Transmision de datos
y redes de comunicaciones

Capitulo 4

Transmision digital




4-1 CONVERSION DIGITAL A DIGITAL

En esta seccion, se va a ver como representar datos

digitales utilizando seinales digitales. La conversion

involucra tres técnicas : :
y la

(Scrambling).

Codificacion de linea

Esquemas de codificacion de linea
Codificacion de bloques
Aleatorizacion

-




Codificacion y decodificacion de linea.

o Eslarepresentaciorde datosdigitalesutilizandosefalegligitales
o Laconversioninvolucratres técnicas codificacionde linea(siemprenecesaria)codificacion
de bloguesy la aleatorizacionscrambling.

o Codificaciorde linea

Procesale convertirdatosdigitalesen senaledligitales

Convierteunasecuenciale bits codificandolosa unasefaldigital.

Losdatos, en forma de texto, nUmeros,imagenesgraficas,audio o voz, se almacenaren la
memoriade un PCen secuenciale bits, “0”sy dl€ .&Estosnimerosbinariosdebenconvertirse
a sefialedigitales,es decir a nivelesde voltaje o corriente (u otro tipo de simbolos)parasu
transmisionpor lalinea Esteprocesosellamacodificaciondelinea

Emisor

Datos digitales

0101 +»=+= 101

Codificador

Sefial digital

r_IIJ_ _ F

Receptor

Dratos digitales

0101 +=++ 101

Enlace

Decodificador
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Caracteristicas

Bit. Enlas comunicacionesie datos, el objetivo es enviar bits de datos Un bit esla
entidad maspequefiague puederepresentarun elementode informacion

Simbolo En una comunicacionesle datos digitales,los bits son transportadospor
simbolos(variacionesde voltaje). Un simboloesla unidad mascorta (en cuantoal
tiempo) de unasenaldigital.

Enotraspalabras]osbits sontransportados los simbolossonlos portadores

Elementode sefalfrente a elementode datos

o0 Elementode datos
Esla unidadmaspequeiiague representaun elementode informacién(el bit).
Eslo que senecesitaenviar
Sontransportados

0 Elementode seial
Transportaelementosde datos
Eslo queseenvia
Sonlosportadores

o Tasa'r’:. Esel niumero de elementosde datos (nimerode bits), transportados
por cadaelementode sefal(nimerode transiciones)

J




Tasade datosfrente atasade senales
o Tasade datoso tasade bits:
Defineel nimerode elementosde datosenviadosen un segundo(bps)
0 Tasade sefales tasade pulsoso tasade modulaciono tasade baudios
Defineel nUmerode elementosde sefalenviadosen un segundo(baudios)
Elobjetivoesaumentarla tasade datos,reduciendola tasade seial
0 Tasade baudios'S : "’
Eslarelacionentre tasade datosy tasade baudios
Sedefinentres casos
Peor Cuandosenecesitala maximatasade sefiales
Mejor: Cuandosenecesitala minimatasade sefales
Medio: masinteresanteen comunicacionesle datos
S=c*N*/r baudios

Donde N sonlos bps ¢ es el factor de casoy r el n° de elementosde datos
transportadospor cadaelementode sefial
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~ligura 4.2 Elemento de la sefial frente a elemento de datos.

| elemento de datos | elemento de datos
- -—
T R T N R
[ [ [ [ [ [ | |
h 1 HI.I J_
elemento 2 elementos
de seiial de sefial
a. Un elemento de datos por un elemento b. Un elemento de datos por dos elementos

de sefial (r=1)

de senal (r: %:]

2 elementos de datos

—————

:11:01:11:
1 | | |

| elemento
de sefial

4 glementos de datos

- -

: 1101

qf—

3 elementos
de sefial

¢. Dos elementos de datos por un elemento

de senal ir=2)

d. Cuatro elementos de datos por tres

elementos de sefial {r = %]
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Unasenaltransporta datos de forma que un elementoc
datos se codificacomoun elementode senal(r = 1). si
tasa de bits esde 100 Kbps,¢ cuales el valor mediode

tasadebaudiossicestaentreOy 1?

Q

Q

Seasumeqgue el valor mediode c=1/2. Latasa de baudios
esentonces
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Lamaximatasa de datosde un canal(véaseel Capitulo3)
esN.., =2 x B x log2 L (definido por la formula de
nyquist)¢, Coincidestoconla formulaanteriorparaN,..?

Una senal con L nivelespuede transmitir log, L bits por
nivel Sicada nivel se correspondecon un elemento de
senaly seasumeel casomedio(c=1/2), entonces

L XBXr=2xB xlog,L

Nmax

o
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Anchode banda

o Aunqueel anchode bandareal de una senaldigital es infinito, el anchode banda
efectivoesfinito.

o Latasade baudios,determinael anchode bandarequeridoparaunasefaldigital.

Sepuededecir que el anchode bandaes proporcionala la tasade sefaleso tasade
baudios

o Elanchode bandaminimosedefinecoma
Bmin=c*N*1/r
o Conociendcel anchode bandadel canal,se puedeobtenerla tasade datosmaxima
Nmax=1/c*B*r

Un objetivo en la comunicacionde datos es incrementarla tasade bit, al mismo
tiempo que se reduce la tasa de simbolos Si se incrementala tasa de bit, se
incrementa la velocidad de transmision Si se reduce la tasa de simbolos, se
reducenlosrequisitosde anchode banda
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/\/ariacioneszle lalineabase
o Lineabase mediade |la potenciade la sefalrecibida

o0 Lapotenciade la sefalrecibidase evallacontra la lineabasepara determinar el valor del
elementode datos

ComponentePC
o Cuandoun nivel de voltaje en una sefialdigital es constantedurante bastantetiempo, el
espectrocreafrecuenciasnuy bajas(resultadodel analisisde Fourier)
o Estadrecuenciasercanasl cero,sondenominadasomponentedDC(DirectCurren).

