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1 INTERFACES SERIE DE LA CAPA F ISICA

Una vez estudiadas lasanicas de modula@n y los mediosikicos necesarios para
la transmisbn de los datos, en este tema vamos a estudiar los protocalosmas que
definen émo debe ser la capasica de la red de de computadores, ya sea esta una red

basada en el sistema télafco o una red darea local.

1.1. Protocolos del nivelfsico

Los computadores transmiten inform@cial exterior de tipo serie, si bien los compu-
tadores suelen funcionar internamente con buses paral®ssle los primeros sistemas
teleinformaticos se perisen conectar el computador utilizando el sistema delieb. Ello
llevd a la definiodbn del eshndar nas conocido del niveligico, el RS-232. No obstante,
a lo largo de los @os han ido surgiendo otros astlares que definerdomo conectar un
computador con otros pegificos. Todos ellos se denominan "del nivisido”porque defi-
nen la conexn fisica (p. ej.:, USB) entre los elementos de comuna@adPara ello definen

cuatro clases de atributos:
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1. Eléctricos: Describen los niveles de tepbsi, corriente, temporiza@n de s@ales
eléctricas, aiscomo las caractesticas (capacitancia, etc) que debe tener el interfaz

gue define la norma.

2. Mecanicos: Describen las dimensiones de los conectoresaero de hilos del inter-
faz , disposiadn fisica de los terminales, y en general las caréstieas meanicas

del interfaz.

3. Funciones: Describen las funciones que debe realizar el interfaz defiriomo

pueden ser tareas de control, déaleacbn, etc.

4. Procedurales: Describen lo que cada conector debe realizar y la secuemeasth-

tos que debe de tener lugar para realizar la tranémis los datos.

Cada protocolo o eahdar est definido para un tipo de conéxi. Por ejemplo, el
estindar RS-232 se deftmpara conectar un computador a ubdam, con una distancia
no superior a 15 m. y con una velocidadxima de aproximadamente 20.000 bps. Otros
estindares se definieron para distancias o velocidades denisads distintas, incluso con
anchos de banda imero de hilos y conectores distintos.i Asodemos encontrarnos con
perifericos con especificaciones RS-422, V.35, X-21, etc. Ellzanque podemos conectar

dichos equipos con un computador si este tiene un puertaupigla dichas caracteticas.

1.2. Sincronizacon de las s@ales

Un aspecto fundamental de la transiisserie es la sincronizam de las siales
entre el emisor y el receptor. En este sentido, para queuealijansmishin pueda reali-

zarse correctamente debe existir sincronizaci tres niveles:
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1. Sincronizacion a nivel de bit Esta sincronizaéin consiste en detectar el principio y
el fin da cada bit en unaial. En definitiva, consiste en que ldiakde reloj delimite
los intervalos de cada bit de igual forma en el emisor y encgptor, y se necesita
siempre Hemos visto algunagtnicas para la sincronizéci a nivel de bit en el
segundo tema del curso. La figura 1.1 muest&apurre cuando la sincronizéacide

bit no es correcta, debido a una desincronizacie los relojes del emisor y receptor.

sl IS 250 350 450 350 630 7S50 850 Transmitter iming (us)
B EEEEERERER
1 Start S0P
) bi . 1 2 3 4 § 6 7 8 |element
it
1

SESSEREE;

47 141 235 329 423 SI7T 611 TS 799 Receiver timing (ps)

Figura 1.1: Desincronizagn de los relojes del emisor y receptor

2. Sincronizacion a nivel de caracter Consiste en que ambos DTES, emisor y recep-
tor identifiquen de igual forma el comienzo y el fin de cadaaaraA este nivel es
donde generalmente se puede hablar de una tradsrsiscrona o asncrona. Una
transmisbn dncrona es aquella en la cual el comienzo o el fin de uacter viene
dado por la misma $&l de reloj que gobierna la sincronizacia nivel de bit, ya que
un caracter tendr8 bits. Cada caracter se transmite (sin soélude continuidad) in-
mediatamente desps del caacter anterior. Es decir, el siguiente bit al bitnmero 8
del caractek es el bit 1 del caractér+ 1. Por el contrario, una transmisi agncrona
es aquella en la que el comienzo de uractar puede venir dado en cualquier inter-
valo de bit, ya que entre un éater y el siguiente puede haber umrero indefinido

de bits en los que no se transmite inforndaci
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3. Sincronizacion a nivel de mensaje o paqueteConsiste en delimitar el principio y

fin de cada mensaje o paquete. Para ello se utilizan deliongadle trama o paquete.

De todo lo dicho se desprende que incluso en una trar@masncrona se necesita
una s@al de reloj que determineédbdde comienza y@hde termina cada bit, marcando para

ello un tic de reloj.

1.2.1. Transmison adncrona

En una transmisin agncrona cada caracter se enmarca entrbiude start y uno
o masbits de stop Cuando en laihea no existe informagn cada bit es un "1dgico. El
bit de start es siempre un "08gico. Los bits del cacter se transmiten a continuac;
comenzando con el menos significativo y hasta & significativo. El siguiente bit es el
de paridad ( si es que se utiliza bit paridad) y finalmenteasestniten los bits dstop que

es siempre tambn un "1"lbgico. Puede haber 1,5 6 2 bits de stop.

Sﬁup
LSE HSBW ParityStart Parity
i

stlrtll lPEII:"t}" Start [ | |$tnp
111100010001011010000010114111111101010009 111013300107 111

L L, e o e 1t

L
P sren A T A

Figura 1.2: Transmién asncrona de la cadena "DATA”

La figura 1.2 muestra un ejemplo de trans@nisasncrona, como poda ser la
transmisbn del teclado de una terminal hacia la CPU. Este disposigvesencialmente
adncrono, puesto que el usuario no tiene poe tgclear a golpe de reloj, sino que teclea
los caracteres cuando quiere.iAal teclear la palabra "DATA”la transmi@n de dichos

caracters hacia la CPU pddrser la que aparece en la figura 1.2. En este caso el usuario
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ha tecleado las letras “D” y “A’ casi seguidas, pero ha esjeeh tiempo correspondiente

a 8 bits hasta que ha tecleado la “T" y la “A".

1.2.2. Transmison sncrona

En una transmisin dncrona en lugar de enmarcar cada caracter con un bit de start
y otro de stop lo que se hace es transmitiiiico caracter de sincronizéci al comienzo
de cada mensaje o paquete y otro al final. Por ejemplo, se puiédar el caracter ASCII

SYN (16H). La figura 1.3 muestra la transndigidel mensaje "DATA”de formaiscrona.

LEB M5B

111111405101 000201000111000001100131010100000711411 17111

L, " A _ i oy NN % J o 2 i} s

EYH b A T A

Figura 1.3: Transmién dncrona de la cadena "DATA”

En esta figura se puede observar que entre los caracteressenitia no existe
ningun bit de Inea libre entre ellos. A golpe de reloj se transmite el pribiede la "A’

despues ddlltimo bit de la "D”. La transmisdn va precedida del caracter SYN.

En la transmigin asncrona cada caracter tiene dos o tres bits de sobrecagjm(se
el numero de bits de stop) que no llevan inforntaciPor su parte la transmisi Sncrona
tiene 16 bits (dos caracteres SYN) de sobrecarga en cadaj@eer tanto la transmési
adncrona es ras eficiente para mensajes cortos, mientras que la trapsndscrona es

mas eficiente para la transniosi de mensajes largos.
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1.3. Norma RS-232

Antes de que los sistemas teleinf@ticos se estandarizaran cada fabricante uti-
lizaba sus propios conectores e interfaces entre elemdstasstema. Por ello, la EIA
consens@ una norma para todos los fabricantes, y la denorRiBe232-C Posteriormen-
te, los organismos internacionales adaptaron sus normenendaciones de forma que
estas coincidieran con la RS-232, que ya era uainelstr "de facto”. Por ello el usuario se
encuentra normalmente en un mar de siglas. No obstanteyé&spondencia entre ellas es
sencilla: Las caractesticas etctricas de la RS-232 se corresponden con la n@@id T
(ITU) V.28. Las caractésticas funcionales vienen definidas en larecomeodddfiCCITT
V.24. Las caractésticas meanicas en la normesO 211Q y las procedurales tan# en
laCCITT V.24.

