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4. Transmision de datos digitales: Interfaces y Modems

4.1. Introducciodn

Una vez realizado el proceso de codificacion en algun formato establecido, capaz de ser
transportado por algin medio de transmision, el siguiente paso es estudiar el proceso de
transmision por si mismo. Existen equipos o dispositivos generadores de informacion (datos),
por ejemplo, un PC genera sefiales digitales codificadas. Normalmente, estas sefiales digitales
necesitan de alguna transformacion previa o adaptacion al medio de transmision utilizado. Por
ejemplo, un PC genera una sefial digital pero necesita de un dispositivo adicional para modular
la sefial sobre la frecuencia de la portadora, antes de enviarla a la linea telefénica. ¢ Como se
envian los datos codificados desde el dispositivo generador hasta el siguiente dispositivo en el
proceso? Respuesta: mediante una serie de circuitos, a modo de enlace de comunicaciones
simple, denominado interface.

Debido a que una interface puede enlazar dispositivos de diferentes fabricantes, sus
caracteristicas deben ser definidas y se debe de establecer un estandar. Las caracteristicas de
la interface incluyen aspectos:

0 Mecanicos: n° de hilos se utilizan en el transporte de la sefial, disposicién de los
conectores, medidas, etc...

o Eléctricos: amplitud, frecuencia y fase de la sefial utilizada.

o Funcionales: utilizando varios circuitos, hay que definir qué hace cada uno de ellos.

Todas estas caracteristicas han sido descritas en infinidad de estdndares e incorporadas al
nivel fisico del Modelo de Referencia OSI.

4.2. Transmision digital de datos

En la transmisién de datos entre dos dispositivos, el primer punto de interés que se presenta es
el cableado. Y, considerando el cableado, hay que prestar atencion al flujo de datos entre los
dispositivos que intervienen en la transmision. Se pueden plantear varias interrogantes: ¢se
envian los datos bit a bit, uno a continuacién del otro; o por el contrario, se pueden agrupar y
enviar varios bits en cada instante? La respuesta a la interrogante anterior introduce los
conceptos de transmisidn serie o transmision paralela.

En cuanto a transmisién paralela, solo existe una forma de envio de los datos paralelos,
mientras que en la transmision serie existen dos variantes: sincrona y asincrona.

Transmision de datos I

Paralelo Serie

I

Figura 4-1. Tipos de transmision.

Péagina: 3



4.2.1.Transmision Paralela

Los datos digitales, formados a partir de cadenas binarias de Os y 1s, se pueden organizar en
grupos de n bits. Los computadores digitales trabajan de este modo: agrupan los datos en
blogues de n bits, enviando grupos de n bits en cada pulso de reloj. ElI mecanismo de
transmision paralela es conceptualmente muy sencillo: se utilizan n cables y se envian n bits
cada vez. Cada bit utiliza su propio cable, y todo el grupo de bits son enviados en cada pulso
de reloj, entre un dispositivo y otro. La Figura 4-2 muestra cémo se desarrolla una transmision
paralela para n = 8. Normalmente, los 8 cables estdn agrupados con un conector en cada
extremo.

La ventaja principal del la transmisidn paralela es su velocidad. En principio, con la transmision
paralela se puede conseguir un factor de incremento de velocidad de n, con respecto a la
transmision serie. El principal inconveniente es el coste: la transmision paralela necesita de n
lineas de comunicacion. Debido a su coste excesivo, la transmision paralela se suele restringir
a distancias cortas entre dispositivos o para la comunicacion interna a los dispositivos.

( Los 8 bits se envian juntos )

/’;/ >

A A

Ly £

Emisor 0 : > Receptor

5] 1 »

1 o

[ :

Nl \_/

N

(Se necesitan 8 Iineas)

Figura 4-2. Transmision paralela.

4.2.2. Transmision serie

En la transmision serie, los bits se envian uno detras del otro, por lo que sélo se necesita una
linea de comunicacion para transmitir entre dos dispositivos (Figura 4-3).

La ventaja de la transmision serie sobre la paralela es que con un solo canal de
comunicaciones, la transmisién serie reduce el coste de la transmision sobre la opcién paralela,
en un factor de n.

Debido a que la comunicacién con los dispositivos es paralela, son necesarios interfaces entre
el emisor y la linea (paralelo-serie) y entre la linea y el receptor (serie-paralelo). La transmisién
serie, ademas, puede ser de dos tipos: asincrona y sincrona.

Los ocho bits se envian
uno detras del otro

0 0
1 1
0 0
Emisor 0 0 Receptor
0 0
1 Sélo se necesita 1
0 ) 0
una linea (cable)
Conversor Conversor
Paralelo-Serie Serie-Paralelo

Figura 4-3. Transmision serie
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4.2.2.1. Transmisidn asincrona

El concepto de transmisién asincrona procede del hecho de que la sefial de temporizacién es
poco importante en esta modalidad de transmision. Aqui, la informacion es enviada y
transportada en patrones de bits bien conocidos por los dispositivos emisores y receptores, por
lo tanto, se independiza de distintas velocidades de transmision, y asi, un receptor puede
recibir los datos a un ritmo diferente del que fueron enviados. Los patrones de bits utilizados
consisten en agrupacion de bits en bloques denominados bytes. Cada grupo, normalmente de
ocho bits, es enviado a lo largo del enlace como una unidad. El sistema emisor maneja cada
byte independientemente, enviandolos al medio cuando estan disponibles, sin condicionantes
de tiempo.

Sin sefial de sincronizacion, el receptor no puede usar el tiempo para predecir la llegada de un
nuevo grupo de bits. Para avisar de la llegada de un nuevo grupo, por lo tanto, se utiliza un bit
adicional afadido al principio de cada byte. Este bit, normalmente un 0, se denomina “bit de
start”. Para avisar al receptor de cuando finaliza un byte, uno 0 mas bits adicionales se afiaden
al final del byte. Estos bits, normalmente, 1s, se denominan “bits de stop”,

Utilizando la transmisién asincrona, cada byte est4 formado por al menos 10 bits, de los que 8
son de informacién y 2 o mas son sefiales para el receptor. Ademas, la transmisién de cada
byte debe venir seguida de un intervalo de silencio de duracién variable (gap).