o0 Estasfrecuenciascercanasal cero dan problemasen sistemasque no pueden pasar
frecuenciadajaso sistemasconacoplamientceléctricocontransformador

-Porejemplo,unalineatelefonicano puedepasarfrecuenciagpor debajode los300Hz

-Un enlace de larga distancia puede utilizar uno o mas transformadores para aislar
eléctricamentediferentespartesde lalinea

Autosincronizacion

Parainterpretar correctamentelas sefalesrecibidas,los intervalos de bits del receptor

deben corresponderexactamentecon los del transmisor Si el reloj de receptor es mas
rapido o mas lento, los intervalos no coincidirany el receptor podria malinterpretar las

senales

Una sefnaldigital con autosincronizacionncluye informaciénsobre el tiempo en los datos
transmitidos Esto se consiguecon transicionesen la sefial que alerten al receptor del

comienzo,de la mitad o del fin de un pulsa Siel reloj de receptor no esta sincronizado,
estastransicioneguedenreiniciarel relo;.

- J




e

~lgura 4.3 Efecto de la falta de sincronizacion.

Tiempo
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Enuna transmisiondigital, el reloj del receptores un 0,1 por
ciento mas rapido que el reloj del emisor ¢, Cuantodits extra
por segundarecibeel receptorsila tasade datosesde 1 kbps?
¢, Cuantossilatasade datosesde 1 Mbps?

A 1 kbps,elreceptorrecibel001bpsenlugarde 1000bps

1000 bits enviados 1001 bits recibido | bps extra

A 1 Mbps, el receptor recibe 1.001.000 bps en lugar de
1.000.000bps

1.000.000 bits enviados 1.001.000 bits recibidos 1000 bits extra
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~igura 4.4 Esquemas de codificacion de la linea

Unipolar |

Codificacién |
de linea I

Bipolar |

Multinivel |

Multitransmision |

Polar \—

NRZ

NRZ, RZ y bifasica (Manchester
y Manchester diferencial)

AMI y pseudoternaria

2B/1Q, 8B/6T, y 4D-PAMS

MLT-3




Esquema unipolar NRZ

Esquema unipolar:
0 Todoslos nivelesde sefialse encuentrana un lado del eje del
tiempo, o por encimao por debaja
0 NZR(Sinretorno a cero)
Un voltaje positivodefine un bit a1 y un voltaje a cerodefine un bit a
cero.
SedenominaNZRdebidoa que la sefialno retorna a cero en la mitad
del bit.
Problemal: tiene un componente DG no compatible para algunos
equiposy medios

Amplitud Tiempo Potencia normalizada

A

T ¢ 0 1 1]
V I |

\ |

T2, T2 14,2
2V +5(0)—2V

Time Normalized power
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Esquemas polares:

0 Los voltajes se encuentran a ambos lados del eje del tiempo.

NZR (Sin retorno a cero):
Se utilizan dos niveles de amplitud de voltaje.
NZRL (Level):
El nivel de voltaje determina el valor del bit.
NZRI(Invertido):

La inversion o falta de inversion en el nivel de voltaje determina el val

del bit. Si no hay cambio, el bit es cero y si hay cambio, el bit es uno.
Tanto NZR. como NZRpadecen de problemas con la variacion de la linea
base, sincronizacion, componentes DC. Pero es mas acusado#¢n NZR

A

il:l'ﬂ 1 0

= NI2

| |

[

_ ;
|

|

|

L.

NRZ-L

v

Tiempo
|

|

ancho de banda

L.
y

Tiempo

NRZ-I

|
|
|
|
| |
[ [
[ A
[ b (.5
T T 1
[ | [

2

FIN

O Sin inversidn: ® Con inversion:
el siguiente bit es 0 el siguiente bit es 1

(

|
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Esquema RZ polar.

RZ (Con retorno a cero):
Utilizatres valores positivo,negativoy cero.
Lasefalcambiaduranteel bit.

Solucioneel problemade sincronizaciomle losesquemasNZR
Padeceproblemasde mayorocupacionde anchode bandaal requerirdos
cambiosde sefalparacodificarun bit.
Esmascomplejode creary discernir
No hayproblemasconloscomponetesDC

Amplitud

Ancho de banda

|
Y
G

Tiempo 0 . | ; >




Polar NRZ-L y NRZ-1

= A NRZ-L
Elot1tioioirininio!
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Polar RZ
©
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Estastransiciones se
utilizan para sincronizacién

|

d

Solucion a problema 1: codificacion NRZ-L.
Desaparece el componente de DC.

El RS-232 usa NRZ para 1 entre —3 y
—25VyparaOentre+3y+25V.

Problema 2: problema de sincronia NRZ-L
cuando hay muchos 0 0 1.

=

Solucion parcial a problema 2: codificacion
NRZ-l. La sincronia se resuelve con
transiciones para los 1 que son mas
frecuentes que los 0.

G

Solucion completa a problema 2:
codificacion RZ. La sincronia se resuelve
con transiciones a cero en la mitad bit,
tantoparalos Oy 1.

Problema 3: utiliza 3 niveles de senal y 2
simbolos (cambios) para transportar 1 bit.
Es compleja y necesita mayor BW, aunque
es mas eficiente que las anteriores.

Ya no se utiliza.




NRZ-L y NRZ-| tienen una tasa de senal
media de N/2 baudios.




NRZ-L y NRZ-I| tienen ambos un
problema de componentes DC.
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Un sistemautiliza NRZI para transferir datos a 10-Mbps
¢, Cudles la tasa de senal mediay el ancho de banda
minimo?

La tasa de senalmediaes S = N/2 = 500 Kbaudios El
anchode bandaminimo para esta tasa de baudiosmedia
es Bnin=5S=500kHz




Bifasica polar: Esquemas Manchester y Manchester diferencial.