En la pagina web de la ITU-tHttp://www.itu.int/publications/itut.hthivienen es-
pecificadas todas las recomendaciones que esta org&mizzeiconfeccionado hasta el
momento y cal es el objetivo de cada una. Inicialmente la RS-232 se dékapara es-
pecificar la conexin del DTE a lainea telebnica mediante un DTE, es decir, para es-
pecidifcar la conexin que el computador debtener con el iddem. Sin embargo este
mismo esindar comerz a utilizarse para conectar el computador con otros dispoasi

perifericos distintos al modem. Las propiedades de la nhorma RS&8Rs siguientes:

En este tema vamos a mirar con cierto detalle la norma RS-28Ri@adescribe las

sdiales lasicas de conedn con un nedem.

1. Especifica un cable de longitudamima de 15 m. para una velocidadama de

transmisbn de 19.200 bps.
2. Permite transmién dncrona o acrona.

3. Opera sobrdneas teldgnicas dedicadas o sobre la red tefe€a conmutada.
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4. Permite un modo de operaaihalf-duplex o full-duplex.

1.3.1. Caracteisticas funcionales

La figura 1.4 muestra la funmn de cada una de las patillas existentes en el conector
ISO 2110

Shield Received Clear o Signal Reserved Unassigned Secondary
data sencl ground For testing clear to send
Request ’
o ‘;lﬂI(IJ" Sec. recd,
Transmitied Ready DCE Rec'd line Reserved line sig.
data o .“ x e Ready sig. detector fur testing detector!
receving
Data signal

rate selector

| | |
ofeYoXcNcXoXoXoRoRoRo R Ne

| < Remote | |
Trans. signal | Revr, signal Secondary Toophack/ Data sig, Tekt mode
element element request o | Sianal quality rate select
timing timing senid

detector

Secondary Secondary Local DTE Ring Transmit signal
transmitted received liophack ready indicator  element timing
data data

Figure 6.5 Pin Assignments for V.24/E1A-232 (DTE Connector Face)

Figura 1.4: funddn de cada patilla del conector ISO 2110

LaEIA (Electronic Industries Associatiolvide las Ineas en 4 categias:

A -Lineas de tierra.
B - Lineas de datos.
C - Lineas de control.

D - Lineas de temporizam.
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Por otro lado, la ITU (CCITT) designa a ldaaéas con ameros de tresiditos, gene-

ralmente del 100 al 200. Las tablas que aparecen en la figurauestran la nomenclatura

de cada patilla ség cada organismo,

R5-232.C EIA-232-D
CCIIT EiA CCITT EIA
Pin MNurmbher Name FPin Number MName
1 141 AA 1
T 102 AB 7 102 AB
rd 03 BA 2 103 Ba
3 L0 BB 3 04 BB
4 105 CA 4 195 CA
5 108 CB 5 104 CEB
[+ 1077 cC & 07 oC
20 1082 D 0 108 2 Ch
22 125 CE 22 125 CE
-] 109 CF 8 o9 CF
21 119 Ci; 21 140110 2RLICG!
23 Fl1y112 CHACI 23 itif112 CH/CE?
24 113 DA 24 113 DA
15 114 LB 15 tid DE
17 115 DD 17 115 [#]
14 118 5Ba 1 118 SBA
14 L ) SBE LG 119 SER
19 120 SCA 19 120 SCA
13 12t =B 13 121 SCE .
12 122 SCF 12 1227132 SCECI3
g —_ —_
10 — —_
i1 — —
1% 141 LL
23 42 T

Figura 1.5: Nomenclaturas del patillaje de la RS-232

Sin embargo, aparte de la nomenclatura dada por cada argaésEIA defind ca-

da una de las 25 patillas del conector RS-232 de la siguiemteafoy con el siguiente

nombre (ver tabla de nombres en figura 1.6):

En primer lugar, las patillas 9, 10, 11, 18 y 25 naaesasignadas a ninguna fuooi
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Locking Into the DTE Device Connector

Ser. Cleer to Send Dth?d?ale /Tat Mode

Sec. [Received Line 13 -5 Tranzrnitter Hgnal Timing
Sighal Detect ™, \. / {D'TE Source)
120 "l/ -4
[unzesigred) \
=y 1
=

rved for testi
[rese ¥ ingj ""'l-..,1|:| I "-I" 2‘__.,.,.|-I'Ring|ndicetnr

(reserved for testing) m=m——c I ."2
-.._I,_‘ ! 21 g Remcte Loophad.
Feoeived Ling -
Sighal Dt ect & I a——20-¥= DTE Ready
—_

’ Crata Signa Rate Sedector

s

Signal Ground ——7

! 153 5o, Request to Send

| 15 | ol Loopbad.

|
DCE Reachy ——5" ")
i ."‘-1?

=1
Clear to Send -~ /. I ~Receiver Signa Timing
I .‘ (D E Source)

4
Request to Send 4~ I 0*16.,\\
. /3/. IR Sec. Received Data
Feceived Data \\
/2 e’ 14 Trarsriitter Sgnal Tirming
Transmitted Data 1 \ (D E Source)

Shield Sac. Transmitted Daka

DBY Male
Shidd

Signal Ground —c

Fing Indicator
—— =]
)

DTE Ready w4
g ———m Clear to Send

Transmitted Data -l==

7
Received Data ——=2 . Request to Serd

&
1
Recaved Line Sgna Datact === T DCE Ready

@ -alif}—— Fecaived by DTE Device

o—= Trorirnitted from DTE D evice

Figura 1.6: Patillaje de la RS-232 sagla EIA
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en concreto.

Patilla 1: Protective GroundGWG) Esta patilla es la tierra de guarda. Se debe conectar
al cable de tierra del sistemaéetrico enuno de los extremos (en el DTE o en el

CDE, pero no en ambos).

Patilla 2: Transmit Data(TD,SD) Transmite en modo serie en el canal primario los datos
desde el DTE al DCE. Laea TD es habilitada cuando se activa la patilla CS.

Patilla 3: Receive DatdRD) Transfiere los datos por el canal primario desde el DCE al

DTE. RD se habilita cuando se activa la patilla CD.

Patilla 4: Request to Sen(RS,RTS) El DTE utiliza esta patilla para comunicar al DCE
gue desea transmitir por el canal primario. Cuando el DTaetta séal se activa
la portadora anabica del nodem. RTS no se puede activar si la patilla 6 (DSR) no

esh activa.

Patilla 5: Clear to SendCS,CTS) Esta s@al es un reconocimiento del DCE al DTE cuan-

do este activa la $&al RTS. CTS habilita la transmési de datos por la patilla 2 (TD).

Patilla 6: Data Set ReadyDSR) Con este pin el DCE indica al DTE la disponibilidad del
canal de comunicaciones. Estdigepermanece activada mientras el DCE esi-

nectado al canal de comunicaciones.

Patilla 7: Protective GroundGND) Es la s@al de referencia para todas las dess@ales,

y normalmente se puentea con la patilla 1 (El interfaz es tambaado).

