Redes de Comunicaciones - GIB

Tema 2: Comunicacion de
datos

CLASES PARTICULARES, TUTORIAS TECNICAS ONLINE
LLAMA O ENVIA WHATSAPP: 689 45 44 70

Cartagcna

ONLINE PRIVATE LESSONS FOR SCIENCE STUDENTS
CALL OR WHATSAPP:689 45 44 70

oL
UPM
www.cartagena99.com no se hace responsable de la informacién contenida en el presente documento en virtud al
Articulo 17.1 de la Ley de Servicios de la Sociedad de la Informacion y de Comercio Electronico, de 11 de julio de 2002.
Si la informacién contenida en el documento es ilicita o lesiona bienes o derechos de un tercero haganoslo saber y sera retirada.



V 4

Indice

Medios, transmision y multiplexacion
Cables de cobre y fibras opticas
Espectro electromagnético y transmision radio.
Modulaciones digitales. Médems
Multiplexacion. Sistemas y jerarquias
Codificacién de canal
Caodigos de correccién de errores
Cddigos de deteccion de errores
Enlaces
Formatos de trama
Transmision continua y control de flujo
El protocolo de bit alternante
La Red Publica Telefénica Conmutada RPTC
Elementos de la RPTC
La RPTC como red de acceso
El bucle de abonado.
Tecnologias xDSL y xPON

J
f_//J/_[ RCOM 2015/16 - T2 Comunicacion de datos 3

V 4

Indice

* Medios, transmision y multiplexacion
Cables de cobre y fibras opticas
Espectro electromagnético y propagaciéon
Modulaciones digitales. Médems
Multiplexacion. Sistemas vy jerarquias

CLASES PARTICULARES, TUTORIAS TECNICAS ONLINE
LLAMA O ENVIA WHATSAPP: 689 45 44 70

Carta ENd

ONLINE PRIVATE LESSONS FOR SCIENCE STUDENTS
CALL OR WHATSAPP:689 45 44 70

wou RCOM 2015/16 - T2 Comunicacién de datos 4

UPM
www.cartagena99.com no se hace responsable de la informacién contenida en el presente documento en virtud al

Articulo 17.1 de la Ley de Servicios de la Sociedad de la Informacion y de Comercio Electronico, de 11 de julio de 2002.
Si la informacién contenida en el documento es ilicita o lesiona bienes o derechos de un tercero haganoslo saber y sera retirada.



Caracteristicas del medio fisico

Caracteristicas del medio fisico para la transmisién de senales

eléctricas/electromagnéticas/oOpticas:
- Atenuacion

+  Ancho de banda
Distorsién 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_ A
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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
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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 ® ° ) ) ) )
100Base-T o o ) o °
1000Base-T ) ) [ )
10GBase-T ® ® ®
40GBase-T
100GBase-T
!_//J/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
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Medios fisicos guiados

plastic jacket  glass or plastic gfper core

clad -ng v Air/silica Alr
L T R e B SR &
——— NP BN
L D A4 A
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 = SNy

- Monomodo =
- Bajos BER e interferencias electromagnéticas

- Poner conectores requiere herramientas especiales

J
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Medios fisicos guiados

0.85u 1.300 1.550

2.0 Band Band Band

1.8
« 3 ventanas de transmision 16

— 1:ventana: 850 nm
— 22ventana: 1300 nm
— 3*ventana: 1550 nm
- 2 tipos de fibra
—  Multimodo: Emisores LED
— Monomodo: Emisores LASER

1.4
1.2
1.0
0.8

Attenuation (dB/km)

0.6
0.4

0.2~

.