Los bits de start y de stop, asi como el gap, alerta al receptor del inicio y final de cada byte, y le
permite sincronizarse con el flujo de datos. Este mecanismo es denominado asincrono porque,
a nivel de byte, el emisor y receptor no tienen que estar sincronizados. Pero en cada byte
individual, el receptor debe de sincronizarse con los bits entrantes. En este caso, si es
necesaria la sincronizacion, pero solo durante la duracion del byte. El receptor puede
resincronizarse con la llegada de un nuevo byte. Cuando el receptor detecta la llegada de un bit
start, arranca un temporizador y empieza a contar los bits que llegan. Pasados n bits, el
receptor busca el bit stop. Tan pronto como detecta el bit stop, ignora todos los bits siguientes
antes encontrar un nuevo bit start. La Figura 4-4 ilustra una transmisién asincrona. En el
ejemplo, los bits start son 0s, los bits stop son 1s y el gap es representado por una inactividad
de la linea

Direccion del flujo

Bi Bi
it Stop Datos it Start

(1| 11111011 0]

Emisor Receptor
o1101]0| [1[11111011]0] [1]o0010111]0] [1]11

Saltos entre
bloques de datos

Figura 4-4. Transmisién asincrona.
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Los requerimientos de temporizacion en este esquema son sencillos. Por ejemplo, los
caracteres ASCII se envian generalmente como unidades de 8 bits, incluyendo al de paridad.
Si el receptor es un 5% mas lento o mas rapido que el emisor, el octavo bit de informacién
podra desplazarse hasta un 45% de su posicion esperada, y aun ser identificado
correctamente. La Figura 4-5 (c) muestra el efecto de un de timming lo suficientemente grande

como para provocar un ; Permanece en reposo
error en la recepcion. '-QEZ BN 'mpfﬁﬁln_ F'a; o o siguiente bit en

. Nno Wilizsada
Un fallo de este tipo S 3-8 hitz de datos 1-2 hits o
produce dos errores. Por * - : - ¢
una parte, el udltimo bit " _l"'l"'l"'l"'l“'l"'l"'l';'.

d ib Start 1 1 1 1 1 1 1 g Stop
muestreado se recibe art g 1 1 1 1 1 1 g hil
| — - e s w ——,

incorrectamente. Por otra
parte, la cuenta de bits
puede no estar alineada,

(&) Formato de un caracter

Intervalo temporal

es decir, S el bit 7 es un impredecible entre
‘1’ y el bit 8 es un ‘0, el dos caracteres
bit 8 podria ser Stop Stop

confundido con un bit de

arranque. Esta | | | | | | + | | rl | |¢
circunstancia se conoce 10

con el nombre de error
de delimitacion de trama.

(k) Cadena de caracteres de & bits asincronos

s 150 250 350 450 5500 a50 TS0 B30 Temporizacion
en el transmizor
v + + # + + + vy e
0
Start 8 Stop
1
T + T T ¢ T T Temparizacian
141 235 339 423 517 611 705 TH en el receptor

(115)
() Efecto de un error en la tempoarizacion ed

Figura 4-5. Requerimientos en transmision asincrona.

La transmision asincrona es simple, pero requiere un aumento de 2-3 bits por caracter. En el
ejemplo anterior, el aumento de bits en la comunicacion es bastante alto, porque para cada 10
bits de comunicacion, dos de ellos son de sincronizacion, con lo que obtendriamos una tasa de
aumento de 2/10 = 0.2. Esta sobrecarga se puede reducir enviando grandes bloques de bits
entre cada pareja de bits arranque/parada, pero cuanto mayor es el tamafio del bloque, mayor
es la probabilidad de error. Para grandes bloques de bits es mejor utilizar la transmisién
sincrona.

El uso de bits de start/stop asi como la inserciéon de gaps intercalados entre los bytes enviados
en una transmisién asincrona, hacen que esta estrategia sea mas lenta que otras que pueden
funcionar sin la incorporacién de informacién de control, pero por el contrario, es una solucion
barata y efectiva, y que la hacen idénea para situaciones donde los requerimientos de
velocidad no son muy estrictos. Por ejemplo, la conexién de terminales a un computador es
una aplicacion inmediata de la transmisién asincrona: el usuario introduce caracteres por el
terminal (uno detras de otro), con una velocidad muy inferior a las velocidades de transmision,
y deja espacios de tiempo impredecibles entre caracteres consecutivos.
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4.2.2.2. Transmision sincrona

En la transmision sincrona (Figura 4-6), los bits son combinados en agrupaciones superiores
denominadas “tramas” que pueden contener multiples bytes. Cada byte, es enviado al medio
de transmision sin los gaps ni espacios inactivos. Los datos son transmitidos como un flujo
continuo de bits. El receptor debera separar los distintos bytes que integran la trama. Por
motivos de representacién, se han dibujado las divisiones entre bytes, pero en realidad, estas
divisiones no existen, sino que se trata de un flujo continuo de bits, sin divisiones ni
separaciones.

Direccién del flujo

Emisor | 10100011/ 11111011 11110110| 11110111/ 00010000| 110| [Receptor

Figura 4-6. Transmision sincrona.

