CAPITULO 4. TRANSMISION DE SENALES

= CONVERISION DIGITAL A DIGITAL:
o Eslarepresentacion de datos digitales utilizando sefiales digitales.
o La conversién involucra tres técnicas: codificacion de linea (siempre necesaria), codificacion de
bloques y la aleatorizacion (scrambling).
o Codificacion de linea:
= Proceso de convertir datos digitales en sefiales digitales.
= Convierte una secuencia de bits codificandolos a una sefial digital.

Codificacion
o1ortiot digital/digital

= Caracteristicas:
e Elemento de sefial frente a elemento de datos:
o Elemento de datos:
= Es la unidad mas pequefia que representa un elemento de
informacion (el bit).
=  Eslo que se necesita enviar.
= Son transportados.
o Elemento de sefial:
=  Transporta elementos de datos.
= Esloque seenvia.
= Son los portadores.
o Tasa ‘r’: Es el nimero de elementos de datos (nimero de bits),
transportados por cada elemento de sefial (numero de transiciones).
e Tasa de datos frente a tasa de sefiales:
o Tasade datos o tasa de bits:
= Define el numero de elementos de datos enviados en un
segundo (bps).
o Tasa de sefales o tasa de pulsos o tasa de modulacion o tasa de
baudios:
= Define el numero de elementos de sefial enviados en un
segundo (baudios).
El objetivo es aumentar la tasa de datos, reduciendo la tasa de sefial.
Tasa de baudios ‘S’
= Eslarelacion entre tasa de datos y tasa de baudios.
= Se definen tres casos:
e Peor: Cuando se necesita la maxima tasa de

sefiales.

e Medio

e Mejor: Cuando se necesita la minima tasa de
sefiales.

= S=c N.%baudios. Donde N son los bps; ¢ es el factor de

€aso.
e  Ancho de banda:
o Aunque el ancho de banda real de una sefial digital es infinito, el ancho
de banda efectivo es finito.
o La tasa de baudios, determina el ancho de banda requerido para una
sefial digital.
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o Se puede decir que el ancho de banda es proporcional a la tasa de
sefiales o tasa de baudios.
o  Elancho de banda minimo se define como:

" B =cN.-
o  Conociendo el ancho de banda del canal, se puede obtener la tasa de

datos maxima:

1
Nmax =;.B.T

e Variaciones de la linea base:
o Linea base: media de la potencia de la sefial recibida.
o La potencia de la sefial recibida se evalla contra la linea base para
determinar el valor del elemento de datos.
e  Componentes DC:
o Cuando un nivel de voltaje en una sefial digital es constante durante
bastante tiempo, el espectro crea frecuencias muy bajas.
o Estas frecuencias cercanas al cero, son denominadas componentes DC
(Direct Current).
o Estas frecuencias cercanas al cero dan problemas en sistemas que no
pueden pasar frecuencias bajas o sistemas con acoplamiento eléctrico.
e  Autosincronizacion:
o Envié de informacion sobre el tiempo de intervalo entre bits en una
sefial digital.
e  Deteccidn de errores incorporada:
e  Inmunidad al ruido v las interferencias:
e Complejidad: Un esquema complejo es mas costoso de implementar que uno
sencillo.
Esquemas de codificacion de linea:
e  Se pueden dividir en cinco categorias, existiendo varios esquemas por categoria.

_[ UNIPOLAR ]_[ NZR

—i POLAR H NZR, RZ v bifasica ]
S L BIPOLAR H AMI v pseudoternaria ]
DE LINEA

—[ MULTINIVEL ]—[ 2B/1Q. 8B/67 v 4D-Pam5 ]
—[ MULTITRANSMISION ]—[ MLT-3 ]

e  Esquema unipolar:
o Todos los niveles de sefial se encuentran a un lado del eje del tiempo, o

por encima o por debajo.
o NZR (Sin retorno a cero):
= Un voltaje positivo define un bit a 1y un voltaje a cero define

un bit a cero.
= Se denomina NZR debido a que la sefial no retorna a cero en
la mitad del bit.
Amplitud
0 1, 0 0 1 1,1 0

I i | \ i I Tiempo
Sl »
o

e  Esquemas polares:
o Los voltajes se encuentran a ambos lados del eje del tiempo.
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o NZR (Sin retorno a cero):

Se utilizan dos niveles de amplitud de voltaje.
NZR-L (Level):

o  Elnivel de voltaje determina el valor del bit.
NZR-I(Invertido):

e Lainversion o falta de inversion en el nivel de voltaje
determina el valor del bit. Si no hay cambio, el bit es
cero y si hay cambio, el bit es uno.