Bifasica:

La sefialcambiaen medio del intervalo del bit, pero sin retorno a
cero,continuandoel resto delintervaloen el polo opuesta
Demaneraque la primeramitad del periodo determinael valor del

bit y la segundasincroniza

o

lesJ_ )

| |
| |
| |
| |
| |
| |
Manchester | | >
BEER | T
| | Tiempo
| | | | |
i i i i i
| | | | |
o | | | |
b o | |
Manchester I ! I ! ! ! >
diferencial | | | | T
| | | lempo
| |
| |

O Sin inversion:
el siguiente bit es 1

® Con inversion:
el siguiente bit es (

Manchester:
Combindasideasde RZy NRZL

Elvoltaje permaneceen un nivel durante
la primera mitad y transicionaa otro

nivel en la segundamitad
Solucién a problema fa codificacion

Manchester. Hace lo mismo que RZ pero cong

2 niveles de sefal.
Se utiliza en redes LAN Ethernet.

=\

_1
=3

P

Ancho de banda

Manchester diferencial:
Combindasideasde RZy NRAI.

Siemprehay una transicionen la mitad del

bit.
SeutilizaenredesLANTokenRing

b

J




En una codificacion Manchester y
Manchester diferencial, la transicion en
la mitad de bit se utiliza para ofrecer
sincronizacion.

Ambos esquemas,solucionanlos problemasasociadosa las codificaciones
NRZ

Sinembargoel anchode bandaminimoparaestosesquemas| doble quelos
NRZ




El ancho de banda minimo de los
esquemas Manchester y Manchester
diferencial es dos veces el de NRZ.




En la codificacion bipolar, se utilizan
tres niveles: positivo, negativo y cero.




/ Esquemas bipolares: AMI y pseudoternaria. N\

Esquemas bipolares o binarias multinivel:

o Seutilizantres niveles positivo,negativoy cero.

o AMI (Inversiénde marcaalternada)

Lapalabramarcaprovienede la telegrafiay significal.

AsiAMI significainversiona 1 alterno. Losunosserepresentancon valoresalternadospositivosy
negativos Unvalorde voltaje neutralrepresentael O.
AMI se utiliza en comunicacionesle largadistancia,pero tiene el problemade la sincronizaciéon
cuandoaparecenargassecuenciasle 0. Latécnicade aleatorizaciorlo soluciona

PseudoTernaria:

Variacion de AMI en la que un bit a 1 se codifica comeoliaje ceroy un bit a cero se codifica
alternando voltajes positivos y negativos.

AE| esquema bipolar se desarroll6 como alternativa al NRZ.

ANo existe componente DC.

ASe utiliza normalmente para comunicaciones a larga distancia

Aliene problema de sincronizacion si aparecen largas secuencias de ceros.

Amplitud
1
A o | 1 | 0 | 0 | . | 0 | r=1 Save - EN
| I | | | |
| | | |
| | I I P
1 | .
AMI | | : | o Ancho de banda
| | | | [ | Tlempo 1
| | | | | |
| | | 0.5
Pseudoternaria : | I > 04 , : , — >
| |
l ! Tiempo 0 1 2 fN
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Esquemas multinivel:

o El objetivo es incrementar el nUmero de bits por baudio, codificando un
patron dem elementos de datos en un patron de n elementos de sefal. Los
diferentes simbolos permiten diferentes niveles de sefial.

0 Estos tipos de clasificacion se denomindin donde:
m es la longitud del patron binario.
B significa dato binario.
n es la longitud del patréon senal.
L es el nUmero de niveles de la sefal, utilizando con frecuencia caractere
para representar valores:
B (binario) pard = 2.
T (ternario) pard. = 3.
Q (cuaternario) paré = 4.

En los esquemas mBnL, un patron de m elementos
de datos se codifica como un patron de n elementos
de senal donde 2m s L".




~igura 4.10 Esquema multinivel 2B1Q.

MNivel anterior:

Nivel anterior:

positivo negativo
Bits Siguiente Siguiente _
siguientes nivel nivel Sepuedenenviardatosel doblede
rapido que con NRZL, ya que la
00 +1 -1 ~ . _
01 3 _3 tasade sefalegnediaesS=NA.
10 -1 +1
11 -3 +3
Tabla de transicion
A
00 | 11 ! o1 | 10 ! o1 ! rz% S ..=N/4
=k I R B
I I I I P
- o |
: : - I\, Ancho de banda
—14 : : : Tiempo 0.5
I I I
=37 | | | | | 0 ) o~
| | | 0 12 2 fIN

Asumiendo un nivel original positivo
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~igura 4.11 Esquema multinivel 8B6T.

A 00010001 : 01010011 : 01010000 :
| |
+V 7 | Patron |
| invertido |
0 —>

| Tiempo
-V — o
| | |
-0-0++ ! -+-++0 ' +--+0+ !

Hay 3% — 28 = 222 elementos redundantes que ofrecen
sincronizaciongeteccionde erroresy equilibrioDC




Esquema multinivel 4D-PAMS.

00011110 1 Gbps

250 Mbps

> Cable 1 (125 MBd)

250 Mbps

+2
+1

> Cable 2 (125 MBd)

250 Mbps

> Cable 3 (125 MBd)

250 Mbps

4D significa que los datos se envian utilizando cuatro cables simultaneamen
Utiliza cinco niveles de voltaje3, -1, 0, 1 y 2. Sin embargo el 0 es usado comg

deteccidon de errores.

Este esqguema tiene muchos elementos redundantes que pueden usarse col

deteccion de errores.

> Cable 4 (125 MBd)

|
)

.

J
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Esquema de multitransmision MLT-3.