Sin gaps ni bits de start/stop, no hay mecanismos que ayuden al receptor a la sincronizacion de
los datos. Por lo tanto, la temporizacion es de vital importancia. Para conseguir la
sincronizacion del receptor con los datos se utilizan varias estrategias. Una posibilidad consiste
en poner una sefial de reloj separada entre emisor y receptor. Otra posibilidad es que la
informacion de cronometraje se incluya en los datos. Para conseguir esto ultimo, cada bloque
comienza con un patrén de bits y acaba con otro patrén de bits. En cuanto a la organizacion de
los datos transmitidos, se pueden presentar varias posibilidades:

o0 Transmisién orientada a caréacter. El bloque de datos se trata como una secuencia
de caracteres (normalmente de 8 bits). Toda la informacién de control esta en forma de
cardcter, de manera que la trama comienza con uno o0 mas caracteres de
sincronizacion. El caracter de sincronizacion, normalmente llamado SYN, es un dnico
patrén de bits que sefiala al receptor el comienzo de un bloque. Otra posibilidad es
incluir la longitud de la trama como parte de la informacion de control, de esta manera
el receptor siempre puede saber cuantos bits le quedan por recibir.

0 Transmisién orientada a bit. El bloque de datos se trata como una secuencia de bits.
Ni la informacion de datos, ni la de control necesita ser interpretada en unidades
(caracteres) de 8 bits. Igual que en el esquema anterior, se necesita un patron de bits
para marcar el comienzo del blogue. En este tipo de transmision, se utiliza un patron de
8 bits que se denomina flag, sirva tanto de patron inicial como final. A continuacion se
envian algunos campos de control, los datos en un campo de longitud variable, y otra
serie de campos de control.

Para grandes blogues de datos, la transmision sincrona es més eficiente, ya que, la asincrona
necesita un 20% o mas de aumento en el nimero de bits a transmitir, mientras que en la
transmision sincrona, la informacién de control suele ser de menos de 100 bits. Por ejemplo, en
uno de los protocolos orientados a bit mas utilizados, el HDLC, los bloques contienen 48 bits de
control (incluyendo flags). Asi, el aumento para un mensaje de 1000 bytes es solo de 48/4040 *
100 % = 0.6 %.

La ventaja principal de la transmision sincrona es la velocidad y la eficiencia de la transmision,
ya que no se transmite informacion extra, y tampoco hay procesamiento afiadido en la
deteccion de bits start/stop. La transmision sincrona es utilizada en aplicaciones donde existen
reguerimientos de alta velocidad, como comunicacion entre computadores.
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4.3. Interface DTE-DCE

A lo largo del texto han aparecido varias veces los términos DTE y DCE, que a continuacion
explicaremos con més detalle:

o DTE, “Data Terminal Equipment”, “Equipo terminal de datos”, es el dispositivo que
genera los datos, y los envia al DCE, junto con los caracteres de control necesarios.

o DCE, “Data circuit-terminating equipment”, “Equipo terminal de circuito”, es el
dispositivo encargado de convertir la sefial al formato apropiado al medio de
transmision disponible.

En todo sistema de transmisién estan presentes estas unidades funcionales: un DTE y un DCE
en un extremo, y en el otro extremo, otro DCE y DTE (Figura 4-7).

Red

DCE DCE
DTE DTE

Figura 4-7. DTEsy DCEs.

El equipo terminal de datos DTE incluye unidades que pueden funcionar tanto como fuente
como destino de datos digitales binarios. A nivel fisico, puede tratarse de un terminal,
computador, impresora, fax o cualquier otro dispositivo capaz de generar o consumir datos
digitales. Normalmente, el DTE no es capaz de comunicar directamente con otro DTE, sino que
genera o consume informacién pero necesita de otro dispositivo para establecer la
comunicacion.

El equipo terminal de datos DTE incluye unidades con capacidad para transmitir o recibir datos
en forma de sefiales analdgicas o digitales a través de una red. A nivel fisico, el DCE toma los
datos generados por el DTE, los convierte al tipo de sefial apropiada e introduce dicha sefial en
el enlace de comunicaciones. Ejemplos de DCEs son los modems (modulador/demodulador).
En una red, el DTE genera los datos digitales y los pasa al DCE; el DCE convierte los datos a
sefiales apropiadas al medio de transmision utilizado y envia los datos convertidos al otro DCE
a través de la red. El segundo DCE toma la sefial del medio de transmisién, la convierte en
informacion util al DTE y se la entrega. Para hacer posible la comunicacion, ambos DCEs
deben utilizar el mismo método de codificacion (por ejemplo, FSK). Los dos DTEs no necesitan
coordinar entre si, pero si necesitan coordinar con sus DCEs, y los DCEs a su vez, deben
coordinar entre ellos para conseguir una transmision de datos sin pérdida de integridad.
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Se ha indicado anteriormente la conveniencia de establecer una conexién y coordinacion DTE-
DCE. A lo largo de la historia de las telecomunicaciones multitud de estdndares de conexion
DTE-DCE (Figura 4-8). Cada uno de estos estandares establece distintas soluciones, basadas
en aspectos mecanicos, eléctricos y funcionales de la conexion.

Las organizaciones mas activas en el desarrollo de estandares DTE-DCE han sido la EIA e
ITU-T. Los estandares de la EIA se denominan EIA-232, EIA-442, EIA-449, etc. Y los
estandares de ITU-T se denominan Series V y Series V.

El standard DTE-DCE intenta definir las
caracteristicas mecanicas, eléctricas y
funcionales de la conexion entre el DTE y el DCE.

Red

DCE DCE
DTE DTE

Figura 4-8. Interface DTE-DCE.

4.3.1.Estandar EIA-232

Uno de los interfaces estdndares mas importantes desarrollados por la EIA es el EIA-232, que
define las caracteristicas mecanicas, eléctricas y funcionales del interface DTE-DCE. EI primer
desarrollo data de 1962, conocido como RS-232, ha sido revisado varias veces. La version mas
reciente, EIA-232-D, define ademas del tipo de conector utilizado, la especificacién de cable y
la funcionalidad de cada pin.