Patilla 8: Data Carrier Detect o Receive Line Signal Detg€@CD, CD, RLSD) EI DCE
utiliza esta patilla para indicar al DTE que el DCE&stcibiendo una portadora

anabgica en el canal primario. Esta patilla habilita la pafti@.
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Patilla 12: Secondary Receive Line Signal Detd@RLSD) Se activa cuando el DCE re-
cibe la portadora en el canal secundario. La activade esta patilla habilita la patilla
SRD.

Patilla 13: Secondary Clear to Sen(BCTS) Esta patilla realiza funcionesédticas a la

patilla 5 pero para el canal secundario. Por tanto, estepadibilita la patilla STD.

Patilla 14: Secondary Transmit DatdSTD) Sirve para transmitir datos de didggtico des-
de el DTE al DCE. Se habilita cuando se activa iaad SCTS.

Patilla 15: Transmision Signal Element TimindSCT) Por esta patilla se efardesde el
DCE al DTE las skales de temporiza@n de la transmisin cuando el reloj maestro

esh ubicado en el DCE.

Patilla 16: Secondary Received Dat&RD) Por esta patilla se transmiten datos de diegin
co desde el DCE al DTE.Se habilita cuando se activa la paflaSB.

Patilla 17: Receive Signal Element TimingSCR) Por esta patilla el DCE le efaval DTE

las séiales de temporiza@n para la recepon.

Patilla 19: Secondary Request to Sei(8RTS) Esta patilla realiza funcionesédticas a

las de la patilla 4 pero para el canal secundario.

Patilla 20: Data Terminal ReadyDTR) Esta patilla sirve como reconocimiento o confir-
macbn de que el DTE eatdisponible para atender una llamada. Se utilida en

comunicaadn por red telgfnica conmutada (RTC).

Patilla 21: Signal Quality Detecto(SQD) EI DCE utiliza esta patilla para indicar al DTE

gue la calidad de la portadora recibida es muy baja.

Patilla 22: Ring Indicator (RI) Se usa eriheas conmutadas (RTC) por el DCE para indi-

car al DTE que hay una llamada.
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Patilla 23: Data Signal Rate DetectofDSRS) El DTE utiliza esta patilla para seleccionar

la velocidad de transmisi (frecuencia de reloj) del DCE.

Patilla 24: Transmit Signal Element TiminglSCTE) Cuando el reloj maestro ésubi-
cado en el DTE este efaval DCE las séales de tremporizamn para la transmién

mediante esta patilla.

Resumiendo las funciones de cada uno de los bits:

Patillas 1 al 8 y patilla 20: Se usan tanto en modema&onos como en modemsiasro-

nos.
Patillas 15,17 y 24: Se usan@o en modemsiacronos.
Patillas 12,13,14,16 y 19: Se usan@lo si el DCE tiene canal secundario.

Patillas 19 y 22: So6lo en conexiones RTC.

De esta forma, para transmisioneBasonas que no utilicen la RT®le hacen falta
9 patillas (9 cables). Por ello IBM comena utilizar el conector DB-9, que viene definido

por la norma EIA-449.

1.3.2. Caracteisticas procedurales

Las caractésticas funcionales de la RS-232 vienen definidas por la \&2fem-
bargo, estas caractsticas (lo que debe realizar cada patilla) ya lo hemos eistel apra-
tado anterior. No obstante, para aclarar mejor la fumcie cadaihea vamos a veramo
operala RS-232 en su modo de opevadiasico. Este modo de operanisupone undriea
punto a punto y transmi@n asncrona de datos. La descripaide este modo de funciona-

miento viene presentada en la secuencia de eventos quessataren las figura 1.7.
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OOO QOOO00000C0
CO0C00e00000

20

1. DTE A turns on the DTE ready pin (20) to tell
its modem it wants to begin a data exchange
While this signal remains asscrted, DTE A
transmits a phone number via Transmitted Data
(pin 2) for modern A o dial,

—>

Modem A

OOOOOOOOOOOOO
QO0000e0e000

20 22

2. When modem B alerts its DTE to the incoming

call via the Ring Indicator pin (22), DTE B turns
on its DTE Ready pin (20). Modem B then
generates a carrier signal, to be used in the
exchange. and turns on pin €. (0 show its

readiness to receive data.

N )

Modem B

OO. O 0.0.00000
CO0000oC0000

3. When modem A detects a carrier signal, it
alerts DTE A via pin 8. The medem also tells the
DTE that a circuit has been established (pin (n. It
the mmlun has been so programmed. it will also
send an "on line" message Lo the DTE's screen via
the Received Data pin (3).

OOOOOO0.00000
OCOO0Do0000C

4. Modem A then generates its own carrier signal
(o modem B. which reports it via pin 8.

[ 1]

—— -
Sl — =
Modem A Modem B DTE B
0.0..ODOOOOOO O0.0000000000
QO0QOCOO0000 QOOOCOQ0QOO0

5. When it wishes to send data. DTE A activates
Request to Send (pin 4). Modem A responds with
Clear to Send (pin 5). DTE A sends data (pulses
reprasenting 1s and Os) to modem A via the
Transmitted Data pin (2). Modem A modulzates

the pulses to send the data over its analog carrier
signal.

—>

Modem A

6. Modem B reconverts the signal to digital form
and sends it to DTE B via the Received Data pin
(3.

—»
Modem B

Figura 1.7: Especificaciones procedurales de la RS-232

13
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La transmisbn de datos que muestran los eventos 5y 6 de la figura 1.7 tigae |

de la forma que refleja el cronograma que aparece en la figdira 1.

Traramirting station -

ms &0 ma 100 me 150 ms
1 1 '
1
1
i

fRp— .

=
5]
Y P S ST

|
|
|
cs i
———
] ] ]
) I i
D _.:_ Digital data
: 1 H 1
! ; : ]
Anslog P '
carrier :;:':;‘fe Trancmit data

Aszime 3 propagation delay Py = 10 me

1
1
1
1
[]
Racaiving statfion |
1
[
1
i
i
1
1
I

|
1
Pa=10ms I Pq
| | 1
| L
RLSD |
—— : ——
1 1 ] 1
l | : |
1 _[ Tralning - !
318 -—-ﬂ?- sequence Digrtat data ;

Figura 1.8: Modo de operam basico de la RS-232

En el lado transmisor se deben realizar los siguientes pasos
1. Si el DCe tiene el canal libre (DSR activa), cuando el DTEeidatos para enviar
primero activa la s&al RTS.

2. Desp@s de un itempo determinado (en la figura es de 50 ms.) el DCER&ICTS.

Durante este retardo el modemasacando por larea una portadora modulada por
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un patbn de bitsinico denominadsecuencia de entrenamientdEsta secuencia se
usa para inicializar laihea y sincronizar los circuitos de deténtide portadora y

sincronismo en el modem de recepti Concretamene su fuidci es:

a) Verificar la continuidad de lariea (DCD).
b) Sincronicar los relojes del receptor y emisor.

c) Desactivar los supresores de eco erfirlad.

3. La sdial TD se activa y el DTE comienza a transmitir los datos. Caaednina,

desactiva la patilla RTS, y en respuesta el modem desaatsddl CTS.

Por su parte, el lado receptor debe realizar las siguientésrees:

1. Cuando el DCE detecta la portadora agaia, activa la el RLSD o DCD, que

habilita la s@al RD.

2. Cuando el DTE detecta la activanide la si@al DCD, activa la RD y comienza a

recibir primero la secuencia de entrenamiento, y luego #sd

En cuanto a las caractsticas procedurales de la RS-232, estas ya han sido descrita
en los apartados vistos hasta ahora, puesto que descrieados a seguir para realizar la

comunicaabn entre dos DTEs.