Esquemale codificaciondiferencialconmasde dosreglasde transicion
o Utilizatres niveles(V+,0, V-) y tresreglasde transicionparamoverseentre niveles

Esun esquemaadecuadocuandose necesitanenviar datosa 100 Mbps en un medio fisicoque no

soportemasde 32 MHz
0713013100111
oy ! ! ! | | | ! !
I | I o I |
ov —— I - Siguiente bit: 0
‘\‘ o | | 1 Tiempo
! ! ! ! ! !
-V L Siguiente bit: 1 Siguiente bit: 1
a. Caso tipico
Siguiente
bit: 1
A -V , , +V
Ly bbb by byl Ultimo Ultimo
+V C o nivel nivel
I | | I | | Siguiente bit: 0 distinto distinto  Siguiente bit: 0
ov | | > de cero: +V  de cero: -V
| | | Tiempo
vL : : : ¢. Estados de transicion
| | | | | |

b. Caso peor




Resumen de los esquemas de codificacion de linea.

Ancho de banda

Categoria | Esquema : Caracteristicas
(medio)
. - Costoso, sin autosincronizacion si hay largas secuencias de
Unipolar NRZ B=Ni2 ) y s
Dol,DC
i Sin autosincronizacion si hay largas secuencias de 0 o 1,
NRZ-L B=N/2 ’ '
DC
Unipolar . . ) . . .
NRZ-I B=Ni2 Sin autosineronizacion para largas secuencias de 0, DC
Bifasica B=N Autosineronizacion, no DC, gran ancho de banda
Bipolar MI B=N2 Sin autosincronizacion para largas secuencias de 0, DC
—_— e Sin autosincronizacion para largas secuencias de mismos
2B1Q B=N/5 :
bits dobles
Multinivel . . o
8B6T B=3N/4 Autosincronizacion, no DC
4D-PAMS | B=N/8 Autosincronizacion, no DC
Multilinea | MLT-3 N/3 Sin autosineronizacion para largas secuencias de 0
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Codificacion de bloques:

o Proporcionala redundancianecesariapara asegurarla sincronizaciony
deteccionde errores

o Lacodificacionde bloquesse conocecomocodificaciormB nB.

o0 Reemplaz&adagrupode m bits por un grupoden bits.
o Involucratres etapas
Division Unasecuenciale bits sedivideen gruposde m bits.

Sustitucion Sesustituyeun grupode m bits por un grupoden bits.
CombinacionLosgruposde n bits secombinanparaformar un flujo.
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~igura 4.14 Concepto de codificacion de bloques

Division de un flujo en grupos dem bits

m bits m bits m bits
110 ---1 000 --- 1 . 010 ---1
Sustitucion
mB anB
O1T0 - 101 000 - 001 . O1T1T === 111
n bits n bits n bits

Combinacion de grupos den bits en un flujo




La codificacion de bloques normalmente
se conoce como codificacion mB/nB;
reemplaza cada grupo de m bits por un
grupo de n bits




Uso de la codificacion de bloques 4B/5B con el esquema de codificacion de
linea NRZ-1

Disefiado para su utilizacion en combinacion con NRZl, suprimiendo el
problemade la sincronizaciomue padeceesteesquemade codificacion

- Laideaessustituirgruposde 4 bits por gruposde 5 bits, no teniendomasde
un 0 alaizquierday no masde 2 cerosala derecha
- Hay25 — 24 = 16 elementosredundantesgue se utilizan parael control de la

transmision

- Solucionauno de los problemasde la codificacionNZRI pero aumentamas
deun 20%latasade baudios

Emisor

Codificacion
4B/5B

|_

Codificacion
NRZ-1

Seial digital

—1

-

Enlace

Decodificacion
NRZ-1

Receptor

Decodificacion
4B/5B

\




Proyeccion de codigos en 4B/5B.

\

Secuencia de datos | Secuencia codificada Secuencia de control Secuencia decodificada
0000 11110 Q(silencio) 00000
0001 01001 [ (inactivo) 11111
0010 10100 H (parada) 00100
0011 10101 J (delimitador de comienzo) 11000
0100 01010 K (delimitador de comienzo) 10001
0101 01011 T (delimitador de fin) 01101
01100 01110 S (establecer) 11001
0111 01111 R (reiniciar) 00111
1000 10010
1001 10011
1010 10110
1011 10111
1100 11010
1101 11011
1110 11100
1111 11101
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~lgura 4.16 Sustitucion en la codificacion 4B/5B.

Bloques de 4 bits

1111

0001

0000

11111

Y

01001

Blogues de 5 bits

00000
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Senecesitaenviardatosa unatasa de 1Mbps ¢ Cualesel
ancho de banda minimo necesario utilizando la
combinaciérde 4B/5By NRZl o Manchester?

En primer lugar, la codificacion de bloques 4B/5B
Incrementala tasade bitsa 1,25 Mbps Elanchode banda
minimo utilizcandoNRZl es N/2 o0 625 KHz El esquema
Manchester necesitaun ancho de banda minimo de 1
MHz Laprimeraelecciomecesitaun anchode bandamas
bajo, pero tiene un problema de componente DG la
segundanecesitaun mayoranchode banda,peronotiene

eseproblema
- /




En un blogue de 8 bits, los 5 mas significativos son codificados con 5B/6B vy I¢
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 sob

Codificacion de bloques 8B/10B.
Similar a 4B/5B.

1y viceversa, complementando el bloque si asi sucediera.

Hay 20— 28%*= 768 elementos redundantes que se utilizan para el control de |¢

transmision.