4.3.1.1. Especificacion mecanica

La especificacion mecéanica del estandar EIA-232 define la interface como un cable de 25 hilos,
con conector macho y otro hembra, del tipo DB-25, conectado a cada extremo. La longitud del
cable no debe exceder de 15 metros.

Un conector DB-25 esté formado por 25 pines, cada uno de ellos esta conectado a un hilo con
una funcion especifica. Con este disefio, la EIA ha creado la posibilidad de crear hasta 25
posibles interacciones (circuitos) entre el DTE y el DCE, de forma separada. Actualmente, se
utilizan menos, pero el estandar prevé futuras ampliaciones.
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4.3.1.2. Especificacion eléctrica

La especificacion eléctrica del estandar define los niveles de voltaje y el tipo de sefial a
transmitir entre DTE-DCE. EIA-232 establece que los datos deben ser transmitidos mediante
1s y Os (denominados ‘marcas’ y ‘blancos’), utilizando codificacion NRZ-L, y definiendo los Os
como un voltaje positivo y los 1s como un voltaje negativo. La especificacion eléctrica para el
envio de sefiales de datos (Figura 4-9) en el estandar EIA-232 define dos rangos de voltaje
distintos, uno para voltajes positivos y otro para voltajes negativos. Un receptor reconoce y
acepta como valida una sefial cuyo voltaje esté comprendido en alguno de estos rangos, y
descarta voltajes que no estén comprendidos en alguno de estos rangos. Una sefal, para ser
reconocida como datos, debe estar comprendida entre 3 y 15 voltios o entre -3 y -15 voltios. El
hecho de aceptar sefiales validas con un margen de 12 voltios hace que la degradacion de una
sefal por el ruido no afecte a su capacidad de reconocimiento. Por lo tanto, una vez que la
amplitud de un pulso estd en un determinado rango, la precision de dicho pulso es
insignificante.

Voltios
A
1 0 1 0
+15 B
/\ Area permitida ]
+3 )

0 Area no definida PTiempo

Y Area no definida

Area permitida

-15

Codificacion NRZ-L
Figura 4-9. Especificaciones eléctricas para sefiales de datos en EIA-232.

Solamente 4 de los 25 hilos disponibles en el interface EIA-232 son utilizados para transmision
de datos. El resto de 21 hilos estan reservados para funciones de control, timing, tierra y test.
Las especificaciones eléctricas para estos otros hilos son similares a las especificadas en
transmision de datos, incluso mas simples. Cualquiera de estas funciones se considera en
estado ON si el voltaje es al menos +3 voltios; y se considera en estado OFF si el voltaje es un
valor menor de -3 voltios (Figura 4-10). Las especificaciones para control es conceptualmente
la inversa de las utilizadas en transmisién de datos. Un voltaje positivo indica ON y un voltaje
negativo indica OFF. Ausencia de voltaje durante la ejecucion del sistema indica la existencia
de alguna anomalia.

Voltios
A
On o
Area permitida
+3
Area no definida .
o I I Areanodefinida _______ > Tiemeo
Off Area permitida

Figura 4-10. Especificaciones eléctricas para sefiales de control en
EIA-232.

Una especificacion importante en la especificacion eléctrica es la definicién de tasa de bits, que
EIA-232 permite hasta un maximo de 20 Kbps, pero en la practica se supera.
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4.3.1.3. Especificacion funcional

EIA-232 define una funcién para cada uno de los 25 pines en el conector DB-25. La Figura 4-11
muestra el orden y la funcién de cada uno de estos pines en un conector macho (recordar que
la hembra tiene una disposicién simétrica al macho). Cada funciéon de comunicacién tiene su
espejo o respuesta en la direccion contraria para permitir transmisién full-daplex. Por ejemplo,
el pin 2 es “transmisién de datos” mientras que el pin 3 es “recepcion de datos”, de forma que,
las dos partes pueden transmitir informacién simultdneamente. Ademas, como se puede
apreciar, no todos los pines han sido asignados a alguna funcion. Los pines 9 y 10 han sido
reservados para usos futuros. El pin 11 todavia no ha sido asignado.

Detector de

Peticion de sefial recibida

envio/ secundario/

Preparado Detector Selector de la
Transmision ~ para DCE sefal Reservado Velocidad de

de datos recibir preparade recibida (test) transmisiéon

.. |Preparado Sefial
Malla |Recepcién) - para de  [Reservado| o |Preparado
e datos | envjar tierra test . para enviar
| \] ¢ | ) | asignado secundario
l

0000000006060
Cleloleivlolelolclolels

I
Transmisién|Recepcion | Bucle DTE Indicador |[Elemento de
de datos | de datos local |preparado de  {emporizacion
secundario [secundario llamada | de la sefial
recibida
Elemento  Elemento de Bucle (DTE-DCE)
temporizacion temporizacion remoto
sefial de la seflal peticion de Modo test
recibida recibida envio Seleccion de
(DCE-DTE) (DCE-DTE) secundario la razén de la

sefal transmitida

Figura 4-11. Distribucion de pines en EIA-232.
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4.3.1.4. Ejemplo

La Figura 4-12 muestra un ejemplo de funcionamiento del estandar EIA-232 en modo full-
duplex sincrono a través de una linea alquilada del sistema telefénico convencional. En este
ejemplo, los DCEs son modems y los DTEs son computadores. Se divide en 5 pasos
diferentes, desde la Preparacién hasta la Desconexion. Se trata de un modelo full-diplex
porque los dos sistemas, formados por computador/médem, pueden transmitir datos
simultineamente. En términos de estandar EIA, uno de los sistemas es el encargado de iniciar
la comunicacion y el otro responde.

DTE DTE

. 1e 9 1 ? ) L,
Paso 1: Preparacién | - & a7 ; o lo ; Paso 1: Preparacion
[ ]
Paso 2: Disponibilidad |23 o 20 20 &4 20| paso 2: Disponibilidad
y 4 4 | Portadora .

