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RESUMEN

En esta comunicacién se consideran los posibles sistemas de
transmision numérica en banda de base y uno en banda trasla
dada para un Bus de datos. Se comentan las "capacidades de
canal" de Tos posibles medios de transmision-pares trenza-
dos, cables coaxiales y fibras 6pticas- por su influencia -
decisiva sobre la velocidad de transmision de los datos en
el caso de no considerar colisiones en el acceso al "canal
Bus". Los valores obtenidos son cotas superiores de veloci-
dad y distancias (punto a punto). Se propone el empleo de -
cddigos de 1inea: CMI y WAL-2 para todas las velocidades, -
por satisfacer unas determinadas condiciones. E1 modelo de
“canal" se supone lineal, invariante y con rufdo aditivo. -
Se presentan unos resultados de Laboratorio para el esquema
CPFSK-0,5 para pares trenzados Y velocidades inferiores a -
10 Kbit/sg. Se concluye con datos de cdlculo para los cédi-
gos CMI y WAL-2.
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1. INTRODUCCION

En los sistemas teleinformdticos suelen coexistir --
fuentes de datos digitales y elementos que deben procesar-
los. La conexidon de fuentes y procesadores debe hacerse a --
través de los sistemas de transmisidn presentes en las redes
teleinformiticas. A medida que el nimero, de procesadores y
terminales, aumenta, el disefio de 1a red se hace mas critico
en cuanto a: rapidez en el tiempo de respuesta del sistema -
teleinformatico, aprovechamiento del ancho del medio de trans
misidén, topologia de la red, protocolo, etc. k7

La aparicidén de mdquinas de tratamiento de la infor-
macidn con: capacidades diferentes -"micros", miniordenado-
res y ordenadores de gran capacidad- y, velocidades distin-
tas de generacidn de los datos, plantea el problema de la in
terconexidon entre terminales y mdquinas junto con el de ma-
quinas y maquinas.

En areas locales -distancias cortas-, la técnica de
interconexidon con mayor incidencia es la conocida como "Bus
de datos en serie". E1 Bus permite el uso de un {inico medio
de transmisidon para facilitar el intercambio de informacidn
entre todos aquellos usuarios que se "enganchen" al medio -
de transmisidon del Bus.

Desde un punto de vista funcional, el "Bus de datos
en serie" 1o constituyen:

- Un Control del Bus
- E]1 medio de transmisidon (canal del Bus de datos)

P

-"Modems" 6 "Codecs".

La Figura 1 representa un diagrama funcional para un Bus sge
rie.

Esta comunicacién contempla el problema de la trans-
misidén numérica bajo el punto de vista de la teoria de la Co
municacidn. No se tienen en cuenta hipotesis sobre las impli
caciones que puedan tener: el Control del Bus, la topologia
de red diferente a la troncal con ramas y el protocolo del -
sistema teleinformdtico. Por 1o tanto, se comentan las dife-
rentes capacidades de canal asociadas a los medios de trans-
misidn que pueden configurar un Bus serie y los esquemas de
sefializacion mas idéneas para los medios de transmision pro
puestos. Se concluye considerando los esquemas mas adecuados
para cada uno de los medios bajo las premisas de Tasa de --
error por km en funcidn de la razdn sefial-ruido. Los dife-
rentes valores numéricos calculados son cotas superiores pa
ra el comportamiento de los sistemas de transmisién bajo las
hipdtesis supuestas.

2. MEDIOS DE TRANSMISION

E1 medio de transmisidn condiciona la velocidad maxi
ma a la que pueden transmitirse 1os datos digitales. Se su-
pondrd que el medio admite un primer modelo de canal -lineal,
invariante y con ruido aditivo gaussiano- cuya capacidad 1li-
mita la velocidad con que pueden transmitirse los datos digi
tales.
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En el caso de redes locales, parece adecuado el empleo
de soportes fisicos como "Canal del Bus". A la vista de 1o an-
terior, los soportes mas adecuados para cada margen de veloci-
dades son los que se comentan ahora.