Tanto NZR-L como NZR-l padecen de problemas con la
variacion de la linea base, sincronizacion, componentes DC.
Pero es mas acusado en NZR-L.

Amplitud
A P
R O U R A Y

Tiempo
NRZ-L.

| : '{ e i Tiempo
] i B
NRZI f—f———3 ! ]

Transicion porque el bit
siguiente ¢s |

RZ (Con retorno a cero):

o Bifasica:

Utiliza tres valores: positivo, negativo y cero.
La sefial cambia durante el bit.
Valor

01

Tiempo

I

i
-

]

I

Estas transiciones se pueden usar
para sincronizacion
Soluciona el problema de sincronizacién de los esquemas
NZR.

Padece problemas de mayor ocupacion de ancho de banda y
es mas complejo de crear y discernir.

La sefial cambia en medio del intervalo del bit, pero sin retorno
a cero, continuando el resto del intervalo en el polo opuesto.
De manera que la primera mitad del periodo determina el valor
del bit y la segunda sincroniza.

Manchester:

e Combina las ideas de RZ y NRZ-L.
e El voltaje permanece en un nivel durante la primera
mitad y transiciona a otro nivel en la segunda mitad.
Manchester diferencial:

o Combina las ideas de RZ y NRZ-I.
e  Siempre hay una transicién en la mitad del bit.
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e Ambos esquemas, solucionan los problemas
asociados a las codificaciones NRZ.
e  Sin embargo el ancho de banda minimo para estos
esquemas el doble que los NRZ.
Esquemas bipolares o binarias multinivel:
o Se utilizan tres niveles: positivo, negativo y cero.
o AMI (Inversién de marca alternada):
= La palabra marca proviene de la telegrafia y significa 1.
= Asi AMI significa inversion a 1 alterno.

Amplitud

' |
1 |
1 |
! |
| |

Tiempo

;v y ‘l J/' M‘l: :

Q.os unos son positivos y negativos alternativamente

o PseudoTernaria:
= Variacion de AMI en la que un bit a 1 se codifica como un

volate cero y un bit a cero se codifica alternando voltajes
positivos y negativos.

o Elesquema bipolar se desarrollé como alternativa al NRZ.

o No existe componente DC.

o Se utiliza normalmente para comunicaciones a larga distancia.

Esquemas multinivel:

o El objetivo es incrementar el nimero de bits por baudio, codificando un
patron de m elementos de datos en un patron de n elementos de sefial.
o Estos tipos de clasificacion se denominan mBLn, donde:
= meslalongitud del patrdn binario.
= Bsignifica dato binario.
= neslalongitud del patrén sefal.
= | es el nimero de niveles de la sefal, utilizando con
frecuencia caracteres para representar valores:
e B (binario) para L = 2.
e T (ternario) para L = 3.
e Q (cuaternario) para L = 4.
o Enlos esquemas mBLn, un patrén de m elementos de datos se codifica
como un patrén de n elementos de de sefial donde 2™ < L™.
o 2B1Q (dos binario, uno cuaternario):
= Se pueden enviar datos el doble de rapido que con NRZ-L, ya
que la tasa de sefales media es S=N/4.
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o 8B6T(Ocho Binario, Seis Ternario):
= Hay 36 - 28 = 222 elementos redundantes que ofrecen
sincronizacion, deteccidn de errores y equilibrio DC.
o  4D-PA5M(Cuatro Dimensional con Modulacion por Amplitud de Pulso de
Cinco Niveles):
= 4D significa que los datos se envian utilizando cuatro cables
simultdneamente.
= Utiliza cinco niveles de voltajes -2, -1, 0, 1y 2. Sin embargo el
0 es usado como deteccion de errores.
= Este esquema tiene muchos elementos redundantes que
pueden usarse como deteccién de errores.