Paso 3: Conexion 5 a5 8 ¢ 8 | Paso 3: Conexion
Portadora | 4 4
[ 5 e 5

Paso 4. Transferencia Paso 4: Transferencia

Paso 5: Finalizacion Paso 5: Finalizacién

1 Malla PINS »

3 Recepcion datos 2 Transmision datos

5 Preparado para enviar 4 Peticion de envio
(CTS) (DTS)

7 Sefial de tierra 6 DCE preparado

20 DTE preparado
8 Detector de seiial recibida
17 Temporizacién de sefial recibida
24 Temporizacién de la senal transmitida

Figura 4-12. Transmision full-duplex asincrona.
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PASO 1: Preparacién de los interfaces para la transmisién. Las dos lineas de tierra (pins 1
y 7) estén activas tanto entre en DTE-DCE emisor como en el DTE-DCE receptor.

PASO 2: Preparacion. Preparar los cuatro dispositivos para la transmision. Primero el DTE
emisor activa el pin 20 y envia un mensaje “DTE preparado” a su DCE. El DCE responde
activando el pin 6 y devolviendo un mensaje “DCE preparado”. Esta misma secuencia se lleva
a cabo entre el médem y ordenador del otro lado.

PASO 3: Conexion fisica entre modems. Este es el primer paso en que interviene la red.
Primero, el DTE emisor activa el pin 4 y manda a su DCE un “peticion de envio” (RTS,
“Request To Send”). ElI DCE transmite la sefial portadora hasta el otro médem, que cuando la
detecta activa su pin 8 (“detector de sefial recibida”) informando a su DTE que va a comenzar
la transmisién. Después de transmitir la sefal portadora, el DCE emisor, activa su pin 5
enviando a su DTE un mensaje “preparado para enviar’ (CTS, “Clear to Send”). En el otro
extremo sucede lo mismo entre el DTE-DCE.

PASO 4: Transmisién de datos. El DTE transfiere su secuencia de datos a su médem a
través del circuito 2, acompafando la secuencia con los pulsos de reloj en el pin 24. El médem
convierte los datos digitales a una sefial analogica y los envia por la linea. El médem del otro
extremo va recibiendo la sefial analdgica y convirtiéndola a datos digitales que envia por el
circuito 3, junto con los pulsos de reloj en el pin 17. Sin embargo, al mismo tiempo podria
estarse transmitiendo informacién en sentido contrario usando los pins 2 y 24 de ese lado y los
circuitos 3y 17 en el lado opuesto.

PASO 5: Desconexion. Cuando ambos lados han completado su transmision, ambos DTEs
desactivan su circuito 4 “peticién de envio”. Al mismo tiempo, los modems ponen en OFF la
sefal de portadora, el pin 8 “sefial recibida” y el circuito 5 “preparado para enviar”.
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4.3.1.5. Médem nulo

Supongamos que se necesitan conectar dos DTEs en el mismo edificio, por ejemplo, dos
workstations o un terminal a una workstation. En este caso, no es necesario el uso del médem
para conectar dos dispositivos digitales compatibles directamente; en este caso, la transmision
no necesita cruzar lineas analdgicas, como lineas telefénicas, y por lo tanto, no necesita ser
modulada. Pero se necesita una interface que realice las operaciones de intercambio
(establecimiento, transmision, recepcion, desconexion, etc.), tal y como realiza el estdndar EIA
232 entre DTE-DCE.

Transmite
Recibe

Transmite
Recibe

(a) DTEs conectados a través de DCEs

DTE DTE

Transmite | 2 > 2 | Transmite
Recibe | 3 3 | Recibe

(b) DTEs conectados directamente

Figura 4-13. Utilizacion de EIA-232 con y sin DTEs.

La solucion aportada por el estandar EIA-232 se denomina médem nulo. Una solucion de
maddem nulo proporciona una interface DTE-DCE/DCE-DTE pero sin los DCEs. Pero surge la
cuestion: ¢Por qué utilizar el médem nulo?, ¢Por qué utilizar el estandar EIA-2322.
Examinando la Figura 4-13, nos resuelve la duda. La Figura 4-13 a) muestra una conexion
utilizando la red telefénica. Los DTEs intercambian informacién a través de los DCEs. Cada
DTE envia datos por el pin 2 y el DCE recibe datos por el pin 2; cada DTE recibe datos por el
pin 3 que ha enviado el DCE por el pin 3. Por lo tanto, el estandar EIA-232 conecta el pin 2 del
DTE con el pin 2 del DCE, y el pin 3 del DTE con el pin 3 del DCE. El trafico de datos por el pin
2 siempre es partiendo desde el DTE, y el trafico por el pin 3 siempre es llegando al DTE. La
Figura 4-13 b) muestra lo que sucede cuando se utiliza la misma conexion pero entre DTEs,
eliminando los DCEs. Sin los DTEs que conmutan las sefiales a los pins apropiados, sucede
que ambos DTE intentan transmitir sobre el mismo pin 2, y ambos DTEs esperan recibir por el
mismo pin 3.

Para resolver el problema, hay que realizar el denominado “cruzado de hilos”. Los hilos més
importantes que hay que cruzar son los pins 2 y 3, de forma que, el pin 2 del primer DTE
conecte con el pin 3 del segundo DTE, y que el pin 3 del primer DTE conecte con el pin 2 del
segundo DTE.
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El dispositivo null-médem es un interface EIA-232 que completa los circuitos necesarios para
hacer creer al DTE que estéd conectado a un DCE y que existe una red entre ellos. Se puede
conseguir el null-médem, directamente cruzando las lineas del cable o bien utilizando una caja
de interconexion, donde se realiza el cruzado de lineas. (Figura 4-14). Otra diferencia con el
estandar EIA-232 es que en el cable médem-nulo ambos conectores son hembra, para
conectar por el puerto EIA-232 del DTE, que es macho.

