )f 5

I GRE (I

Tiempo

+ SE PIERDEN PAQUETES (Se tiran los de CRC erréneo)

sy
-~
Se
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Ejemplo de protocolo de enlace: Bit alternante

Probabilidad de
error =0

o
3
o) To
— Q,o
N
o
) TS
DAY
L0
> & (T
RN
&
Q.
Jit
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Tiempo

To

Probabilidad de
error =0

SRR cRe |
ACK

CRC

¥
‘\‘t\l\lﬁmn\\\\\

[

Duplicado !I
SRR

A [T

RCOM 2015/16 - T2 Comunicacioén de datos
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Ejemplo de protocolo de enlace: Bit alternante

Probabilidad de
error =0

o
g. RS eRrc]
S
ko) To ACK -
|_
Detecta
[ O SN cke] duplicacion !
ACK DESCARTADO
CRC
1 [T
ACK
v
/if
‘/[,/ ) j RCOM 2015/16 - T2 Comunicacion de datos 67
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REIEREEE I A
(T

1
Y ’g Probabilidad de
) error = 0

Tiempo

Detecta duplicacion

Perdido !l
Perdido !l

CRC

l!. B g A A Aa A g

b
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Ejemplo de protocolo de enlace: Bit alternante

Probabilidad de
error = 0

Tiempo

To { - SRR RRRRRRRR

Detecta duplicacion

b}
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Indice

La Red Publica Telefonica Conmutada RTPC
Elementos de la RPTC
La RPTC como red de acceso
El bucle de abonado.
Tecnologias xDSL y xPON.
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La Red Publica Teleféonica Conmutada RPTC

Intermediate
Telephone End Toll switching Toll End Telephone

H office office OfﬁCQ(S) office office ﬁ
O r 7 X 4 )3 7 X | O
/ / X 7 \ \

Local Toll Very high Toll Local
; bandwidth :
loop connecting ; connecting loop
intertoll
trunk trunk
trunks

Terminales, enlaces, centrales y jerarquia

dit
U

RCOM 2015/16 - T2 Comunicacién de datos

La RPTC como red de acceso
El bucle de abonado. Médemss xDSL.

Data

Tier 1 ISP

e

Backbone
. »—Router
Peering 1

 IXP 3G mobile
__ a
r Fiber e i

== g 85,7 (FTTH) s o< > r_/

L < T: L :;E
ﬂw? TT_(\7\ —c Ca?me

DSLAM POP

DSL mode

b

<y
¢
A
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El bucle de abonado. Médems ADSL

¢ Qué es?
* ADSL (Asymmetric Digital Subscriber Line).

* Es un protocolo de nivel FISICO para transmision de datos
bidireccional, asimétrica por los pares de cobre telefénicos

Ventajas:

* Reutiliza infraestructura. Baja inversion, despliegue rapido.
* Gran disponibilidad (donde llegue el teléfono).

* Compartido con el servicio telefénico.

* Siempre conectado.

* Alta velocidad de datos y trafico asimétrico (Internet)

Inconvenientes:
* Limitaciones por la calidad del bucle de abonado

=
=
=

\
R
&~
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Escenario tipico

Red interior de
abonado
Punte de acceso al 4
servicio telefonico
Punto de acceso al
safvic}o ADSL

~~"Y"\ Central

N
i ﬂ%@jﬁjﬁ Local ADSL I et
% ﬁ{ﬁ ” Acometida -7
% g 256 Kbit/s to 8MDit/s  =———p
A | ”!!!lﬂbooooooooooooooooooc ™ M
Internet <+— 9.6kbpsa1Mbitls
N © De 1a 5.4 Km g
Senal telefénica (POTS)
Plain Old Telephone
Sytem (POTS)
T Datos Internet

CR.
o=
e’

&
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El bucle de abonado. Médems ADSL

Arquitectura de acceso y equipos

~A__/ (DSLAM Digital Subscriber Line Access Multiolexer
it
J/J A RCOM 2015/16 - T2 Comunicacion de datos 75
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El bucle de abonado.

Prestaciones del bucle de abonado PSTN

S
|_
-4
1T}
o
2 30 |- Las prestaciones caen rapidamente
= con la distancia
10
0 1 H T |
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Meters
/‘ _/
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El bucle de abonado. Evolucion de xDSL

2 8 16 50 100

Mbps

~1990 High Data Rate Digital Subscriber Line (DSL)
ITU - G 991

%} Symmetric/Single-Line High Data Rate DSL
~1999 mﬂ Asymmetric DSL
ITU - G 992
-2002 TSR rommetccoSL

ITU-G 9923
~ 2003 M Duplica -Optimiza Longitud / Velocidad
EUZ_Oeog’m 2 m Symmetric 5,6M/5,6M _
: Very High Data Rate DSL

ITU-G992.5
~20¢ T

ITU -G 993.1

-2 I

ITU -G 993.2

~ 2010

ITU - G 993. | ] VDSL2+ >

¥ DSL
EY aosL
VDSL optimizado para Bucle abonado muy corto
Sis S
3 6 Km
o
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El bucle de abonado.

welocidad
16 MbYs = = = = - *"‘1_ welocidades
- r_ may ores
o
-
-l
AL saactual .
2 mMbss -

e
A D Li métaciohﬁ er f - -~
rendimierto
|' ;1 2 - . | Alcance

1.5 Mbss S maxer
.38 Mbys ~o e
Zonal Zorma 2 Zorma 3
® ADSLz
—— ADSLz2+
30.0
A D SL 2 + .. 25.0 = .
Extension del Espectro g =
==}
E 15.0 \I\
pors | uestaeam | oownsteeam = -—e -l o
= e ¥
3 -
5.0 Qﬁ:ﬁ -
.10 MHz ta MH= oz M 1 = 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
LOOP LENGTH (Kilofeet _ 399 m)
-4
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Arquitecturas xDSL

SW PPP HTTP, FTP, .
ATM TCP /UDP
ADSL
IP IP IP IP
- .- Eth. MAC  Eth. MAC Link (P:'-:Lnl;/ (PIF:iPI:)I;I Link LS
5 a O,
(Eth.) Eth.1Gb Eth.1Gb (Eth.)  “absi) apsy) (Eth) (Eth.)
L J | ]
F.O.

HW,

ISPNet Agregacion
Acceso

b}
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Tecnologias xDSL y xPON

o Cabinet MDU/OSP % of Homes (Europe) VDSL2* ADSL24+*

co = 9 Mb/s

co

25 Mb/s 18 Mb/s

50 Mb/s 24 Mb/s

FTTU/PON < R +100 Mb/s

Splitter

i W ) o
FTTB/C @ —— W 100% 100 Mb/s 24 Mb/s

* Maximum theoretical downstream capacity

b
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XPON: red —usuario

- N e

Splitter

Bajada: difusion (broadcast)

I-IIE HE §E=

802.3 frame

[[[resser] pavosd [vcs|

OLT: Optical Line Terminal, ONU/ONT: Optical Network Unit/Optical Network Terminal

b}
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XPON: usuario — red

‘PON
Splitter

Subida: Acceso
multiple TDMA

ONU 2 USERZI
< N 27 . <E2a
usenal
Sl I

o
g |
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