00011110 1Gbps
250 Mbps

:|—> Wire 1 (125 MBd)

S | 250 Mbps
Wire 2 (125 MBd)

T
1
+2 i
'
+1 '
T . 250 Mbps
Wire 3 (125 MBd)
d
1
'

2 _J
-2 4
250 Mbps

Wire 4 (125 MBd]

Transmisién multilinea, nivel 3: MLT-3:
o Esquema de codificacion diferencial con mas de dos reglas de
transicion.
o Utiliza tres niveles (V+, 0, V-) y tres reglas de transicion para moverse
entre niveles.

MLT-3 State Transition Diagram

Input =0 Taput =0

.,.m.:.-..p..ﬂ

Tiput <0

1 Maximum Frequency is 31.25 MHz

o Esunesquema adecuado cuando sé necesitan enviar datos a 100 Mbps
en un medio fisico que no soporte mas de 32 MHz.

Resumen de los esquemas de codificacion de linea:

Ancho de
Categoria | Esquema bandg Caracteristicas
medio
Unipolar NZR B=N/2 Costos, sin Autosllncronlzacwn si hay largas
secuencias de 06 1, DC.
NZR-L B=N2 Sin A}Jtosmcromzamon si hay largas secuencias
de 061, DC.
Polar Sin Autosincronizacion si hay largas secuencias
NZR-| B=N2 ylarg
de 0, DC.
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Bifasica B=N Autosincronizacion, no DC, gran ancho de
banda.
. _ Sin Autosincronizacion para largas secuencias
Bipolar AMI B =N/2 de 0, no DC.
29B1Q B=N/5 Sin Autosmcromzaaon para largas secuencias
Multinivel de mismos bits dobles.
ultnive 8B6T B =3N/4 | Autosincronizacion, no DC.
4D-PAM5 | B=N/8 Autosincronizacion, no DC.
Multilinea MLT-3 B=Nj3 jénOAutosmcromzamon para largas secuencias

Codificacion de bloques:

o Proporciona la redundancia necesaria para asegurar la sincronizacion y deteccién
de errores.

o Lacodificacién de blogues se conoce como codificacién mB/nB.
Reemplaza cada grupo de m bits por un grupo de n bits.

o Involucra tres etapas:

Division: Una secuencia de bits se divide en grupos de m bits.
Sustitucién: Se sustituye un grupo de m bits por un grupo de n bits.
Combinacion: Los grupos de n bits se combinan para formar un flujo.

o 4B/5B (Cuatro Binario / Cinco Binario):

Disefiado para su utilizacién en combinacion con NRZ-I, suprimiendo el
problema de la sincronizacion que padece este esquema de
codificacion.

La idea es sustituir grupos de 4 bits por grupos de 5 bits, no teniendo
mas de un 0 a la izquierda y no mas de 2 ceros a la derecha.

Hay 25 — 24 = 16 elementos redundantes que se utilizan para el control
de la transmision.

Soluciona uno de los problemas de la codificacion NZR-I pero aumenta
més de un 20 % la tasa de baudios.

o 8B/10B ( Ocho Binario / Diez Binario ):

Aleatorizacion:

Similar a 4B/5B.

En un bloque de 8 bits, los 5 més significativos son codificados con
5B/6B y los 3 bits menos significativos son codificados con 3B/4B.
Simplificando la tabla de proyeccion.

Se utiliza un controlador de disparidad que sigue la pista del exceso de
0 sobre 1y viceversa, complementando el bloque si asi sucediera.

Hay 210 — 284 = 768 elementos redundantes que se utilizan para el
control de la transmisién.

o Utilizada para establecer comunicacién a largas distancias.

o Modifica la codificacién AMI, resolviendo el problema de la sincronizacién en una
larga secuencia de ceros.
La aleatorizacion se realiza al mismo tiempo que la codificacién.

o B8ZS (Bipolar con sustitucion de ocho ceros):

Utilizada normalmente en Norte América.

Sustituye ocho ceros consecutivos con 000VBOVB.

La V indica violacién, rompiendo la regla de la codificacién AMI.
La B indica Bipolar.

No cambia la tasa de bits.