Bloque de § bits

Codificador 8B/10B

Codificacion
SB/6B

|_

Codificacion
3B/4B

Controlador
de disparidad

'_

Bloque de 10 bits




B8ZS sustituye ocho ceros
consecutivos con 000VBOVB.
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AMI utilizado con aleatorizacion.
Aleatorizacion:
Utilizadaparaestablecercomunicaciora largasdistancias
Modifica la codificacion AMI, resolviendo el problema de Ia
sincronizacidren unalargasecuenciale ceros
El sistema inserta los pulsos requeridos de acuerdo a las reglas de
aleatorizaciordefinidas
Laaleatorizaciorserealizaal mismotiempo que la codificacion

Emisor

Seial digital violada

Codificacion | Codificacion '

AMI modificada AMI modificada
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Aleatorizacion B8ZS (Bipolar con sustitucion de ocho ceros)

Utilizada normalmente en Norte América.

Sustituye ocho ceros consecutivos con 000VBOVB.

La V indica violacion, rompiendo la regla de la codificacion AMI.
La B indica Bipolar.

No cambia la tasa de bits.

Mantiene el equilibrio DC.

1 00 00O 0O 0O 1 0 0000 0 0O

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

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

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

S T O T VA O B B I - A R Y T N T > S R VA T

r— | I r— | I | m— I I I | | re— |
01010 10 | I 1010101 0 |

I | | I I I I | | |

I | | I I — e I — I | — | | —

I | | I I | B | I V | I I | | V I | | I B |

a. El nivel anterior es positivo. b. El nivel anterior es negativo.

-
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Aleatorizacion HDB3 (Bipolar de alta densidad con tres ceros)

Utilizadanormalmentefuera de Norte América
Cuatrocerosconsecutivosonreemplazadogor 000V o BOOV.
Larazonparados sustitucionesdiferenteses mantenerun numero par de pulsosdistintos
de cerodespuégle cadasustitucion
1. Siel numero de pulsosdistinto de cero despuésde la ultima sustituciones impar, el
patron de sustitucionsera000V.
2. 1. Siel numero de pulsosdistinto de cero despuésde la ultima sustituciones par, el
patron de sustitucionseraBOOB.
Asiseconsiguesiempreque el numerototal de pulsosdistinto de ceroseapar.

Primera Segunda Tercera
sustitucion sustitucion sustitucion
1 1 O O O 0O 1 O 0 0O 0O 0 0o o O o

B

o

B

1 o

<

~f

..

LV

_’._—
— = —l——— - — — — — — -

% %

K Par Par Impar Par Par /




HDB3 sustituye cuatro ceros
consecutivos con 000V o BOOV
dependiendo del numero de pulsos
distinto de cero despueées de la ultima
sustitucion.




4-2 CONVERSION DE ANALOGICOADIGITAL

Sehavistoen el Cap 3 gueunasenaldigital essuperiora
una sefalanalogica Latendenciahoy en dia es cambiar
una senalanalogicaa unasenaldigital. Enestaseccionse
describendostécnicas

yla

Modulacion por codificacion de pulsos (PCM)
Modulacion Delta (DM)




Componentes de un codificador PCM

Un codificadorPCMtiene tres procesos Muestreo,Cuantificaciory codificacion

Muestrea
Lasenalanaldgicees muestreadacadaTss, dondeTsesel intervalode muestreoo
perioda
El inversode Ts se denominatasa de muestreoo frecuenciade muestreoy se
denotacomofs.
El procesode muestreotambién se conocecomo modulaciéonpor amplitud de
pUISOS(PAM) Sefial cuantificada

A _ |

—,

Codificador PCM

V\/_ =T Muestreo ""* Cuantif’icaciﬁn"

—

Decmliﬁcmcic’m"

11++-1100

Sefial analogica

i, .

Senal PAM

Datos digitales

=
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El proceso de muestro es conocido como modulacion por amplitud de pulso
(PAM).
Tasa de muestreo:
0 De acuerdo al teorema de Nyquist, debe ser al menos el doble de la
frecuencia mas alta contenida en la senal.
0 Una sefal con ancho de banda infinito no puede ser muestreada.
0 Si la sefal es gmso bajo, la frecuencia mas alta es el ancho de banda
0 Si easo banda, el ancho de banda es menor que la frecuencia mas

alta.

De acuerdo al teorema de Nyquist, la
tasa de muestreo debe ser al menos 2
veces la frecuencia mas alta contenida

en la senal.
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Flgura 4.23 Tasa de muestreo de Nyquist para sefiales de paso bajo
y pasabanda.

Amplitud
Tasa de Nyquist=2x f___
Seiial de paso bajo
>
i Jux  Frecuencia
Amplitud
Tasa de Nyquist=2 x f__
Senal pasabanda
-
0 . Fron Frecuencia
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Cuantificacion:

La sefial original se componede un grupo de valorescontinuosen el tiempo,
paradiscretizarlasedivide en un grupofinito de magnitudesdiscretasentre un
limite superiory un limite inferior.

Delprocesode muestreose obtiene unaseriede pulsoscon valoresde amplitud
comprendidosentre la minimay la maximaamplitudde la seial

Este conjunto puede ser entero 0 con valores no enteros entre dos limites,
haciendoimposiblesuusoen el procesode codificacion

Parahacerloposible,sesiguencuatro etapasde cuantificacion

0 Seasumeque la sefialanalogicatiene amplitudesinstantaneasentre Vminy
Vmax.

o Sedivideel rangoen Lzonascadaunade unanchon (delta).

n =Vmaxc Vmin
L

0 Seasignarnvalorescuantificadosn el punto mediode cadazona
0 Seaproximael valorde laamplitudde la muestraa los valorescuantificados

J
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Sise hacecorresponderun digito a cadanivel de maneraque existacorrespondencia
uno a uno entre los nivelesy el conjunto de los enterosreales,se puede construiruna
tablade valorespararepresentarbinariamentecadavalorde la senalen cadauno de los
intervalosde muestrea

De esta manera se logra digitalizar una sefal continua Veamosuna figura con mas

detalles..