1.3.3. Uso estndar de la RS-232: Control de nodem.

Aunque el propsito inicial de la norma fai el manejo de dispositivos que sirvieran
de interfaz con el sistema tetefico, posteriormente se coméra utilizar esta norma para

el manejo de dispositivos con otra finalidad, quedando fieatexcomo una norma de uso
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general para el manejo de dispositivos que soporten traitsnde tipo serie. original de
la RS-232.

La figura 1.9 muestrateno es la conenin del DTE con el DCE para el uso astar
de la RS-232.
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Figura 1.9: Conexin esandar RS-232

1.3.4. Usos no eandar de la RS-232

El interfaz RS-232 contemplanieas de control que pueden utilizarse para realizar
el control de flujo. El control de flujo en una transrbiside datos consiste en evitar que
un emisor potente desborde la capacidad de regeple datos de un receptor menos po-
tente. Para ello se deben usiaehs de control que permitan o impidan la transtnisle
mas datos por parte del emisor. Estameas de control deb@n estar gobernadas por el
dispositivo receptor. Un ejemplo de este tipo d@éadele control de flujo puede ser la CTS.
Sin embargo, es posible utilizar ldaé¢as de este interfaz con otros @rsipos. De hecho,
muchos dispositivos que se llaman compatibles RS-232 netaspas especificaciones

funcionales o procedurales. Estos son los usos améat del interfaz RS-232.
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Conexion null-modem

Una posibilidad de estos usos ’"libres’del interfaz coesest conectar dos DTE
directamente sin utilizar modems. Dado que el interfé&dise?do para conectar un DTE
a un DCE, hay que modificar las conexiones para conseguir aonecDTE a otro DTE

con el mismo interfaz. La figura 1.10 una de las posibles smies.
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Figura 1.10: Conexin null-modem

En general, cuando en un tipo de corexias s@ales de control del modem no se
conectan a un modem, entonces la coode denomin&lull-modem. En este ejemplo
se cruzan las $males TD y RD. Las conexiones restantes se hacen de tal forenaugndo
un DTE activa las g&les de control siguiendo el procedimiento habitual de l2B&lo
gue hace en realidad es obligar al otro DTE a habilitarledasimisbn o recepd@n. Ag,

cuando un DTE activa la RTS en el DTE remoto se aciivaDCD.
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Control de flujo.

Otra de las ventajas de utilizar la RS-232 para conectargpieds consiste en que
la RS-232 proporciona una forma sencilla de realizaoatrol de flujo. El control de flujo
consiste en impedir que un transmisor capaz de transmitinavelocidad de transmési

alta desborde la memoria del receptor. El control de flujouselp realizar de 2 formas:

1. Protocolo Software: En este caso la conéi necesita@o tres Ineas, transmién,
recepobn y tierra. El control de flujo se realiza enviando secuenci@ncretas de

datos. Existen dos protocolos nuy extendidos:

a) XON/XOFF: En este protocolo el computador comienza a transmitir earac
ters al periérico, el cual los almacer@en su memoria interna hasta que los
procese. Cuando el pegifico detecta peligro de que la memoria se desborde (
por ejemplo, detecta que la memoria alcanza el 80 % de suidagaenton-
ces enia al computador el caracter XOFF (éldigo ASCII 13H, 19 en deci-
mal) por la inea RD. Cuando el computador recibe estactr, interrumpe la
transmisbn de datos. Mientras tanto el périfco puede ir procesando los datos
guardados en su memoria. Cuando el geiib detecta que su memoria interna
se va a quedar v (por ejemplo, que estal 20 % de su capacidad) entonces
envia un caacter XON (Caacter ASCII 11H, 17 en decimal) por lmmka RD.

Cuando el computador recibe esteazer, reanuda la transnosi.

b) ETX/ACK Este protocolo es &htico al protocolo XON/XOFF. Lainico que
vania es que los caracteres que ienel perierico son el cacter ASCIlI ETX
para habilitar la transmi@h de nuevos datos y el @mter ASCIl ACK para

inhabilitar la misma.

2. Protocolo Hardware: Estos nétodos de control de flujo dedican alguiaebh de

control que habilite o inhabilite el efv de nuevos datos. El problema reside en
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gué lineas utilizamos, ya que la RS-232 no especifica el manejosgesitivos dis-

tintos al modem. Por tanto hay dos opciones:

a) Utilizar las patillas no definidas en el interfaz RS-232.

b) Utilizar alguna sBal de control de las definidas en el&@wlar RS-232 para

realizar el control de flujo. La figuras 1.11 y 1.12 muestrasegjundo caso.

En la figura 1.11 el perdrico ( en este caso una impresorafesinfigurada

como un DTE. La fundn de control de flujo lo realiza la impresora mediante

la patilla DTR, que estconectada a la DSR en el computador.
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Figura 1.11: Conexin de un DTE con impresora en modo DTE

En el caso de que la impresora funcione como un DCE (este exserpuede com-

probar por el tipo de conector disponible en la impresoraguala norma RS-232

establece que el DCE debe disponer de conector hembra) lasorprpuede desac-

tivar la séial CTS cuando su memoria edtena, con lo que el DTE debe dejar de

transmitir.
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Figura 1.12: Conexi? de un DTE con impresora en modo DCE

1.4. Norma V.35

La norma V.35 especificaba el interfaz para un grupo ddems que funcionaban
a 48.000 bps. Aunque estodems ya han desaparecido, el interfaz especificada an se
utiliza muy a menudo para interconectar otros dispositile@%alta velocidad”. El ejemplo
mas ipico de su uso es para conectar un encaminador o router (lipoegue encamina
paquetes de datos pdnéas telgfnicas) a un DSU (Data Service Unit, un dispositivo que

conecta el router a larea troncal telémica).

La V.35 es el estndar nas popular (en EE.UU.) para velocidades de trangmisi
de datos superiores alaximo oficial de la RS-232 de 20.000 bps. La V.35 se usa para

comunicaciones de datos con unas velocidades desde 5G80@sia 1.544 Mbps (T1).

Las especificaciones maaicas definen un conector en D de 34 patillas, con dos

tornillos para asegurar que no se desconecte por tironemdliinente la V.35 se utiliza
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para transmitir datogscronos. Existen algunasfsdes de esta norma (las de datos y reloj
de alta velocidad) que se definen como diferenciales, naigue otras $ales de control
(las fipicas de la V.24) siguen siendo no balanceadas. La tabladektra con detalle el

patillaje de la norma V.35 con el conector M-34 (34 patitlas)

| Nombre| Patilla | Descripcon \ Tipo |
FG A Frame Ground -
SG B Signal Ground -
SDA P Send Data A Diferencial
SDB S Send Data B Diferencial
RDA R Receive Data A Diferencial
RDB T Receive Data B Diferencial
RTS C Request To Send No balanceada (V.24
CTS D Clear To Send No balanceada
DSR E Data Set Ready No balanceada
DTR H Data Terminal Ready No Balanceada
RLSD F Receive Line Signal Detegt  No Balanceada
TCEA U Transmit Clock Ext A Diferencial
TCEB w Transmit Clock Ext B Diferencial
TCA Y Transmit Clock A Diferencial
TCB AA Transmit Clock B Diferencial
RCA \% Receive Clock A Diferencial
RCB X Receive Clock B Diferencial
LL J Local Loopback No Balanceada
RLB BB Remote Loopback No Balanceada
™ K TestMode No Balanceada
L TestPattern No balanceada

Cuadro 1.1: Patillaje de la Norma V.35

La V.35 compite”, 0 es una alternativa a otros interfacee sk 3ta velocidad™:

= EIA-449, que se utiliza en Europa y (curiosamente) poréiogp de los EE.UU..

= EIA-530, que utiliza un conector DB-25.