Null modem/Médem nulo

] 8
% %
8 8
o o
) )
Masa| 7 & *7 Masa
20 o— — 20
Disponibilidad 6 ‘ . 6 Disponibilidad
4 o— o 4
Conexion | 5 «—}{—» 5 Conexién
8 el e 8
T fi i 2 2 Transferencia
ransferencia g
3 od— —De 3
Timi Ll o Timing
iming E———
17 ol —Pe 17
—__ - _J

DTE DTE

Figura 4-14. Conexionado de pines en Null-médem.
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4.4. Modems

El DCE mas usual es el médem que conectado a un computador convierte la sefial digital
generada por éste, en una sefial analdgica que se transmite por una linea telefonica. El modem
también es quien convierte la sefial recibida por la linea telefénica en una sefal digital
manejable por el computador. El término médem es una composicion referida a las dos
funcionalidades que realiza: MOdulador y DEModulador de la sefial. EI modulador convierte la
sefial digital en analdgica. El demodulador convierte una sefial analdgica en digital.

Modulador

Demodulador

Modem

Modulador

Demodulador

Modem

Figura 4-15. El concepto de médem.

Tanto el modulador como el demodulador utilizan las mismas técnicas de codificacion digital-
analdgica: Los moduladores codifican y los demoduladores decodifican. Un modulador trata
una sefial como una cadena de 1s y Os y los transforma en una sefial anal6gica utilizando los
mecanismos de conversion digital-analégico: ASK, FSK, PSK y QAM.

La Figura 4-15 muestra la relacion entre el médem y el enlace de comunicaciones. Los DTEs
son PCs y estan situados en los extremos; los DCEs son modems. El DTE genera datos
digitales y los envia al DCE a través de una interface (por ejemplo, EIA-232). El primer DCE
recibe los datos digitales y los modula, convirtiéndolos en una sefial analdgica, segun algun
esguema de modulacién: ASK, FSK, PSK o QAM. La sefal viaja por el medio hasta alcanzar el
DCE destino, éste demodula la sefial analégica, obteniendo una sefal digital que envia al DTE
a través de su interface (por ejemplo, EIA-232). Cada DCE debe ser compatible tanto con su
DTE y con el otro DCE. El modem debe utilizar el mismo tipo de codificacién (por ejemplo,
NRZ-L), mismos niveles de voltaje y temporizacion que su DTE. Ademas, debe ser compatible
con otros modems.
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4.4.1.Ancho de banda

Al hablar de modems se puede decir que un moédem es de alta/baja velocidad para indicar su
capacidad en bps o su capacidad para transmitir o recibir datos. No obstante, hay que precisar
gue las tasas de velocidad de los modems estan fuertemente condicionadas por las
limitaciones y caracteristicas de los medios de transmision utilizados.

En temas anteriores se traté el concepto de ancho de banda y las caracteristicas de los
diferentes medios de transmision, viendo que estaban intimamente relacionados. La tasa de
datos de un enlace depende del tipo de codificacion utilizada, la duracién de la sefial, voltajes
utilizados y las propiedades fisicas del medio de transmision. De todos estos factores, es el
ultimo el que impone fuertes limitaciones. Una forma de incrementar la velocidad en la
transmision de datos es incrementar la velocidad (frecuencia) de la sefial portadora.
Tedricamente, cuanto mas rapida la sefial, mas rapida es la transmision de datos. Pero
incrementar la velocidad de una sefial significa incrementar el nimero de cambios por segundo
(baudios) de la sefial, y cada medio de transmision tiene sus limitaciones en el niumero de
cambios de sefial de la sefal. Estas limitaciones, son tanto en el limite inferior (una sefial debe
superar la capacitancia de la linea) como en el superior (problemas de inductancia). Este rango
es el denominado Ancho de banda.

Las lineas de teléfono tradicionales pueden transportar frecuencias entre los 300 Hz. y 3300
Hz, dando por tanto, un ancho de banda de 3000 Hz, utilizado para transmision de voz, pues
aunque se produzca interferencia o distorsion, la sefial puede ser aceptable. Sin embargo, las
sefiales de datos requieren un mayor grado de exactitud para asegurar su integridad. Asi, para
mayor seguridad, no se usan los extremos de este ancho de banda, quedando limitado el rango
de frecuencias validas para la transmision de datos en una linea telefénica desde 600 Hz a
3000 Hz, dando un total de 2400 Hz (Figura 4-16). Aunque hoy en dia muchas lineas pueden
soportar anchos de banda mayores sin problemas, los modems comerciales siguen asumiendo
esa capacidad por motivos de compatibilidad.

Utilizado para 'voz'

(Utilizado para 'datos)

300 600 3000 3300

2400 Hz para dados

3000 Hz para voz

[« —P

Figura 4-16. Ancho de banda en linea telefénica.
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4.4.1.1. Velocidad del médem

Como se ha visto anteriormente, cada tipo de codificacion analégica manipula la sefial de
diferentes formas: ASK manipula la amplitud; FSK manipula la frecuencia; PSK manipula la
fase; y QAM manipula tanto la fase como la amplitud.

4.4.1.2. Modulacion ASK

El ancho de banda necesario para una transmision ASK es igual a la velocidad de modulacion
de la sefal. Asumiendo que se utiliza la totalidad del enlace para una sefal, por ejemplo, en
transmision simplex o half-ddplex, la maxima velocidad de modulacién para la codificacion ASK
es igual a la totalidad del ancho de banda del medio de transmision.

Como se ha visto, el ancho de banda efectivo de una linea telefénica es de 2400 Hz, por tanto,
la velocidad de modulacién maxima es de 2400 baudios. Y, ademas, como la velocidad de
modulacién es igual a la velocidad de transmision, corresponde a una velocidad de transmisién
méaxima de 2400 bps (Figura 4-17).