1 1 1 1 1 1 1
1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 17 1.8
Wavelength (microns)

o
©
o P
©
o

o

10BASE-FL | ss0nm p 1 km
100BASE-FX | ss0mm e 2 km
10Q00BASE-SX | ssonm = 275 m
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Medios fisicos no guiados

Espectro electromagnético

f(Hz)10° 102 10* 10° 10% 10" 10™ 10™ 10' 10" 102 10% 10*

Radio Microwave | Infrared uv X-ray Gamma ray
Visible I
light Y
/ \\‘\
f (Hz) 104" 10° 106 107 108 10° 100 10" 1072 10'® 104 1015\\10\16
L i Fiber
Twisted pair Satellite -
P optics
- | Coax ~ |Terrestrial
AM FM __Imicrowave
Maritime radio radio
-
TV
| | | | | | | | |
Band LF MF HF VHF UHF SHF EHF THF
Jit
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Medios fisicos no guiados

Ground
. (e M\---—’{m
Bandas de frecuencia y M
propaga cion Earth's(,as)urface

- Bandas VLF, LF, MF . ”’{{s:p_f;é;;_;_—:::\‘
- Banda HF )

— Microondas \\\m
(b)

AN nAavtivc Aa 1 NI
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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/_Zj 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
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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

RCOM 2015/16 - T2 Comunicacién de datos 17

Medios fisicos no guiados

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

Ground
wave

(a)

- Bandas VLF, LF, MF e T i
_ Banda HF v
— Microondas \\\m
e AA 1 N1 ©
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Enlaces simplex, duplex y semiduplex

Enlaces Simplex: Transmisién 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

A

R bps

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

=) =) » . Enlace semi-diplex de R bps
- & &

b}
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Enlaces punto-a-punto y punto-a-multipunto

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

sus extremos

Enlaces compartidos — — f— —

Un medio fisico interconecta diferentes
equipos que estan conectados al mismo \ \ \ |
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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

J
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Transmision digital en banda de base

Transmision en banda de base. Cddigos de linea

(a) Bit stream 110|100 |0]|1T]0]|1 1 1 1

(b) Non-Return to Zero (NRZ)

(c) NRZ Invert (NRZI) _I I M I__L

(d) Manchester LT T LU
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Modulaciones digitales. Médems

Senal banda de base NRZ

x(t)=A.X b, .[][({t—nT)/T)] -

as [Tt =nT)T)]

2 W T2
A
T.Sinc (Tt) = T.sen (MTt) / (TTt)

Ao g
1/T

sl

Densidad espectral de NRZ T
G, (f) = A2T? . sinc? (Tf) . C(f)
!_//_//Jj RCOM 2015/16 - T2 Comunicacion de datos 23
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Modulaciones digitales. Médems

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

H(f) =[](f2w) (= 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

Cartagcna

wel
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= maxima velocidad de transmision V,, = 2B
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Modulaciones digitales. Médems

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

(@

Transmision paso banda. . !

Modulaciones digitales
ASK, FSK, PSK

|
|
|
i
i
¥
I

N

I
(d “=3= Phase changes &

(a) Banda de base (b) ASK (c) FSK (d) PSK

J
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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). I X(f) 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 Vi, .. = 2B,
Y G
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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
/N Gy(f) =A%4 |:GX banda base (f - fC) + Gx banda base (f + fC)]

I >  desplazamiento de Gx(f) similar a ASK = modulacion lineal
By=5B_X>= 2w  Por tanto al igual que en ASK
Por C. Nyquist V,, < 1/T = 2w = 2B, = B,
= maxima velocidad de transmision V

tX max. = By

s, + Modulacion QASK
Senal modulada

/N y(t) = equivalente a PSK pero sin la restriccion (b, f)? + (b, ¢)? =
2B,

G,(f) = equivalente a ASK y PSK = modulacion lineal
Idem que en ASKy PSK:  V, <1/T=2B,= By

= maxima velocidad de transm|S|on Vix max. = By
B,= 2w
it
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Modulaciones digitales. Médems

Modulaciones digitales PSK y QASK

%0 90 90
ecce|ccee
o oles eeece |0cee
° ° o olee ecee|ccee
0 0 15 _®®ee|eees
| e XY I XL

CLASES PARTICULARES, TUTORIAS TECNICAS ONLINE
LLAMA O ENVIA WHATSAPP: 689 45 44 70

Cartagcna

ONLINE PRIVATE LESSONS FOR SCIENCE STUDENTS
CALL OR WHATSAPP:689 45 44 70

wou RCOM 2015/16 - T2 Comunicacién de datos 28

UPM
www.cartagena99.com no se hace responsable de la informacién contenida en el presente documento en virtud al

Articulo 17.1 de la Ley de Servicios de la Sociedad de la Informacion y de Comercio Electronico, de 11 de julio de 2002.
Si la informacién contenida en el documento es ilicita o lesiona bienes o derechos de un tercero haganoslo saber y sera retirada.