Senal Analogica

[

Senal Cuantizada

\_J

Senal de Muestreo

LT

279851L

Senal Codificada

1001'

0111 000

0101
0010 0001

I

0011
0101 0110

1000 4901
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PAM
Amplitude Amplitude
A A
Time Time
>
a. Analog signal b. PAM signal

La sefal analdgica se muestrea con una determinada frecuencia y se
genera una senal de pulsos discretos.

PAM es el primer paso del método Modulacion por codificacion en
pulsos (PCM)
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Amplitude
A

+127 +
+100 +
+075 +
+050 +
+025 +

000

Senal PAM cuantificada

+127 125

+52
+48 +39
Tl ‘ |

+110

+90 +88 | -7

| | | Tlme

—025 +
—050 +
075 +
-100 +
—127 +

v

--15
—50

-80




Magnitudes de sefal utilizando cuantificacion

+024
+038
+048
+039
+026

00011000
00100110
00110000
00100111
00011010

-015 10001111
-080 11010000
-030 10110010
+052 00110110
+127 01111111
Sign bit
+1s0 —1s1

+125
+110
+090
+088
+077

01111101
01101110
01011010
01011000
01001101







PAM

Quantization

. 2

000
—127

+127 A H




PAM

N

0001100000100110 4+

Quantization

2 2

+127 A

Binary
encoding

« 000

—127




N B
)

Quantization

0001100000100110=--

¥

S

Digital/digital
encoding

PAM *
+127 A
Binary h 000
encoding
~127
+038 +024
# 00110010000011000
1 [ =l
Direction of transfer
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Proceso

de

Digitalizacidon

Formaside Ondas
en un
SistemaPCM

Voluzgje 8 F
de sahida

a) Caracteristicas de salida-entrada del cuantizador

Tiempos de muestreo

RS v
—— Sefal analégica, att) =2} ' ’

- Senal PAM, 7 =T, -4
Senal PAM cuantizada -6
-8}

b) Senal analdgica, sefial de cresta plana y sefal PAM cuantizada

Diferencia entre sefal analégica
y sefial PAM cuantizada

~»  |&— Palabra PCM
SNARNAREERARE NS

111110110110110111111101101101101100000001011011011010

¢) Senal de error

t
—

d) Senal PCM




[ Tres métodos de muestreos diferentes para PCM \

Existen tres métodos de muestredeal, natural y de cresta plana

Ideal:

0 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.
Cresta plana:

o Es el mas coman.

o Crea muestras de cresta plana utilizando un circuito.

Amplitud Amplitud
A
. /Senal analégica Seml analdgica

raih n
SRR \luuu

a. Muestreo ideal b. Muestreo natural

/ Seifial analdgica
n Tlempc-

‘u U - U
*. Muestreo de cresta plana J

Amplitud
A

!
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Para mostrar un ejemplo intuitivo del teorema de Nyquist,se va a
muestrearuna seflalcon onda sinusoidalcontres tasasde muestreo
f~=4f (2 veceda tasade Nyquist),f, = 2f (latasade Nyquist)y f,=f (la
mitad de la tasa de Nyquist) LaFigura4.24 muestrael muestreoy la
recuperaciormposteriorde la senal

Sepuedever que el muestreocon la tasa de Nyquistcreauna buene
aproximacionde la senal original (parte a). El sobremuestreade la
parte b también puede crear la misma aproximacion, pero es
redundantee innecesaria

Elmuestreopor debajode la tasa de Nyquist(parte c) no produceuna
sefalqueseparezcaa la senalsenooriginal

|

- J




- \

gura 4.2 Recuperacion de una sefial sinusoidal muestreada
con diferentes tasas de muestreo.

ha
e

]

s l.\ l.\
) A Y Vi “ I 4 .
r3 + F A S , -
r A ’ * 4 Y

- A Y ‘ .
L A r2 A 7
. ra Al &
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a. Tasa de muestreo de Nyquisfs = 2f

Y

A A

b. Sobremuestreofs = 4f
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-
-~
-
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~
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55 ‘. ’
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~ -
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c. Inframuestreo: fs =f

N /

A
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Consideremoanamanecillade unreloj. Lamanecillade losminutos
tiene un periodode 60 s. De acuerdocon el teoremade Nyqguist,es
necesarianuestrearlacada30s (1,=Tor f,=2f ).

Enla figura4.25a, Lospuntosde la muestra,enorden,sonl12, 6, 12,
6, 12, y 6. Elreceptorde las muestrasno puededecirsi el reloj se
estamoviendohaciaadelanteo haciaatras.

Enla parte b, semuestreaal doblede la tasade Nyquist(cadal5 s).
Lospuntosde la muestra,en orden,sonl12, 3, 6, 9y 12. Elreloj se
estamoviendohaciadelante

Enla parte ¢, semuestreapor debajode la tasade nyquist(Ts=3/4
Tof,=43f). lospuntosdela muestra,enorden,son12,9, 6,3y 12
Aunqueel reloj seestamoviendohaciadelante,el receptorcreeque
el reloj seestamoviendohaciaatras.

- J
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=lgura 4.25 Muestreo de un reloj con una sola manecilla.

00000

a. Tasa de muestreo de Nyquisfts =1/2T

-

b. Sobremuestreo (por encima de la tasa de Nyquisi)s =1/4T

00000

c. Inframuestreo (por debajo de la tasa de Nyquist)Ts = 3/4T

Las muestras pueden
significar que el reloj

se estd moviendo hacia
delante o hacia atras.
(12-6-12-6-12

Las muestras muestran
gue el reloj se mueve
hacia delante.
(12-3-6-9-12)

Las muestras muestran
gue el reloj se mueve
hacia atras.
(12-9-6-3-12)
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Un ejemplorelacionadocon el Ejemplo4.7 esla aparente
rotacion hacia atras de las ruedas de un coche que se
mueve hacia delante en una pelicula Esto se puede
explicarpor el inframuestreo Una peliculase graba a 24
marcospor segundo Siuna rueda gira mas de 12 veces
por segundo,entoncesel inframuestreocreala impresion
delarotacionhacia

atras.
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Las comparniasde teléfono digitalizan la voz asumiendo
una frecuenciamaximade 4000 Hz Latasa de muestreo
esportanto de 8000muestraspor segundo
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Unasenalde pasobajo complejatiene un anchode 200
KHz ¢ Cudles la tasa de muestreo minima para la

senal?