Tambén existen otros emhdares diseados para manejar datos a gran velocidad
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desde un PC, como son el bus USB (Universal Serial Bus) o @h@st IEEE-1394. Sin
embargo, estos estdares entraan dentro de lo que son los pétiicos de un computador,

y son estudiados en otras asignaturas de la carrera.

V.35 fuée diséiado originalmente como interfaz para uadem capaz de suministrar
sdiales a 48kbps, y durante un tiempe fel eshndar nas avanzado para enlaces serie.
Aunque en 1989 la ITU-T recomeadustituir la V.35 por la RS-422, muchos fabricantes
(Cisco entre ellos) siguieron utilizando las especificaesogbtricas (V.11) de la V.35 para
las conexiones serie de sus aparatos (puentes y routergeigmeos ras adelante y en la
asignatura de redes), y de hecho hoy engigue en uso en este tipo de dispositivos, en

lugar de utilizar ya el eéhdar nas avanzado de la RS-449.

La norma V.35 puede alcanzar una velocidad tan grande (canfigaon la RS-232)
debido a sus caracisticas ettricas, que definen un receptor diferencial, como la RS-449.
Ademas, trenza los dos conductores (pares trenzados) que lkes/sdiales definidas como
diferenciales, de forma que las interferencias produgidasas tensiones que circulan en

ambos cables se anulan.
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2.1. Capa fsica de la norma IEEE 802.3 (ETHERNET)

La norma 802.3 (coimmente conocida como ETHERNET) define para la capa
fisica varias normas con diferentes tipos de cableado, tab couestra la tabla 2.1, donde
aparecen por orden cromgjico las diversas normas que han ido apareciendo a lo lafgo d

tiempo. Todas las normas utilizan condifiéacManchester para transmitir los datos.

| Nombre | Cable | Long. segmento| Nodos/seg|
10-Base-5 | Coaxial grueso (10 mm. 500 m. 100
10-Base-2 | Coaxial fino (10 mm.) 185 m. 30
10-Base-T Par Trenzado 100 m. 1024
10-Base-FP Fibraoptica 1000 m. 1024
10-Base-FL Fibraodptica 2000 m.
10-Base-FB Fibraobptica 2000 m.

Cuadro 2.1: Normas 802.3 para la cafsach.

Norma 10-Base-5:La nomenclatura de esta norma viene de que define como medio de
transmsbn cable coaxial grueso capaz de transmititOaMbps, utilizando transmi-

sibn en band&ase y define una longitud dGxima de segmento de cable B@0 m.

23
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En esta norma la conéxi de un computador al segmento de red se realiza mediante

conectores vampiro. Estos conectores consisten en ddsogingno mas largo que
el otro. El pincho largo se conecta de manera que no toquella exterior del ca-
ble coaxial, y que haga contacto con el conector interiopifdho corto debe hacer
contacto con la malla del cable coaxial. De esta forma, méelian cable que una los
pinchos del conector vampiro con la tarjeta de red del coatfuuif se puede trasladar
la séhal del cable coaxial hasta el computador. La figura 2.1 astrauen esquema

de ®mo sera este cableado.

Transceiver

/ cable

Vampire tap

Core
\ Va =

\Transceiver Connector

() (b)

Figura 2.1: Cableados Ethernet a) 10Base5 b) 10Base2 c) 10Base-T

Norma 10-Base-2: Esta norma tamen define una velocidad d€ Mbps y transmigin

en band@ase En este caso, sin embargo, se define un cable coaxial degletadc
gue $lo permite una longitud de segmentoXom. Adicionalmente, en esta norma
no existen conectores vampiro y cables que conectan el cahleal con la tarjeta
de red del computador, sino que el mismo cable coaxial eseetlghe conectarse a
la tarjeta del computador. La figura 2.1 b) muestra un esquiEn@mo sera este

cableado.

Norma 10-Base-T: En este caso se define como medio de tranémisi cable de par
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trenzado Por tanto, la topoldg fisica de la red es en este caso de estrella. Existe
un dispositivo electmico al que se conectan todos los segmentos de red proesdent
de las tarjetas de los computadores que forman la red. Egtesilivo se denomina
concentrador, y su funcbn es comportarse funcionalmente como un cable coaxial:
acepta la entrada a tr@s de unaihea y la repite en todas las dasniineas. La figu-

ra 2.1 c) muestra un esquema @eno sera este cableado.

Norma 10-Base-F: Esta norma define como medio de transéridaFibra 6ptica Debido
al coste de la eledinica asociada a la fibraptica, este tipo de cableadols se
utiliza para unir varias subredes entre para sortear grandes distancias. Ehedar

contiene realmente 3 especificaciones distintas:

Norma 10-Base-FP (pasiva):Define una topolog de hasta 33 estaciones en estre-
lla conectados a un dispositivo central mediante segmeletbsaista 1 km. Este
dispositivo central de fibraptica toma la S&al de una de las f. 0. de entrada y

las transmite por todas laséas de salida sin retardo.

Norma 10-Base-FL (enlace):Define un enlace punto a punto que se puede usar
para interconectar estaciones o repetidores separadaistaacia de hasta 2

km.

Norma 10-Base-FB (troncal): Define un enlace punto a punto que puede usarse

para interconectar repetidores a una distancia de hasta 2 km

Hay que destacar que el astlar 802.3 enignismo ya es un eghdar obsoleto,
porque cualquier tarjeta de red funciona ya siguiendanelstres ras avanzados que vamos
a ver a continuadin. No obstante, las restricciones que impone la cegieafde la 802.3
son las que determinan tanto las normas de cableado eshdmttomo algunos formatos

de trama. Por ello se ha incluido en el tematrio.
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2.2. Capafsica de la norma IEEE 802.3u (Fast Ethernet)

Ethernet a alta velocidad (Fast Ethernet) es un conjuntspecdicaciones desa-
rrolladas por el comé IEEE 802.3 con el fin de proporcionar una LAN de bajo coste,
compatible con el eahdar 802.3, y que funcionase a 100 Mbps. Estnelstr mantiene to-
dos los formatos de la 802.3, pero multiplica por 10 la veladide transmiéhn alcanzada

con el hardware.

De todas las normas de niveico de la norma IEEE 802.3u, las normas 100-BASE-
X utiliza las especificaciones del medisito definidas originalmente para FDDI (Fiber
Distributed Data Interface). Emplean 2 enlaces (f.0.)eslos nodos, uno para transndisi
y otro para recepoin. La norma 100-BASE-FX usa fibé@ptica, mientras que la norma

100-BASE-TX utilza 2 pares trenzados apantallados o 2 pdifésde categda 5.

Una alternativa menos costosa para implementar una re@B02 constituye la
norma 100-BASE-T4. Esta norma puede utilizar 4 pares UTPatkgora 3 o UTP de
categora 5. La Tabla 2.2 muestra diversas normas de la ceaafde la 802.3u y sus

caracteisticas principales.

| Nombre | Cable | Long.segmento| Caracteristicas |
100-Base-T4| Par trenzadd 100 m. 4pares UTP cat. 30 Cat. 5
100-Base-TX| Par trenzadag 100 m. Cable UTP categei 5 0 STP
100-Base-FX| Fibrabptica 2000 m. Full duplex a 100 Mbps; tramos grandes

Cuadro 2.2: Normas 802.3u para la casich.

1. 100-Base-T4Usa un cable de par trenzado de categy8r que admite una frecuencia
maxima de sial de 25 MHz. (es decirodo un 20 % nas @pido que la 802.3, que

utiliza un @digo Manchester a 10 Mbps = 20 MHz.).

Este cable utiliza 4 pares:
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= Uno de los pares transmite en el sentido desde el concentradta la tarjeta
de red.

= Otro par transmite en el sentido inverso, desde la tarjettaleh concentrador.