2.1 Soporte fisico formado por pares trenzados

Este medio es el menos inmune a las perturbaciones: --
internas y externas. Entre las primeras estdn: el ruido térmi-
co y los efectos que producen los ecos por reflexidn. Entre --
las segundas: los efectos derivados de las diferentes causas -
que producen la diafonia. Los acoplamientos inductivos y capa-
citivos deben ser minimos para obtener una Tasa de error por -
km. aceptable en presencia de la paradiafonfa; esta condicidn
es imprescindible en el caso de soporte sin ramas.

Cuando el soporte actda como parte del Bus, la Tasa de
error por km. viene condicionada por:

a) La Z de carga de cada rama

b) La separacidn entre ramas

c) La pérdida de insercidn en el punto donde se in
sertan las ramas.

d) La Z de carga del soporte. En el caso de que es
té cargado por la Z caracteristica mejora la ta
sa de error.

Basdndose en consideraciones de Jacobsen [1], si sdlo
se consideran perturbaciones externas se pueden 1ograr veloci
dades del orden de 500 kilobit/sg. para distancias de 1,7 km.
como mdximo y, con una Tasa de error de 10-/. Se supone que -
no existen colisiones entre paquetes de datos al usar el ca-
nal de transmision. Estos valores pueden considerarse cotas
superiores.

2.2 Soporte fisico constituido por un cable coaxial

Este soporte posee un 1imite tedrico, a su capacidad,
que estd condicionado por el ruido térmico interior, el cual
determina la atenuacidn mdxima del cable para una velocidad
de transmisidon fija.

Supuesto un modelo para un sistema como el indicado
en la Figura 2, la capacidad total vale:

+a Wy (F).|L(F) 2
- [y 1+ DOL

N(f)
donde:
N(f) = Ng ¥, L(f) = exp (a.p. V)
con: (atenuacidn en Neper/km a la frecuencia unitaria)

a

p (distancia entre transmisor y receptor).

Para una potencia fija transmitida PO’ se puede escribir:
P

/3 1/3
0 2 3.1n 2 3. B 2
v (20a.p)s v [—————Z C} .exp {[—————— .CJ }
NO &, (Zap (Zap)Z
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De esta expresidn resulta un valor de capacidad "C" (bit/sg) -
en funcidn de la distancia entre un transmisor Y un receptor -
inicos (cota superior para el Bus).

Para cables de 2,6/9,5 (mm) es posible alcanzar 15 Megabit/sg
para distancias de 50 km y tasa de error 10-7; mientras que pa
ra una distancia de 5 km, la capacidad previsible es de 500 Me
gabit/sg: Un caso extremo puede ser el del cable de 0,65/2,8 —
(mm), en el que pueden calcularse 15 Megabit/sg para 13 km y -
500 Megabit/sg para 1,5 km. Una aproximacién al problema con -
restricciones mas fuertes es el comentado en [2], en el que se
reducen las distancias.

Como se puede observar, el cable coaxial ofrece supe-
rior capacidad frente al par trenzado. En la actualidad se ---
tienden Buses con cables de la tecnologia CATV que permiten an
churas de banda de hasta 300 MHz [3]. ki

2.3 Soporte mediante fibra éptica

Los soportes opticos poseen una inmunidad 6ptima a la
perturbacidén externa si se comparan con los anteriores.

Las tendencias actuales van dirigidas al empleo de fi-
bras multimodo con atenuaciones menores de 20 dB/km., lo que -
se puede conseguir con fibras de plastico, ya que en el caso -
de fibras de vidrio la atenuacidn/km estd alrededor de valores
< 1 dB/km y capacidades alrededor de 150 Megabit/sg. [4];son -
permisibles capacidades superiores a 500 Megabit/sg. con fi-
bras multimodo y en el caso monomodo, la capacidad vale [5]:

C = CB' NP. 1092 L

donde: C, es la capacidad de la banda de Nyquist asociada al -
pulso prgsente a la salida de la fibra monomodo; Np nimero de
frecuencias portadoras luminosas que acepta la fibra; L nidme-
ro de niveles de la sefial transmitida. Con fibras trabajando -
en la regidon espectral: 1-1,3 uym. y, atenuacidn inferior a ---
0,75 dB/km. se obtienen capacidades entre 2 y 10 Gigabit/sg. -
para distancias entre 30 y 50 km. considerando sefiales con 2 -
niveles.