Mantiene el equilibrio DC.
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o HDB3 (Bipolar de alta densidad con tres ceros):
= Utilizada normalmente fuera de Norte América.
= Cuatro ceros consecutivos son reemplazados por 000V o BOOV.
= Larazén para dos sustituciones diferentes es mantener un nimero par
de pulsos distintos de cero después de cada sustitucion.

CONVERSION DE ANALOGICO A DIGITAL:
o Aeste proceso se le denomina digitalizacion.
o La conversion involucra dos técnicas: Modulacion por codificacion de pulsos (PCM) y modulacion
delta (DM).
o Modulacién por codificacion de pulsos (PCM):
= Un codificador PCM tiene tres procesos: Muestreo, Cuantificacion y codificacion.
= Muestreo:
e Lasefial analdgica es muestreada cada Ts s, donde Tses el intervalo de muestreo
0 periodo.
e Elinverso de Ts se denomina tasa de muestreo o frecuencia de muestreo y se
denota como fs.
e  Existen tres métodos de muestreo, ideal, natural y de cresta plana.

wir)

e |deal:
o  Se muestrean los pulsos de la sefial analdgica.
o  No se puede implementar facilmente.
* Natural:
o Un conmutador de alta velocidad se enciende solo durante un pequefio
periodo de tiempo cuando esta realizando el muestreo. Obteniendo una
secuencia de muestras que retienen la forma de la sefial analdgica.

w, ()

al ﬂ' H ,l\l N omes
T

o Esel mas comin.
o Crea muestras de cresta plana utilizando un circuito.
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e El proceso de muestro es conocido como modulacién por amplitud de pulsos
(PAM).
e Tasa de muestreo:
o De acuerdo al teorema de Nyquist, debe ser al menos el doble de la
frecuencia mas alta contenida en la sefial.
Una sefial con ancho de banda infinito no puede ser muestreada.
o Si la sefial es de paso bajo, la frecuencia mas alta es el ancho de
banda.
o Sies paso banda, el ancho de banda es menor que la frecuencia mas
alta.

Cuantificacion:
e  Del proceso de muestreo se obtiene una serie de pulsos con valores de amplitud
comprendidos entre la minima y la maxima amplitud de la sefal.
e Este conjunto puede ser entero o con valores no enteros entre dos limites,
haciendo imposible su uso en el proceso de codificacion.
e Para hacerlo posible, se siguen cuatro etapas de cuantificacion:
o Se asume que la sefial analogica tiene amplitudes instantaneas entre
Vimin y Vimax.
o Sedivide el rango en L zonas, cada una de un ancho A (delta).
Vmax - Vmin
L
o Se asignan valores cuantificados en el punto medio de cada zona.

Se aproxima el valor de la amplitud de la muestra a los valores

cuantificados.
ESCALADE
CULHTIFICACION
INTERVV AL DE 1.
CUBHTIFIC M IGM
S i_ERROR DE CUANTIFICACION
Te__!
RAMNGS DE ]
BMFLITUDES 4+5--1 | ﬂ
POSIBLES T ”
PORA LAS +4 -_i ________
MUESTRAS T
] _
MUESTR&S AHTES DE 1 MUESTR.AS DESPLIES DE
L& CLUAMTIFICACIGN LA CUSNTIFICRACIGN
4 4

e Niveles de cuantificacion:
o La eleccion de L, depende del rango de amplitudes de la sefial
analodgica y de la precisidn con la que se quiera recuperar la sefial.
o Unvalor bajo de L incrementa el error de cuantificacion.
e  Error de cuantificacién:
o Es la diferencia entre el valor cuantificado de la muestra y el valor real
de la muestra.

. A
o Elvalor del error para cualquier muestra es de — 5 Serror <

N | D>
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o Elerror de cuantificacion cambia la tasa de sefiales a ruido de la sefal,
reduciendo la capacidad de Shannon.

o La contribucién del error al SNRas = 6,02.n, + 1,76 dB y donde np son
bits por muestra.

e  Cuantificacion no uniforme:

o En muchas aplicaciones, la distribucién de amplitudes instantaneas no
es uniforme.

o Hace variar la altura de A, siendo mayor en amplitudes mas bajas y
menor cerca da las mayores.

o La cuantificacion no uniforme reduce el SNRgs de la cuantificacion.