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, ., =" 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

CLASES PARTICULARES, TUTORIAS TECNICAS ONLINE
LLAMA O ENVIA WHATSAPP: 689 45 44 70

Carta ENd

ONLINE PRIVATE LESSONS FOR SCIENCE STUDENTS
CALL OR WHATSAPP:689 45 44 70

wou RCOM 2015/16 - T2 Comunicacién de datos 30

UPM
www.cartagena99.com no se hace responsable de la informacién contenida en el presente documento en virtud al

Articulo 17.1 de la Ley de Servicios de la Sociedad de la Informacion y de Comercio Electronico, de 11 de julio de 2002.
Si la informacién contenida en el documento es ilicita o lesiona bienes o derechos de un tercero haganoslo saber y sera retirada.



Modulaciones digitales. Médems

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

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

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

No lineal (FSK ...) 1T B=4f&=V,; V, < 2W 1/4 1/2M.log, M
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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

¢ Renarta dinamico v distribiiido del reciirso
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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

WDM Multiplex por longitud de onda

SDM Multiplex por division de espacio

Multiplex hibridos

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

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

3 | —

Guard time

CLASES PARTICULARES, TUTORIAS TECNICAS ONLINE
LLAMA O ENVIA WHATSAPP: 689 45 44 70

Cartagcna

ONLINE PRIVATE LESSONS FOR SCIENCE STUDENTS
CALL OR WHATSAPP:689 45 44 70
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FDM Multiplex por division de frecuencia

Channel 1
1k
=1\
=l :
S Channel 2
8 Ehenrnsl 2 Channel 1 Channel 3
s r
3 ( ¢
Z ) ’80 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 Separation /-— One OFDM subcarrier(shaded)
e S—

Af

VANANANTAN/ANZNANVAN

CLASES PARTICULARES, TUTORIAS TECNICAS ONLINE
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CDM Multiplex por division de codigo

A=(=1=1=1+1+1-=1+1+1) ! L f : ’ ‘ : |
B=(—1-1+1=1+1+1+1-1) A T I S R S
C=(=1+1=1+1+1+1-1-1) L g
| |
I I

D=(=1+1=1-1—-1-1+1-1) A e e I S A

(@) (b)

(a) Secuencias para 4 estaciones A, B, CyD
(b) Senales asociadas

J
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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) S5C=[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)
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TDM Multiplex por division de tiempo

Channel 1

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

—

El mdltiplex E1 (flujo binario de 2048 kbps, 32 canales de 64
256-bit frame (125us)

-f

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

kbps).

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)
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TDM Multiplex por division de tiempo
Demultiplexacion de canales

Multiplex E1 (2048

e— 256-bit frame (125us) —»|

Interyalos

4— 256-bit frame (1251s) =

Kbps)

Interyalos!

— 256-bit frame (125ps) —

Intervalos

4— 256-bit frame (125{s) —d

Interivalos:

0

i

; P )
1 1.2 13 1 V31 |
' ' I I I I

Carta Cllﬁ
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1 1 1 |
0 11 12 3 1 131 |

! ! ' ' ' I
'

1 T I

071 31 131

' ' [ I
'

" 2
d
:

1 |
0 T3
i 1 H

il

L
i 2 131 |
! ' [

CLASES PARTICULARES, TUTORIAS TECNICAS ONLINE
LLAMA O ENVIA WHATSAPP: 689 45 44 70

ONLINE PRIVATE LESSONS FOR SCIENCE STUDENTS
CALL OR WHATSAPP:689 45 44 70
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TDM Multiplex por division de tiempo

Multitrama E1: Sincronizacion y sefalizacion

MFA= Multi-
Frame 0 (SYNC) |12345678|...... (MFAY |...... 12345678| Frame Align-
TS 0 TS 1 TS 16 TS 31 | ment
Frame 1 (SYHC) |12345678|...... ABCDABCD|...... 12345678| TS16=Sig. for
TS 0 s 1 1| TS 16 |17 TS 31 | TS 1 and 17
Frame 2 (SYNC) |12345678|...... ABCDABCD| ... ... 12345678| TS16=Sig. for
TS 0 TS 1 TS 16 TS 31 | TS 2 aMD 18
Frame 15 | C(SYHC) [12345678|...... ABCDABCD|...... 12345678| TS16=Sig. for
TS 0 TS 1 15 TS 16 |31 TS 31 | TS 15 and 31
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
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Jerarquias TDM

Jerarquia en Europa (Multiplex E1,...)