3. SISTEMAS DE TRANSMISION

3.1 Métodos de transmisidn

E1 "canal del Bus de datos" debe permitir la transmi-
sion de los datos -y la mayoria de las veces la informacion de
ordenes y control- en ambos sentidos, con 1o que se plantean -
alternativas de transmisidn, entre: el uso de bobinas para el
paso de 2 a 4 hilos, un multiplaje espacial o un multiplaje --
temporal. )

E1 uso de bobinas (2 a 4 hilos) para pares trenzados -
tiene la desventaja de reducir la longitud del Bus y duplicar
el nimero de pares.

La segunda alternativa aprovecha el mdltiplex por divi
sion de frecuencia, con 1o que los dos sentidos de transmisidn
utilizan bandas de frecuencias diferentes; ya que la parte del
"canal Bus" que utiliza frecuencias mas altas sufre una mayor
atenuacidn y, se cubre una distancia menor que en el otro sen
tido de transmisidn. A pesar de la desventaja anterior es uno
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de los métodos utilizados con "Buses" que emplean cables coa-
xiales.

La técnica del miltiplex temporal aprovecha el princi-
pio del reparto del tiempo. Las consideraciones que se hacen -
en el apartado 2 y en éste, presuponen: cada Terminal accede a
una "ranura temporal" para la utilizacidon del "canal del Bus";
no existen colisiones entre Paquetes de datos; no hay estrangu
lamientos de transmisién y el flujo de datos es uniforme.

3.2 Esquemas de sefializacién

Existen dos posibilidades para transmitir los datos:
mediante un esquema sin modulacidn de portadora (codificacién
de Tinea) y, con modulacién de portadora.

3.2.1 Sin modulacidn de portadora (cédigos de 17nea)

Las condiciones minimas a satisfacer por un codigo de
1inea para un Bus, son:

1) E1 mayor nimero posible de transiciones de nivel
(Recuperacion reloj buena).

2) Ausencia de componente continua

3) Ancho de banda limitado (menor,atenuaciﬁn y dia-

fonia)

4) Buena recuperacién de la fase de la sefial a de-
tectar

5) Buena deteccidn de los errores en el punto de de
cisidn

Con las condiciones anteriores, una sefial NRZ no es --
atil para ninglin Bus. Si la sefial NRZ es "seudoaleatorizada" -
es vdlida para un Bus de datos que emplee fibra dptica.

E1 esquema AMI (Alternate Mark Inversion) o bipolar es
uno de los utilizados en los Buses actuales cuando el medio de
transmisidn es un par o un cable coaxial.

Otro esquema muy utilizado es el conocido como "cédigo
Manchester", ya que satisface las condiciones minimas: 1), 2)
y 4). [6]. Es vilido para Buses sobre pares o cables coaxiales.

Las alternativas que se proponen a estos c8digos son -
las siguientes:

1) Cédigo C.M.I. (Coded Mark Inversién)
2) C?digo WAL-2 (Funcién de Walsh de 2° orden en
T