A

600 fe 3000 >
Figura 4-17. Modulacién ASK half-duplex.
Velocidad modulacién = Velocidad modulacion =
Velocidad transmision = Velocidad transmision=
1200 1200
____________ ’ —_—— e e ——————
600 ' 3000 >

Figura 4-18. Modulacién ASK full-duplex.

Para el caso de transmision full-daplex, solo se puede utilizar la mitad del ancho de banda total
en cada direccion. Por lo tanto, la méxima velocidad para una transmision ASK en modo full-
duplex es de 1200 bps (Figura 4-18). El ancho de banda total disponibles es de 2400 Hz; cada
direccion dispone de 1200 Hz centrados en torno a la frecuencia de su portadora. Actualmente,
la codificacion ASK no se utiliza en modems, por su alta sensibilidad a ruido.

NOTA: Algunas especificaciones de modems indican half-diplex mediante la abreviatura HDX,
y full-diplex mediante FDX.
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4.4.1.3. Modulacién FSK

El ancho de banda necesario para una transmision FSK es igual a la velocidad de modulacion
de la sefial mas el desplazamiento de frecuencias. En modo de transmision simplex o half-
duplex, la velocidad de modulacion maxima para una codificacion FSK es igual al ancho de
banda del medio de transmision menos el desplazamiento en frecuencias. En el sistema
telefonico, con un ancho de banda efectivo de 2400 Hz, la velocidad de modulaciébn maxima es
de 2400 menos el desplazamiento en frecuencias. Y ademas, como la velocidad de transmision
y la velocidad de modulacién son igual en FSK, se obtiene que la velocidad de transmision
méaxima es de 2400 menos el desplazamiento en frecuencias (Figura 4-19).

A Velocidad modulacién = Velocidad transmision = 2400 - {fe1 - fe0)
N/2 N/2 N/2 N/2
N2 N2 N2 N2
600 foo to i
Figura 4-19. Modulacién FSK half-duplex.
A
Velocidad modulacién = Velocidad transmisién = [2400 - (f,, _ f)1/2
600 3000 >
f,, (adelante) .4 (adelante) f, (atras) f.q (atras)

Figura 4-20. Modulacion FSK full-duplex.

Para transmisién full-ddplex, solo la mitad del ancho de banda total del enlace se puede utilizar
en cada direccién. Ademas, la velocidad de modulacion para una sefial FSK en full-diplex es la
mitad del ancho de banda total menos el desplazamiento en frecuencias (Figura 4-20).

4.4.1.4. Modulacion PSK y QAM

El ancho de banda necesario para transmisiones PSK y QAM es el mismo que para
transmisiones ASK, pero la velocidad de transmisién puede ser mayor, dependiendo del
namero de bits que puedan ser representados en cada estado de sefial.
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4.4.1.5. Comparativa

A continuacién se muestra una tabla comparativa de la maxima velocidad de transmisidn sobre
lineas telefénicas estandar de par trenzado, utilizando los diferentes mecanismos de
codificacion. Se asume el uso de lineas tradicionales de 2 hilos trenzados. Si se utilizan 4 hilos,
la transmisién de datos en modo full-diplex se puede duplicar. En este caso, dos hilos se
pueden utilizar para emitir y los otros dos hilos para recibir.

4.4.2 Estandares de moédem

En esta seccién vamos a estudiar y comparar los dos estandares en cuanto a modems: los
modems de Bell y los de ITU-T.

Codificacion Half-Duplex | Full-Duplex
ASK, FSK, 2-PSK 2400 1200
4-PSK, 4-QAM 4800 2400
8-PSK, 8-QAM 7200 3600
16-QAM 9600 4800
32-QAM 12000 6000
64-QAM 14400 7200
128-QAM 16800 8400
256-QAM 19200 9600

4.4.2.1. Modems Bell

El primer médem comercial fue fabricado por la Compafiia Telefonica Bell a finales de los 70.
Por ser los primeros, durante mucho tiempo, Bell definié el desarrollo de la tecnologia y
proporciond estandares de hecho que copiaban otros fabricantes. Hoy en dia ya hay muchos
fabricantes que comercializan modems de distintos tipos.

Vamos a examinar brevemente las caracteristicas de los modems de Bell para ver la evolucién
que han ido teniendo estos.

0 Serie 103: operan en modo full-duplex sobre lineas telefénicas conmutadas de dos
hilos. La transmision es asincrona y uso codificacion FSK. La velocidad de transmision
es 300 bps. La serie 113 es una variacion de la 103 con algunas caracteristicas de
prueba adicionales.

0 Serie 202: opera en modo semi-duplex sobre lineas telefénicas conmutadas de dos
hilos. La transmision es asincrona y también usa codificacion FSK. Utiliza un canal con
codificacion ASK, para que el receptor pueda interrumpir. La velocidad de transmision
de un médem de la serie 202 es de 1200 bps.

0 Serie 212: pueden funcionar a dos velocidades: 300 bps y 1200 bps. A 300 bps
funciona en modo sincrona usando FSK. A 1200 bps puede funcionar en modo
sincrono o asincrono y usa codificacion 4-PSK. En ambas velocidades la transmisién
es full-daplex.

0 Serie 201: puede funcionar en modo semi-duplex sobre lineas conmutadas de dos
hilos o full-diplex si la linea es de cuatro hilos. Usa transmisién sincrona con
codificacion 4-PSK. La velocidad de transmision es de 2400 bps.

0 Serie 208: funcionan en modo full-ddplex sobre lineas de 4 hilos trenzados. La
transmision es sincrona y usa codificacion8-PSK. Este mddem tiene una velocidad de

Péagina: 20



modulacién de 1600 baudios y a 3 bits por baudio obtiene una velocidad de transmision
de 4800 bps.