» Los dos pares restantes son conmutable@rsefysentido de la transmigsi.
De esta forma, en todo momento podemos tener tres paresgasmitir en el

sentido que deseemos.

No se utiliza codificaéin Manchester, sino un tipo de codificagiternaria (multini-
vel, en un periodo de tiempo cada par puedebear un “0”, un “1” o un “2”. De
esta forma, con $mlizacbn ternaria y tres pares en un sentido, podemos codificar
3% = 27 simbolos distintos. Es decir, equivale a codificar 4 bits dernta redundan-
cia. Y la transmigin de 4 bits cada ciclo, con una frecuencia de 25 MHz, son 100

Mbps. Este esquema de transroisse denomin8B6T 8 bits a 6 trits

Hay que destacar que con este sistema de trar@mysa esta frecuencia, podemos
conseguir una transméi full-duplex, pero no una transmisi full-diplex a 100
Mbps. $lo disponemos de tres pares de cables en uno de los serdinas$.otro
sentido de la transmisin dispondremos por tanto dels un par, y a 25 Mhz no se

puede llegar a 100 Mbps aunque la codifidacsea ternaria.

2. 100-Base-TX:Utiliza un cable UTP de cuatro pares de catégbro bien cable de 4
pares STP. Este tipo de cable permite alcanzar frecuereizasta 125 MHz en cada
par. Por tanto, este cabléle usa dos pares, uno en cada sentido de la trar@misi
para conseguir una transndsi full-duplex a 100 Mbps. No obstante, tampoco esta
norma emplea codifica@n binaria directa, sino un esquema denominado 4B5B, a
125 MHz, de forma que cada 5 periodos de relojiedvbits. Hay que destacar que

este sistema permite una transmién full-duplex integral a 100 Mbps.

3. 100-Base-FX:Utiliza 2 fibrasbpticas multimodo, siendo la distancidarima entre

concentrador y la estdoi de 2 km.
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2.3. Capa fsica de la norma IEEE 802.3z (Gigabit Ether-

net)

Las redes Fast Ethernet se extendieron con una rapideaansuperior a las ex-
pectativas mas optimistas. Como consecuencia de esto lmephb@jaron y su uso se po-
pularizd hasta el punto de que se utilizaba Fast Ethernet no solcsegnlaces troncales
sino en la conexin del usuario final. Para mantener un diseoherente y equilibrado de
la red se requéain velocidades superiores en el backbone, requerimiertaqg poda ser
satisfecho con los productos habituales, salvoapar ATM a 622 Mb/s, pero a unos pre-
cios astrobmicos. Este hecho junto con la experiencia positiva hatxeaFast Ethernet
animod al subcomi¢ 802.3 a iniciar en 1995 otro grupo de trabajo que estudiaaneento

de velocidad de nuevo en un factor diez, creando lo que serdeadsigabit Ethernet.

Gigabit Ethernet define un concentrador compartido o coadwten el concentra-
dor compartidosse utilizan las mejoras indicadas, pero en el concentiamonutado que
cada segmento es un medio dedicado, y no se utilizan dichasaneDe hecho, no hay
que luchar para acceder al medio compartido. La Figura 2estraiuna configuran de

red Gigabit Ethernet con ambos tipos de concentradores.

1000-BASE-SX: Esta norma utiliza fibréptica multimodo. Proporciona enlacespiex
de hasta 275 m. o bien de hasta 550m., dependiendo del tipbrdéffitica. Las

longitudes de onda permitidas @&stentre 770 y 860 nm..

1000-BASE-LX: Esta norma especifica tanto f.0. multimodo como f.0. monamabli-
liza longitudes de onda entre 1.270 nm. y 1.355 nm. Propoacémlaces @blex de

550 m. de longitud con f.0. multimodo o de 5000 m. de longitoid to. monomodo.

1000-BASE-CX: Especifica enlaces de 1 Gpbs entre dispositivos ubicados ensimo

armario o centro de conexiones usando latiguillos de pegegddos apantallados de
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Figura 2.2:Configuracon de tpica de red Gigabit Ethernet.
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1000-BASE-T: Utiliza 4 pares UTP de catedar5 para conectar dispositivos separados
hasta 100 m.

Gigabit Ethernet no utiliza ni codifica@m Manchester ni la codificam 4B/5B. En
su lugar, utiliza una codifica@h denominad&b/10B, pensada para fib@ptica, para todas
las normasnenos para la 1000-BASE-T Cada byte (8 bits) se codifica como 10 bits, de

aqu su nombre. Como hay 1024 palabras posibles para cada bytdrdda se eligieron

las palabras que cumplen estas reglas:

1. Ninguna palabra tieneas de 4 bits idnticos consecutivos (no se permiten secuen-
cias como "11111").
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2. Ninguna palabra tieneas de seis bits "0"ni 1&s de 6 bits "1".

Claramente, la primera regla garantiza la sincron@@adee bit, y la segunda garan-

tiza componente coimua nula, como vimos en el tema 2.

Sin embargo, la normBE)00Base-T usa una codificadh diferente, ya que en cable
UTP de categda 5 se transmiten en paralelo #nkolos. Cada uno de ellos se codifica
usando 5 niveles de telsi, o que permite codificar 2 bits y un valor especial de abntr
Por tanto, hay 8 bits de datos en el cable por ciclo de relaglg) va a 125 MHz, con lo
gue da 1000 Mbps.

2.4. Capa fsicade lanorma IEEE 802.11 (Wireless LAN)

Con la popularizaéin de los computadores patiles, se hizo patente la necesidad
de una conexin a red sin hilos. Ello determinla aparicbn del esindar IEEE 802.11,
tambén conocido cominmente comdViFi. Este esindar establece que las redes de area

local inambricas pueden trabajar de 2 formas

1. En presencia de una estatibase que esttonectada a la red cableada.

2. En ausencia de estaciones base.

En el primer caso toda la comunicanise realiza a trés de la estadn base. A esta
estacdn se le denomina en la terminolag02.11 comgunto de accesoEn el segundo
caso las computadoras patites se erian mensajes entré directamente. Este modo de
funcionamiento se denomimades ad hoc El ejemplo tpico es el de varias personas con
computadores pditiles en un cuarto no equipado con una LAN, o una red de ssnsar

un entorno exterior. La figura 2.3 ilustra ambos modos deidmaeniento.
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Base | To wired network
station
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Figura 2.3:Red inambrica a) Con estabdh base b) Red ad hoc

Cuando se defini el esandar 802.11 el eshdar 802.3 ya dominaba las redes de
area local, por lo que el 802.11 se disecompatible con la 802.3 en la capa de enlace
de datos, como veremos en el tema 7. La figura 2.4 muestralaxieariantes de la capa

fisica definidas para el éstdar 802.11.
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MAC
sublayer{
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802.11 802.11 802.11 802.11a 802.11b 802.11g }Physical
Infrared FHSS DSSS OFDM | HR-DSSS| OFDM layer

Figura 2.4 Variantes de la capddica del esindar 802.11

El estindar 802.11 original (de 1997) especific@@ticas de transmisn en la capa
fisica. El metodo de infrarrojos usa casi la misma tecn@ogue los mandos de control
remoto de la televisin, pero utiliza transmién difusa (no requierdnea visual directa)

con una longitud de onda de 0,85 a 0,95 micras. Se permitefolidades, 16 2 Mbps.
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Este esindar hoy en’id practicamente no se utiliza.