E1 cddigo C.M.I. (Inversién alternada de los "1" con
codificacidén binaria) tiene dos niveles y cumple las cinco con
diciones anteriores de manera satisfactoria. Las reglas de co-
dificacion asignan a un "0" binario una forma de onda fija y -
al "1" binario se le van asignando alternativamente dos posi-
bles niveles en el intervalo T (duracién del simbolo). Figura
3. Frente al Manchester ofrece la ventaja de ser vdlido para
Buses con fibras opticas. Puede utilizarse en Buses con sopor
te conductor. Ocupa el mismo ancho de banda que el Manchester;
Pero tiene mayor contenido de potencia.
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E1 codigo WAL-2, recibe este nombre a causa de las for
mas de onda presentes en el intervalo de duracidn del simbolo
(T), las cuales coinciden con las funciones de Walsh de segun-
do orden. Es un cddigo de dos niveles con formas de onda como
las indicadas en la Figura 3. Satisface las cinco condiciones
anteriores; pero posee menor contenido espectral que el cddigo
C.M.I. Es idoneo para Buses con soporte fisico.

Es un esquema vdlido para Buses con velocidades bajas.
La ventaja principal, es la de que permite usar una banda de
frecuencias donde los efectos debidos a la atenuacidn y al re-
tardo son menos severos que en otras bandas de frecuencias. --
Otra ventaja es aquella derivada de las posibles variaciones -
de la velocidad de produccidon de los datos: este esquema es --
transparente a diferentes velocidades hasta 10 kilobit/sg.

Utilizando este esquema se ha construido un Modem en -
laboratorio para 9.600 bit/sg. y se ha comprobado su funciona-
miento en un canal sin distorsidén en la banda telefdnica, to-
mando un par trenzado. La Figura 4 indica la sefial binaria --
NRZ y la salida del modulador CFSK-0,5. La Figura 5 indica la

entrada y salida de los datos, respectivamente, para el caso
de NRZ.

4., CONFRONTACION DE SISTEMAS Y CONCLUSION

A causa de la inexistencia de estandarizacidn para es
te tipo de sistemas se considera una tasa de error por km, de
10-7, lo que implica una tasa para un circuito de referencia
de 2500 km del orden de 2,5x10-%4 (referencia usual para otros
sistemas con soporte fisico "punto a punto").

Basdndose en el modelo de Jacobsen [1] y, teniendo en
cuenta la paradiafonia para pares trenzados, se cree idoneo -
el esquema de sefializacidon C.M.I. frente a cualquier otro es-
quema del tipo cddigo de linea, ya que, por ser de dos nive-
les consiente -a igual tasa de error- una razdn sefial ruido in
ferior a la de cualquier otro sistema de un niimero superior de
niveles. Con una atenuacion de 40 dB (cota superior) son posi-
bles velocidades del orden de 480 kilobit/sg para distancias
comprendidas en el intervalo 3,75 km y 2,8 km. Con el codigo
WAL-2, y bajo las mismas condiciones son posibles distancias
comprendidas entre 2,3 y 1,5 km, respectivamente.

En el caso de cable coaxial para velocidades de 35 Me
gabit/sg. y 140 Megabit/sg. se prevee como iddneo el codigo
C.M.I. con distancias no superiores a 2 km. No existen datos
concretos sobre el WAL-2, estando el problema abierto. E1 mo-
delo toma como base la referencia [2]

Para el caso de fibras épticas multimodo, para 8 Mega
bit/sg y una tasa de 3x10-8 por km. se ha visto que el cédigo
C.M.I1. es valido. La fibra presenta en esta situacidn una ate
nuacién de 4 dB/km., lo que hace estos sistemas los mas compe
titivos para velocidades hasta 10 Megabit/sg con la tecnolo-
gia actual. Son posibles velocidades de 35 y 140 Megabit/s?
(Jerarquias numéricas) pero todavia no son operativas [4,5].
Para el cédigo WAL-2 el problema permanece abierto.
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Estos resultados son presentados a titulo indicativo,
en cuanto no agotan el panorama de las evaluaciones que deben
hacerse para un proyecto concreto de sistema. Queda abierto el
problema, principalmente para cables coaxiales y fibras opti-
cas con otros cddigos de linea y la sincronizacidn a medida que
aumenten, la velocidad de transmisidén y, el ndmero de usuarios
del Bus de datos.
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