0 Serie 209: funcionan en modo full-daplex sobre lineas con 4 hilos. La transmision es
sincrona y usa codificacion 16-QAM. Tiene una velocidad de modulacién de 2400
baudios y consigue una velocidad de transmisién de 9600 bps.

Podemos ver una representacion gréafica de las especificaciones de las distintas series de los
modems Bell (Figura 4-21).

FSK
FDX
300 baud 1 * * * * ]
300 bps 920 14201875 2375
iy 600 10701270 20252225 3000
o 1 0o 1
ASK FSK
HDX
1200 baud 4 0L A
;2°° bps 387 600 1200 2400 3000
=wire 0 1
4PSK
FDX
600 baud ] $ $ |
1200 bps 900 1500 2100 2700
2-wire 600 1200 2400 3000
4PSK
HDX/FDX
1200 baud | ? |
2400bps 00 1200 1800 2400 3000
2/4-wire
8-PSK
FDX 010 oo1
1600 baud | 4 |
:8°9 bps 500 1000 1800 2600 3000
-wWire
16-QAM 0111 01 10 001 0 0001
FDX
2400 baud 4 0100 0000
9600 bps 600 1800 3000 11 00 1 000
4-wire
1101% 11101010 1011

Figura 4-21. Modems Bell.
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4.4.2.2. Modems ITU-T

Hoy en dia la mayoria de los modems mas populares disponibles estan basados en los
estandares publicados por la ITU-T. Para nuestros propdsitos, estos modems pueden dividirse
en dos grupos: los que son equivalentes a los modems de Bell y los que no lo son. Los
modems ITU-T que son equivalentes con los modems Bell se relacionan en la tabla siguiente:

ITU-T | Bell | Baudios | Bps | Modulacion
V.21 103 300 300 FSK
V.22 212 600 1200 4-PSK
V.23 202 1200 1200 FSK
V.26 201 1200 2400 4-PSK
V.27 208 1600 4800 8-PSK
V.29 209 2400 9600 16-QAM

Y los modems ITU-T que no son equivalentes en la serie Bell son descritos en la Fig 4-22.

V-220is 4-DPSK, 16-QAM
FDX Dos velocidades: 1200 bps
600 baud utilizando 4-DPSK 6 2400 bps
au ' ' con 16-QAM
1200/2400 bps 900 1500 2100 2700
2-wire 600 1200 2400 3000
V.32
EEN 22.0AM ol -
32-QAM permite cinco bits por
FDX .
baudio: cuatro para datos mas
2400 baud .
9600 bps 500 1800 3000 un bit redundante
2-wire
V.32bis
64-QAM
FDX El primer médem estandard con
?:04%31“ * una velocidad de transmision
. ps 14400 b,
4-wire 600 1800 3000 ps
V.32terbo
256-QAM
FDX
2400 baud *
19,200 bps
4-wire 600 1800 3000
FDX 128-QAM (trellis) 128-QAM permite siete bits por
baudio: seis bits de datos mas
2400 baud .
14,400 bps * un bit redundante
4-wire 600 1800 3000
4096-QAM Velocidad estandard:28.800
FDX bps, pero con compresién de
ggo:olgiud * datos pu_ede alcanzar el triple
4-v'vire ps 600 1800 3000 de velocidad

Figura 4-22. Modems ITU-T.
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0 V.22bis: es la segunda generacion de los moédem V.22, Puede funcionar a 1200 bps o
2400 bps. Tiene una velocidad de modulacion de 600 baudios y a 1200 bps utiliza 4-
PSK'y a 2400 bps usa 16-QAM.

0 V.32: es una mejora del V.29. Utiliza una variante de la codificacién 32-QAM llamada
trellis que afiade un bit extra a los datos, de forma que de los 5 bis por sefial sélo 4
son de datos. Con una velocidad de modulacién de 2400 baudios consigue una
velocidad de transmisién de 9600 bps en un cable de dos hilos. Con su sistema de
codificacion tiene la posibilidad de deteccién y correccién de errores.

0 V.32bis: fue el primer médem de la ITU-T en soportar velocidades de 14400 bps.
Utiliza codificacion 64 QAM (6 bits por baudio) con una velocidad de modulacién de
2400 baudios.

0 V.33: también esta basado en el V.32. Utiliza codificacion trellis basada en 128-QAM a
2400 baudios. Cada cambio de sefial representa un patrén de siete bits: seis de datos y
uno de redundancia, lo que da una velocidad de transmision de 14400 bps.

0 V.34: consigue una velocidad de transmision de 28800 bps representando 12 bis por
cada cambio de sefial. Ademas est4 preparado para proporcionar compresion de
datos, en cuyo caso podria alcanzar dos o tres veces su velocidad normal.

11 01 A 10 11 4
10 00 00 01
> >

01 00 00 10
11 10 01 11

Figura  4-23. V.22bis

constelacion 16-QAM. Figura 4-24. Constelacion V.32

A
—>

Figura 4-25. Constelacion V.33.
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4.4.2.3. Modems inteligentes

Como ya se ha mencionado, el propoésito del Médem es modular y demodular la sefial. Muchos
de estos modems, ademas, hacen otras funciones. En particular, un tipo de modems,
denominados, ‘modems inteligentes’, contienen software para soportar un nimero de funciones
adicionales, por ejemplo, respuesta y marcacion automatica. Los modems inteligentes fueron
introducidos por Hayes Microcomputer Products, inc. Actualmente, infinidad de modems se
refieren como modems compatibles Hayes, proporcionados por multitud de fabricantes.

Las instrucciones en los modems compatibles Hayes se denominan comandos AT (abreviatura
de Attention). El formato de un comando AT es:

AT comando [parametro] comando [parametro] ...
Cada comando empieza con las letras AT seguidas por uno o0 mas comandos, cada uno de los
cuales puede tener uno o mas parametros. Por ejemplo, para marcar el n® 589, la instruccién

Hayes completa es:

AT TD589
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