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

« E2- 4xE1= 8192 Kbps,
e FR- 4x F2 = 32 7688 Khns

CLASES PARTICULARES, TUTORIAS TECNICAS ONLINE
LLAMA O ENVIA WHATSAPP: 689 45 44 70

Cartagcna

ONLINE PRIVATE LESSONS FOR SCIENCE STUDENTS
CALL OR WHATSAPP:689 45 44 70
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WDM Multiplex por longitud de onda

Spectrum
on the

shared fiber
A

Power

Fiber 1 Fiber 2 Fiber 3 Fiber 4
spectrum spectrum spectrum spectrum
"IN 2N N
A A A A
Aq
Fiber 1
Ay
Fiber2 c————_ Aq+hothathy
T Combiner

A3
Fiber 3 |://}/

Mg
Fiber4 —

\

Long-haul shared fiber

Splitter
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SONET/SDH

3 Columns
for overhead
— [~ 87 Columns -|
T = Sonet
ngs o i | > frame
= = (125 psec)

l

Carta (e

wel
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AN

Sonet
> frame

CLASES PARTICULARES, TUTORIAS TECNICAS ONLINE
LLAMA O ENVIA WHATSAPP: 689 45 44 70

ONLINE PRIVATE LESSONS FOR SCIENCE STUDENTS
CALL OR WHATSAPP:689 45 44 70
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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 1565.52 150.336 148.608
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.

J
{]/Jj RCOM 2015/16 - T2 Comunicacion de datos 45

Indice

* Codificacion de canal
Caodigos de correccidn de errores
Cddigos de deteccion de errores

CLASES PARTICULARES, TUTORIAS TECNICAS ONLINE
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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

J
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Caodigos detectores de errores

Cadigo de paridad

—— Transmit

N 1001110 order N 1001110
e 1100101 c 1100079~ zfrfrt
t 1110100 | AA0T100
w 1110111 w 1110111
0 1101111 Channel o 1101111

AA4A4ANNAnN

CLASES PARTICULARES, TUTORIAS TECNICAS ONLINE
LLAMA O ENVIA WHATSAPP: 689 45 44 70
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ONLINE PRIVATE LESSONS FOR SCIENCE STUDENTS
CALL OR WHATSAPP:689 45 44 70
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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)
10011 /‘I 1010 ] ] 1 1I 10 0 0 0= Frame with four zeros appended
EEERE RN
10011::":::|I|
100114 by 0
000014444411
000007V} iy i1t
000114 b1 11
00000 {1 1}
0011118 11
00000 ié o
o(x) = M(x).g(x) + r(x) T
[ | |I
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
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CR

Ny,
¢
S

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

m 1 bit results

error
A P1 P2 M3 Py M5 MgM7 Pg Mg My M1 A

1000001=—*0 0100001001 _>0010|_|_1]001001—>1000001

\ | Channel L . )
1

CLASES PARTICULARES, TUTORIAS TECNICAS ONLINE
LLAMA O ENVIA WHATSAPP: 689 45 44 70
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CALL OR WHATSAPP:689 45 44 70
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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

J
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Caodigos correctores de errores

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

>3 Output
/7 bit 1

CLASES PARTICULARES, TUTORIAS TECNICAS ONLINE
LLAMA O ENVIA WHATSAPP: 689 45 44 70
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ONLINE PRIVATE LESSONS FOR SCIENCE STUDENTS
CALL OR WHATSAPP:689 45 44 70
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Control de errores. Técnicas ARQ