Los otros nétodos usan la modulaxi FDSS y DSSS que ya vimos en el tema 2.
Usan la banda de 2.4 GHz, que no necesita licencia estatalmamdos de puertas de
garaje taml#n usan esta banda, por lo que no es descartable quemdgatil abra alguna
puerta. Tamk@n usan esta banda los&fnos inahmbricos y los hornos microondas. Estas
tecnicas funcionan a & 2 Mbps y con poca potencia. FHSS usa 79 canales, cada uno
con un ancho de banda de 1 MHz, comenzando en el extreascbajo de la banda de
2,4 GHz. El tiempo de transméi en cada frecuencia, tandbhiconocido comtiempo de
permanencia(en el tema 2 lo vimos como panetrol,.) debe ser menor de 400 mseg. El

método DSSS, que tanén vimos en el tema 2, transmite 11 chips por bit.

La 802.11a utiliz2OFDM (Multiplexaci 6n por Division de Frecuencias Ortogo-
nales)para transmitir hasta a 54 Mbps en la banda de 5 GHz. Como elnediltM indica,
usa 52 subcanales , 48 para datos y 4 para sincroaizddiiliza un sistema de modul&ci
complejo basado en la moduléanipor desplazamiento de fase (FSK) para velocidades de
hasta 18 Mbps, y modulam QAM para velocidades mayores. A 54 Mbps se codifican
216 bits de datos enmabolos de 288 bits.

La 802.11 b usa una modulaaillamadaHR-DSSS (lo de HR viene de High Rate,
Alta Velocidad). Usa 11 millones de chips por segundo para alcanzar 11 Mbpsamda
de 2,4 GHz. Puede transmitir a 1 Mbps, 2 Mbps, 5,5 Mbps y 11 Miags? velocidades

mas apidas seejecutan a 1,375 Mbaudios, con 4 y 8 bits por banedioectivamente.

En 2001 el IEEE aprabel 802.11g, que utiliza la modul@ci OFDM de la 802.11a
pero la banda de 2,4 GHz de la 802.11b. Eniegruede operar hasta a 54 Mbps.

Finalmente, la norma IEEE 802.11n es una propuesta de naudifical eshndar
IEEE 802.11-2007 para mejorar significativamente el rerafito de la red ras alb de los

estindares anteriores, tales como 802.11b y 802.11g, con temeato significativo en la
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velocidad naxima de transmién de 54 Mbps a un aximo de 600 Mbps. La capéasfca
soporta una velocidad de 300Mbps, con el uso de dos flujosiatgmen un canal de 40
MHz. Dependiendo del entorno, esto puede traducirse ennaiinménto percibido por el

usuario de 100Mbps.

El eséindar 802.11n fue ratificado por la organizeciEEE el 11 de septiembre de
2009. Se basa en agregatiMultiple-Input Multiple-Output (MIMO) y unbn de interfaces
de red (Channel Bonding), adéside agregar varias tramas a la capa MACi(ede varias

tramas en un@o acceso al medio, pero esto lo vermemos en el siguients) tem

La figura 2.5 ilustra un sistema MIMO. MIMO usalitiples antenas transmisoras
y receptoras para mejorar las prestaciones sistema. MIM@atecnologa que usa Ilti-
ples antenas para manejaasninformaaddn (cuidando la coherencia) que utilizando una
sola antena. Dos beneficios importantes que provee a 802o0hlla diversidad de antenas
y el multiplexado espacial. La tecnoliegMIMO depende de $males multiruta. Las $males
multiruta son siales reflejadas que llegan al receptor un tiempo desge que la $&al de
linea de vighn (line of sight, LOS) ha sido recibida. En una red no basaddi®O, co-
mo son las redes 802.11a/b/g, laBaes multiruta son percibidas como interferencia que
degradan la habilidad del receptor de recobrar el mensdgesaial. MIMO utiliza la di-
versidad de las $mles multirutas para incrementar la habilidad de un recelgt recobrar

los mensajes de laal.

Otra habilidad que provee MIMO es el Multiplexado de DigisiEspacial (SDM).
SDM multiplexa espacialmentettiples flujos de datos independientes, transferidos si-
multaneamente con un canal espectral de ancho de banda. SDMipoesteentar signi-
ficativamente las prestaciones de la transpnision el limero de flujos espaciales. Cada
flujo espacial requiere una antena discreta tanto en ehtianscomo el receptor. Adeis,
la tecnologa MIMO requiere una cadena de radio frecuencia separadagnuertidor de

anabgico a digital para cada antena MIMO lo cual incrementa stacde implantaén
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Transmitter Receiver

Figura 2.5.Esquema de un sistema MIMO

comparado con sistemas sin MIMO.

Channel Bonding, tambh conocido como 40 MHz o um de interfaces de red,
es la segunda tecnol@gincorporada al eahdar 802.11n la cual puede utilizar dos canales
separados, que no se solapen, para transmitir datos 8imaatnente. La udn de interfaces
de red incrementa la cantidad de datos que pueden ser ttalzmnse utilizan dos bandas
adyacentes de 20 MHz cada una, por eso el nombre de 40 MHzpg&stote doblar la
velocidad de la capadica disponible en un solo canal de 20 MHz. (Aunque las acastes

ofrecidas al ausuario no sarel doble.)

Utilizar conjuntamente una arquitectura MIMO con canalesayor ancho de ban-
da ofrece la oportunidad de crear sistemas muy poderosagabtes para incrementar la

velocidad de transmi8n de la capai$ica.

Una arquitectura MIMO puede usar diferentes canales eraternmnisbn de datos
o la multiplexacbn espacial por tener las antenesdamente separadas. Este conjunto de
antenas es usado en fumgide la tecnolog dentro de MIMO que se vaya a usar. Princi-

palmente hay tres categas de tecnoldg MIMO:

Beamforming : Consiste en la formagn de una onda de Bal reforzada mediante el des-

fase en distintas antenas. Sus principales ventajas somaya ganancia de Bal
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aden@ds de una menor atenuagicon la distancia. Gracias a la ausencia de disper-
sion el beamforming da lugar a un patrbien definido pero direccional. En este
tipo de transmisiones se hace necesario el uso de dominiosaseforming, sobre
todo en el caso de iftiples antenas de transnmsi. Hay que tener en cuenta que el

beamforming requiere el conocimiento previo del canalla&atien el transmisor.

Spatial multiplexing(multiplexacion espacial) : Consiste en la multiplexa@n de una
sdial de mayor ancho de banda enaes de menor ancho de banda iguales transmi-
tidas desde distintas antenas. Si estéisles llegan con la suficiente sepaeacen
el tiempo al receptor este es capaz de distinguirlas creafiaalltiples canales en
anchos de bandainimos. Esta es una muy buergitica para aumentar la tasa de
transmisbn, sobre todo en entornos hostiles a nivel de rétasiial ruido. Unica-
mente est limitado por el mmero de antenas disponibles tanto en receptor como en
transmisor. No requiere el conocimiento previo del canaléransmisor o receptor.

Para este tipo de transmisiones es obligatoria una configarde antenas MIMO.

Diversidad de @digo : Son una serie deétnicas que se emplean en medios en los que
por alguna raan solo se puede emplear Unico canal, codificando la transnasi
mediante espaciado en el tiempo y la diversidad dealss disponibles dando lugar
al cbdigo espacio-tiempo. La emisi desde varias antenas éadose en principios

de ortogonalidad es aprovechada para aumentar la divededia s@al.

La multiplexacon espacial puede ser combinada con el Beamforming cuando el
canal es conocido en el transmisor o combinado con la diladgie 6édigo cuando no es
ad. La distanciaffsica entre las antenas ha de ser grande en la@staase para apermitir
multiples longitudes de onda. El espaciado de las antendseceptor tiene que ser de al

menos 0,3 veces la longitud de onda para poder distingusefedes con claridad.

Adenmas de esto eatprevista su utilizadin en los llamados terminales de 4G, los

cuales han sido ya probados experimentalmenteeg@o logrando tasas de transferencia
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de hasta 100 Mbit/s a una distancia de 200 m.