Codificacion:
e A cada nivel de cuantificacion se le asigna un cédigo binario distinto, formando la
sefial codificada y lista para ser transmitida.
e El nimero de bits por muestra es determinado por los niveles de cuantificacion,
siendo, np = logz L.
e Latasa de bits es el producto de la tasa de muestreo (fs) y el numero de bits por
muestra ().
Recuperacién de la sefial original:
e Requiere un decodificador PCM.
e El decodificador utiliza un circuito para convertir las palabras del codigo en un
pulso que mantenga la amplitud hasta el siguiente pulso.
e Completada la sefal escalera, se pasa a través de un filtro paso bajo para
suavizar la sefial escalera en una sefial digital.
Ancho de banda de PCM:
e Elancho de banda minimo de la sefal digital es n» veces mayor que el ancho de
banda de la sefial analogica, es decir;
Bmin=nb . Bana/og
e Esel precio a pagar por la digitalizacion.
Tasa de datos mé&xima de un canal: (véase tasa de bits de Nyquist).
Ancho de banda minimo requerido:

i Bmin -

2logy L
e Siendo N, la tasa de datos maxima de un canal.

o Modulacién delta (DM):

Técnica mucho menos compleja que PCM.
PCM encuentra la amplitud de la sefial en cada muestra y DM encuentra el cambio en la
muestra anterior.
Modulador:
e Utilizado en el emisor para crear un flujo de bits a partir de la sefial analogica.
e Elproceso registra los cambios positivo o negativos, denominados delta 3.
e  Sid es positivo, se registra un 1y 0 en caso contrario.
e El modulador construye una segunda sefial en forma de escalera para poder
comparar la sefial analdgica.
e En cada inérvalo de muestreo, se compara el valor de la sefial analdgica con el
Ultimo valor de la sefal escalera.
e  Se necesita una unidad de retardo para mantener la funcién de escalera durante
un periodo comprendido entre dos comparaciones.
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= Demodulador:
e Toma la sefial de datos y, utilizando un constructor de sefial de escalera y la
unidad de retardo, crea la sefial analogica.
= DM adaptativo:
e Para conseguir mejores prestaciones se adapta el valor de & de acuerdo a la
amplitud de la sefial analdgica.
= Error de cuantificacion:
e  Siempre se introduce un error de cuantificacién, pero este es mucho menor que
para PCM.
MODOS DE TRANSMISION:
o Transmisién paralela:
= Seusan n hilos para enviar n bits simultaneamente a cada pulso de reloj.
= Ventaja: Velocidad de transferencia superior en un factor n a la transmisién serie.
= Desventaja: Coste elevado, limitando su uso a distancias cortas.
o Transmision serie:
= Se usa un solo hilo, ya que se envia un bit sigue a otro.
= Ventaja: reduccion de costes en un factor n.
= Transmision asincrona:
e Estoes asi cuando la temporizacién de la sefial no es importante.
e Lainformacion se recibe y se traduce usando patrones acordados.
e Los patrones se basan en agrupar el flujo de bits en bytes.
e Para que el receptor sepa cuando le llega un nuevo grupo, se afiade un bit extra
al principio de cada byte llamado bit de inicio (cero).
e Para que sepa cuando finaliza el grupo, se afiaden uno o mas bits al final de cada
byte llamados bit de parada (unos).
e Hay que entender que la asincronia es entre grupos de byte, pero dentro de cada
byte si se esta sincronizado.
e Recomendado para comunicaciones de baja velocidad.
= Transmision sincrona:
e  Se envian un bit detras de otro, sin bit de inicio/parada o intervalos.
e Laagrupacion de los bits es responsabilidad del receptor.
e Aqui la temporizacién se vuelve muy importante, ya que la exactitud de la
informacion depende de cémo lleve la cuenta de bits el receptor.
e Lasincronizacidn a nivel de byte se lleva a cabo en el nivel de enlace de datos.
e Recomendado para comunicaciones de alta velocidad.
= Is6crona:
e Garantiza que los datos llegan a una tasa fija, evitando retardos desiguales entre
tramas.
e Recomendado para transmisiones de audio y video en tiempo real.
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