Técnicas de control de errores:
. FEC correccion de errores

FED deteccion + ACK

Técnicas ARQ

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

- Repeticion selectiva

Hibridas

J
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* Enlaces
Formatos de trama

CLASES PARTICULARES, TUTORIAS TECNICAS ONLINE
LLAMA O ENVIA WHATSAPP: 689 45 44 70

Cartagcna

ONLINE PRIVATE LESSONS FOR SCIENCE STUDENTS
CALL OR WHATSAPP:689 45 44 70
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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
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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

CLASES PARTICULARES, TUTORIAS TECNICAS ONLINE
LLAMA O ENVIA WHATSAPP: 689 45 44 70
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ONLINE PRIVATE LESSONS FOR SCIENCE STUDENTS
CALL OR WHATSAPP:689 45 44 70
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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.

J
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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

CLASES PARTICULARES, TUTORIAS TECNICAS ONLINE
LLAMA O ENVIA WHATSAPP: 689 45 44 70
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ONLINE PRIVATE LESSONS FOR SCIENCE STUDENTS
CALL OR WHATSAPP:689 45 44 70
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Control de flujo

Métodos de control de flujo:
1. Realimentacion desde el
receptor Frame ,
Parada y espera

Sender Receiver

- Ventana deslizante ACK O
2. El protocolo negocia al inicio la /
velocidad para evitar o Frame ,
desbordamientos =
NS
Y
Frapm,
‘ €0
Método de parada y espera
pCK ©
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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

AT T T T T T T T T I T I%
} !

LAR LFS

- Ventana deslizante en el receptor:

CLASES PARTICULARES, TUTORIAS TECNICAS ONLINE
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ONLINE PRIVATE LESSONS FOR SCIENCE STUDENTS
CALL OR WHATSAPP:689 45 44 70
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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
Tranim'&?n continua ¢ iyienta mantener el TranslmiSié_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:

rtagent

wel
UPM

Retardo x Ancho de banda = RTT . V,,
Retardo x ancho de banda=45.1,5=67,5kb

CLASES PARTICULARES, TUTORIAS TECNICAS ONLINE
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CALL OR WHATSAPP:689 45 44 70
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Ejemplo de protocolo de enlace: Bit alternante

Probabilidad de error

SRS -

—{ [T

Tiempo

PROBLEMA: SE ENTREGA INFORMACION ERRONEA. . . . ,
Y ES MAS GRAVE ENTREGAR INFORMACION ERRONEA QUE NO ENTREGARLA

J
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Probabilidad de
error = 0

— O cre I‘H

CLASES PARTICULARES, TUTORIAS TECNICAS ONLINE
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CALL OR WHATSAPP:689 45 44 70
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Ejemplo de protocolo de enlace: Bit alternante

Probabilidad de
error = 0

T [cre |
o
3
o) To
— Q,o
N
o
Y
DAY
P
> & (T
RN
&
Q.
Jit
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Probabilidad de
error =0

SRS, cRe |

npo

CLASES PARTICULARES, TUTORIAS TECNICAS ONLINE
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CALL OR WHATSAPP:689 45 44 70
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Ejemplo de protocolo de enlace: Bit alternante

Probabilidad de
error =0

0 S crel

Tiempo

To ACK
Detecta
T S e duplicacién !
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Ejemplo de protocolo de enlace: Bit alternante
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La Red Publica Teleféonica Conmutada RPTC
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La RPTC como red de acceso

El bucle de abonado. Médemss xDSL.
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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

J
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El bucle de abonado. Médems ADSL

Arquitectura de acceso y equipos

~A__/ (DSLAM Digital Subscriber Line Access Multiolexer
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El bucle de abonado.

Prestaciones del bucle de abonado PSTN

CENTRAL

. 30 i | as prestaciones caen rapidamente
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El bucle de abonado. Evolucion de xDSL
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El bucle de abonado.
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Arquitecturas xDSL
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Tecnologias xDSL y xPON
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XPON: red —usuario

o [l —

Splitter

Bajada: difusion (broadcast)
USER 1

ONU 2 USER 2

802.3 frame
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USER 3
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OLT: Optical Line Terminal, ONU/ONT: Optical Network Unit/Optical Network Terminal
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