Elanchode bandade unasefalde pasobajo estaentre
Oy f, dondef esla frecuenciamaximade la senal Por
tanto, se puede muestrear la senal a dos vecesla
frecuenciamas alta (200 KHz) la tasa de muestreoes

por tanto de 400.000 muestraspor segundo
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Una senalpasabandacomplejatiene un anchode banda
de 200KHz ¢, Cuakslatasade muestreominimaparala
senal?

No se puedeencontrarla tasa de muestreoen este caso,
debidoa que no se conoceddndecomienzao finaliza el
anchodebanda Noseconocda frecuenciade la senal
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Flgura 4.26 Cuantificacion y codificacion de una sefial muestreada.

Caodigos de Amplitud
cuantificacion normalizada

A
7 4D ® 19.7
® 162
6 3D
2D 11.0
> 7.5
_ 4 D
Tiempo
2 Do 61 -5.5 -6.0
-9.4
1 -2D 113
0 -3D
-4D
Valores PAM -1.22 1.50 3.24 3.94 220  -1.10 -2.26 -1.88 -1.20
normalizados
Valores cuantificados 50 1.50 3.50 3.50 2.50 -1.50 -2.50 -1.50 -1.50
normalizados
Error normalizado -0.38 0 +026  -044  +030  -0.40 024  +038  -0.30
Cédigo de
cuantificacion 2 5 7 7 6 2 1 2 2
Palabras codificadas 10 101 111 111 110 010 001 010 010
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¢, Cuakselvalor SNRBs enel ejemplodela Figura4.26?

Se puede utilizar la formula para encontrar la
cuantificacion. Se tienen ocho niveles y 3 bits por muest
asi que

Incrementar el numero de niveles incrementa el valor
de SNR.

- J
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Una linea telefonicadebe tener un SNRg por encimade
40. ¢, Cuaksel numerominimode bits por muestra?

Se calcula el numero de bits como

SNR, = 6,02 n, + 1,76 =40 == 1 =6,35

Lascompaniagelefonicashormalmenteasignan
7/ u 8 bits por muestra

- J
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Se quiere digitalizar la voz humana. ¢ Cual es la tasa de
asumiendo 8 bits por muestra?

La voz humana normalmente contiene frecuencias
comprendidasentre 0 y 4000 Hz Por tanto, la tasa de
muestreoy la tasa de bits se calculande la siguiente

forma:

Tasa de muestreo = 4000 x 2 = R000 muestras/s
Tasa de bits = 8000 = 8 = 64.000 bps = 64 kbps.




=igura 4.2/ Componentes de un decodificador PCM.

11+--1100

Datos digitales

Amplitud
A
I_ Tiempo
Codificador PCM

| Hacery Filtro de

conectar .
paso bajo

muestras

Amplitud
A

Sefial analdgica

-
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Nivelesde cuantificacion

0 Laeleccionde L, dependedel rango de amplitudesde la sefialanaldgica
y dela precisionconla quesequierarecuperara sefal

o Unvalorbajode Lincrementael error de cuantificacion

Errorde cuantificacion

-Esla diferenciaentre el valor cuantificadode la muestray el valorreal de
la muestra

- Elvalordel error paracualquiermuestraesde
-N2<=error<=4N2.

- El error de cuantificacion cambia la tasa de senales a ruido de la senal
reduciendo la capacidad de Shannon.

- La contribucion del error al SNRdB = 6,02.nb + 1,76 dB y donde nb son
bits por muestra.

J




Cuantificacion no uniforme:

0 Enmuchasaplicacionesla distribucionde amplitudesinstantaneas
no esuniforme.

0 Hacevariar la altura de, siendo mayor en amplitudesmas bajasy
menorcercadalasmayores

o Lacuantificaciomo uniformereduceel SNRdRIe la cuantificacion

Codificacion:
- A cadanivel de cuantificacionsele asignaun codigobinario distinto,
formandola senalcodificaday listaparasertransmitida

- El nUmero de bits por muestra es determinado por los nivelesde
cuantificacionsiendo,nb=log2 L

- Latasade bits esel productode la tasade muestreo(fs) y el numero
de bits por muestra(nb).
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Recuperacion de la senal original:

- Requiereun decodificadoPCM

- Eldecodificadorutiliza un circuito para convertir las palabrasdel codigoen
un pulsoqgue mantengala amplitud hastael siguientepulsa

- Completadala senalescalerase pasaa través de un filtro pasobajo para
suavizala sefalescaleraen unasenaldigital.

Ancho de banda de PCM:

-Elanchode bandaminimo de la sefaldigital es nb vecesmayor que el
anchode bandadela senalanalogica,esdecir.

Bmin = nb . Banalog
-Esel precioa pagarpor la digitalizacion
Tasade datosmaximade un canal (véasetasade bits de Nyquist)

Anchode bandaminimorequerida
Bmin=N/ 2.log,LHz sendoN, la tasade datosméaximade un canal

-
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Setiene una sefialanaldgicade pasobajo de 4 KHz Sise
enviala sefialanaldgica,senecesitaun canalconunancho
de bandaminimode 4 KHz Sise digitalizay se envian8
bits por muestra, se necesitaun canal de un ancho de
bandaminimode 8 x 4 KHz=32 KHz




Modulacidn delta (DM):

Tecnicamuchomenoscomplejague PCM

PCMencuentrala amplitud de la sefialen cadamuestray DM encuentrael
cambioenla muestraanterior.