2.5. Capa fsica de la norma IEEE 802.15 (Bluetooth)

En 1994, la empresa de&bnos ndviles Ericcson se interé€n conectar susowi-
les y denas dispositivos (PDAs, etc.) sin necesidad de calbes. donttBM, Intel, Toshiba
y Nokia formaron un consorcio para desarrollar udegar inahmbrico para interconectar
computadores, dispositivos de comunicaciones y accasati@es de radio de bajo con-
sumo de eneiig, ecodmica y de corto alcance. Al proyecto se le denanBtuetooth en
honor de Harald Blaatand (Bluetooh II), un rey vikingo que gaifdinamarca y Noruega.
Aunque en principio la idea er@l® eliminar los cables entre dispositivos, su alcance tam-
bien se expandia las LAN inahmbricas. En 1999 se enditun eshndar completo, de la

capa fsica a la de aplicaon.

Posteriormente el IEEE estanddriegn el IEEE 802.15 las capdsita y de enlace

de datos del documento bluetooth.

La unidad lasica de un sistema Bluetooth es ymeonet, que consta de un no-
do maestro y hasta 7 nodos esclavos activos a una distanbiastel0 metros En una
misma sala grande pueden encontrarse varias piconets yederpaonectar mediante un
nodo puente, tal como muestra la figura 2.6. Un conjunto denpts interconectadas se

denominascatternet

Ademas de los 7 esclavos activos de una piconet, puede haber2istaodos
estacionado®n lared. Estos son dispositivos que el nodo maestro ha admaiun estado
de bajo consumo para no gastar sus pilasihioo que un esclavo estacionado puede hacer
es responder a la Bal de activadn por parte del maestro. Adés hay otros 2 estados,

hold y sniff.



2.5. CAPA RSICA DE LA NORMA IEEE 802.15 (BLUETOOTH) 37

Piconet 1 Piconet 2

w_,iParked

slave” < slave

Active;{

Figura 2.6:Arquitectura Bluetooth

Los dispositivos esclavos son pasivos y hacen lo que lostroadss indican. Una
piconet es un sistema TDM centralizado, donde el maestrivatarel reloj y determina
gué dispositivo se comunica en cada momento. Todas las coauimes se realizan entre

el maestro y el esclavo. No hay comunidacdirecta entre esclavos.

La especificadin Bluettoh V1.1, al contrario que el resto dedastares, determina
13 aplicaciones en particular y proporciona pila de prdtscpara cada una. La Figura 2.7

describe estas aplicaciones.

Los 2 primeros servicios son gamcos, cuya tarea es establecer y mantener enlaces
seguros entre maestro y esclavos. Se espera que cualgpiesitivo Bluetooth implemente

estos perfiles.

La arquitectura de protocolos 802.15 es un tanto pecul@gue no sigue ni el

modelo OSI ni el TCP/IP. Esta arquitectura se muestra en la& 8

La capa inferior es la de radio, equivalente a la cagiad, y se ocupa de la trans-
mision y modulacdbn de radio. LA capa de banda base se encarga de la manerauendia g

maestro controla el tiempo Ymo agrupa ranuras de tiempo en tramas.
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Name

Description

Generic access

Procedures for link management

Service discovery

Protocol for discovering offered services

Serial port

Replacement for a serial port cable

Generic object exchange

Defines client-server relationship for object movement

LAN access

Protocol between a mobile computer and a fixed LAN

Dial-up networking

Allows a notebook computer to call via a mobile phone

Fax

Allows a mobile fax machine to talk to a mobile phone

Cordless telephony

Connects a handset and its local base station

Intercom

Digital walkie-talkie

Headset

Allows hands-free voice communication

Object push

Provides a way to exchange simple objects

File transfer

Provides a more general file transfer facility

Synchronization

Permits a PDA to synchronize with another computer

Figura 2.7:Aplicaciones Bluetooth

La capa de radio traslada los bits del maestro al esclavoeveafisa. Es un sistema
de baja potencia, con un alcance de 10 metros, que opera emda lole 2,4 GHz. La
banda se divide en 79 canales de 1 MHz cada uno. Uitiliza raciual por desplazamiento
en frecuencia, con 1 bit por Hz, lo que da una velocidad desingsbn de 1 Mbps. Para
asignar los canales de manera equilibrada, el espectrdtde da frecuencia se utiliza a
1600 saltos por segundo y con un tiempo de permanencia de B28segundos. Todos

los nodos de una piconet saltan de manera sanali y el maestro es el que establece la

Applications/Profiles Application
layer
Other RFcomm | Telephon Service Middleware
i LLC phony discovery layer
Audio - - - Control
Logical link control adaptation protocol Data
Link manager link
Baseband layer
Physical
Physical radio layer

Figura 2.8:Arquitectura de protocolos Bluetooth



2.5. CAPA RSICA DE LA NORMA IEEE 802.15 (BLUETOOTH) 39

secuencia de salto.

Como bluetooth y la 802.11 opera en la banda de 2,4 GHz, ienfentre 8 Como
Bluetooth salta ras apido que la 802.11, esan probable que un dispositivo Bluetooth

dafie las transmisiones de la 802.11.



3 EJERCICIOS

1. Escribir el tren de bits que circulara por una linea de transmision serie que
une una terminal con un computador cuando el usuario de la terminal teclea
la palabra “JUANMA”, en el caso de que el sistema utilice transmision asicro-
na con 7 bits de datos, paridad impar, 1 bit de stop, y que los intervalos de

tiempo que tarda el usuario en teclear los caracteres equivalen a:

a) 52 microsegundos entre la “J" y la “U”
b) 156 microsegundos entre “U”y “A”.
c) 112 microsegundos entre “A” y “N”.
d) 82 microsegundos entre “N”y M”.

e) 300 microsegundos entre “M” y la “A” final.

Suponer que que el reloj maestro tiene una frecuencia de 19230.769 Hz.
Podria realizarse la transmision de forma sincrona? Escribir el tren de bits

resultante en el caso de transmision s?crona.

2. Utilizando los registros descritos en la seccion ??, escribir un programa en

C que controle mediante muestreo los registros apropiados del puerto serie

40
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RS-232. Este programa deber?conseguir una transmision full-duplex, de tal
forma que cuando en un computador se apriete una tecla, el carester co-
rrespondiente salga impreso en la pantalla del computador remoto. Suponer
para ello que ambos computadores esta conectados entre s?mediante un

cable RS-232 que realiza una conexi? null-modem.

. Repetir el ejercicio anterior suponiendo que el control de los registros de la
UART se realiza mediante interrupciones. Realizar la rutina de servicio de
la interrupcion que genera la UART 8250 para que se realicen las mismas

funciones que en el ejercicio anterior .

. Modificar el programa del segundo ejercicio para que realice también fun-
ciones de control de flujo, mediante el protocolo XON/XOFF, de la siguiente
forma: cuando en el computador A el usuario apriete la tecla “q” (ASCIl 71H)
entonces se enviar?por la linea serie el caracter XOFF al computador B, y
cuando se apriete la tecla “a” (ASCIl 16H) se enviar?el caracter XOFF al
computador B. En el computador B, desde que llegue el caracter XOFF y
hasta que le llegue el XON, cada vez que el usuario apriete una tecla no
se enviar?el caracter por el puerto serie, sino que se escribir?en la propia
pantalla de B el mensaje “PROTOCOLO XOFF ACTIVADQO?”. Por supuesto,

el computador A realizar?el mismo protocolo.

. Modificar el ejercicio anterior para que el control de flujo se realice ahora me-
diante un protocolo hardware, utilizando la sefial DTR (que estar?conectada

a la sefal DSR en el computador remoto).
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