Modulador.

Utilizadoen el emisorparacrearun flujo de bits a partir de la sefialanalégica
Elprocesoregistralos cambiospositivoo negativosdenominadogsielta.
Sid espositivo,seregistraun 1 y 0 en casocontrario.

El modulador construye una segundaseialen forma de escalerapara poder compararla
sefalanaldgica

Encadainérvalode muestreo,secomparael valorde la sefialanalégicacon el tltimo valorde
la sefialescalera

Senecesitaunaunidadde retardo paramantenerla funcion de escaleradurante un periodg
comprendidoentre doscomparaciones

J
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=lgura 4.28 El proceso de la modulacién delta.

Amplitud
A — T |
Fﬁ
// SN
l // \‘.~
d / N\
f // \\
7 N
N
>
T
Datos o1 1 1 1 1 1 0 0 0 1empo
binarios
generados

NS
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Componentes de la modulacion delta.

Demodulador:
Toma la sefal de datos vy, utilizando un constructor de sefial de escaleray la

unidad de retardo, crea la sefal analogica.

DM adaptativo:

Para conseqguir mejores prestaciones se adapta el valor de de acuerdo a la
amplitud de la seial analogica.

Error de cuantificacion:

Siempre se introduce un error de cuantificacion, pero este es mucho menor

que para PCM.
Modulador DM

T/\/>— —:Comparador' > 11+-+1100
Datos digitales
Y

Sefial analdgica
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~igura 4.30 Componentes de la demodulacion delta.

Demodulador DM

11+++1100

Datos digitales

L

— Filtro
paso bajo

e -

.

Sefal analogica




4-3 MODOS DE TRANSMISION

Latransmisionde datosbinariospor un enlacesepuede
llevar a caboen modo paraleloo en modo serie Enel
modo paralelo, se envianvariosbits con cadapulsode
reloj. Enel modo serie,solamentese enviaun bit con
cadapulsode reloj. Mientras que hay una Unicaforma
de transmitir los datos paralelos,hay tres subclasesle
transmisionserie sincronaasincroneae isocrona

Transmision paralela
Transmision serie

-
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~igura 4.31 Transmision de datos y modos.

Transmision de datos

‘ Paralela |

‘ Serie |
‘ Asincrona | ‘ Sincrono | ‘ Is6crona |
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~lgura 4.32 Transmision paralela

N

// 0\ N\ >

L 1 \ / \ -

I [

—1 ",.
PN -

Emisor E ; : )_Recrepto

PN

'\\ T / \ / :

\ g /] A/ >

-

Se necesitan 8
linea

Se usam hilos para enviar n bits simultaneamente a cada pulso de reloj.

Ventaja: Velocidad de transferencia superior en un fantarla transmision serie|

Desventaja: Coste elevado, limitando su uso a distancias cortas.

/
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Flgura 4.33 Transmision serie.

TN

Los 8 bits se envian )

1 uno después de
0 : 0
1 1
1 O 1 1 0 0 0 1 O 1
Emisor 0 > 0 Receptor
0 i o
0 0
1 S6lo se necesita 1
0 , C un cables > 0
AN

Conversor Conversor
Paralelo/serie serie/paralelo

Se usa un solo hilo, ya que se envia un bit sigue a otro.
Ventaja: reduccion de costes en un faator
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Transmision asincrona:
. Esto es asi cuando la temporizacion de la sefal no es

Importante.

- La informacién se recibe y se traduce usando patrones

acordados

- Lospatronessebasanen agruparel flujo de bits en bytes
- Paraque el receptorsepacuandole llegaun nuevogrupo, se

afade un bit extra al principio de cadabyte llamado bit de
Inicio(cero)

. Parague sepacuandofinalizael grupo, se afiadenuno o mas

bits al final de cadabyte llamadosbit de parada(unos)

.- Hayque entender que la asincroniaes entre gruposde byte,

perodentro de cadabyte siseestasincronizado

- Recomendad@aracomunicacionesle bajavelocidad




En la transmision asincrona, se envia un
bit de inicio (cero) al principioy uno o
mas bits de parada (unos) al
final de cada byte. Puede haber un
Intervalo entre cada byte.




En este ambito, asincrono significa
“asincrono a nivel de byte”,
pero los bits siguen estando
sincronizados; su duracion es la misma.
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~lgura 4.34 Transmision asincrona.

Emilsor

Direccidn del flujo

=

Bit de parada Bit de comienzo
N Datos Ve

5

Ljprrrrnory | o

R eceptor

o110l

Llpirrriony | o L |oD01orrr o

11

-

Intervalos entre
unidades de datos
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Transmision sincrona:
. Se envian un bit detras de otro, sin bit de

Inicio/paradao intervalos

. La agrupacion de los bits es responsabilidaddel

receptor

- Aqui la temporizacionse vuelve muy importante, ya

gue la exactitudde la informaciondependede como
llevela cuentade bits el receptort

. Lasincronizaciora nivel de byte sellevaa caboen el

nivelde enlacede datos

. Recomendado para comunicaciones de alta

velocidad




En la transmision sincrona, se envia un
bit detras de otro, sin bits de
Inicio/parada o intervalos.

Es responsabilidad del receptor agrupar
los Dbits.
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~ligura 4.35 Transmision sincrona

Emisor

Direccidn del flujo

Trama

Trama

110111

11111011

11110110 | ==

11110111

L1

Receptor




Isdcrona:

. Garantiza gque los datos llegan a una tasa fija,
evitando retardos desiguales entre tramas.

. Recomendado para transmisiones de audio y vide

en tiempo real.

\




