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RESUMEN

Este articulo presenta un trabajo préctico para €l estudio del nivel fisico de la transmision de datos
siguiendo las nuevas metodol ogias propugnadas por €l nuevo Espacio Europeo de Educacion Superior en
el marco de la convergencia universitaria europea. La base del trabajo que se propone a los alumnos
consiste en estudiar el problema de la comunicacion desde tres puntos de vista: el tedrico, el de smulacion
y el de andlisis de un sistema real. El trabajo se realizara en parte de formaindividual por el dlumno y en
parte como sesion tutorizada de laboratorio. La simulacion se realizard con la ayuda de un programa
MATLAB desarrollado por e Departamento de Arquitectura de Computadores de la Universidad de
Md&aga. Ademas, se ha disefiado una herramienta parala tltimafase del estudio, basada en unared RS485,
para poder realizar medidas reales de BER, jitter y SNR de una forma barata.

1. INTRODUCCION

La simulacion es un tipo especifico de modelizaciéon por € que se trata de representar la
realidad de una forma simplificada. Al igua que ocurre con los modelos matematico-
estadisticos, |os model os de simulacién cuentan con una serie de inputs o datos de partida que
el investigador incluye en el modelo y una serie de outputs o resultados que se desprenden de
él [1].

Una de las principales ventgjas de la simulacion con respecto alos modelos reales es
lasimplicidad y flexibilidad ala hora de la realizacion de pruebas de un sistema, asi como la
capacidad de predecir resultados a partir de los posibles datos de partida. Eso implica un
estudio tedrico y de desarrollo del sistema muy importante con respecto alos modelos reales.

Otra ventgja importante es su bajo coste econdmico una vez desarrollado € modelo.
Los cambiosy refinamientos de disefio no suponen la construccion de un nuevo prototipo, por
lo que se disminuye el tiempo y el coste del desarrollo. Ademés, en ciertas materias de estudio
como la aviacioén, se reduce el riesgo del propio proceso: solo se procede a la construccion y
prueba de un prototipo después de superar intensas camparias de simulacion.

En tercer lugar, los simuladores permiten acelerar el tiempo y mostrar resultados que
en los procesos reales serian largos y costosos, como en los estudios de envejecimiento de
materiales.

Desde e punto de vista del aprendizaje, la simulacion suele ser una solucion que
requiere una baja inversion puesto que estan disponibles distintos programas de proposito
general a precios asequibles o incluso de libre distribucién. El esfuerzo que requiere el



dominio de un determinado simulador se amortiza (por la Universidad y por los discentes) con
el uso de éste en varias asignaturas a lo largo del curriculo. Se pueden citar multitud de
experiencias en este sentido [2][3][4] en las que € alumno puede practicar comodamente,
incluso en casa, sobre las materias objeto de estudio. S6lo se necesita un ordenador y un
model o adecuado del sistema.

Por € contrario, la simulacién plantea la desventgja principal de la falta de rigor de
los resultados de las pruebas, que pueden no coincidir con aguellos de las pruebas reales en
caso de que el modelo simulado no sea lo suficientemente parecido con larealidad. Eso obliga
a desarrollar un software de simulacion que puede ser costoso y dificil de implementar segun
los casos, pero que puede presentar, en cualquier caso, dudas sobre su validez.

Otra desventgja de la simulacién es la necesidad, en ocasiones, de realizar muchas
gjecuciones del simulador para obtener datos fiables, |0 que puede representar un proceso muy
largo.

También es interesante resaltar que la simulacion es una técnica que se justifica méas
cuando se estén desarrollando |os sistemas. Sus ventgjas se pueden diluir entre las desventgjas
cuando tratamos con sistemas ya construidos.

Finalmente, y volviendo a nuestra vision especifica del aprendizaje, la puesta en
préactica de los mecanismos necesarios para €l desarrollo de un sistema resulta mas interesante
gue la mera contemplacién y estudio de la simulacion tedrica. Esto coincide con las opiniones
gue muestran los alumnos cuando se les sondea en un ambiente informal y distendido y
después de lograr vencer las obvias distancias entre profesor y alumno: manifiestan su
sensaci0n de desconocimiento del mundo real. Esa misma observacion esfacil de obtener entre
los empresarios que méas tarde contrataran a los titulados egresados. El abuso de los
simuladores puede conseguir que el alumno obtenga su titulo sin haber conocido |os sistemas
reales que ya se han desarrollado.

Proponemos pues, €l desarrollo de metodologias y practicas que conjuguen €l uso de
simuladores y el andlisis de sistemas reales, de tal forma que muestren las ventajas de ambos
mundos. Ademas, de esta forma el alumno dispone de mas criterios a la hora de evaluar los
sistemas.

En este articul o se propone la aplicacion de esta metodol ogia para el desarrollo de una
préctica sobre e nivel fisico de la transmisién de datos. Para ello se ha disefiado una
herramienta capaz de realizar medidas de BER (Bit Error Rate, tasa de errores) de un sencilla
red EIA-R$485 [5]. El estudio del sistema rea se completa con € uso de un simulador
desarrollado por e Departamento de Arquitectura de Computadores de la Universidad de
Malaga [6]. La préctica se ha disefiado teniendo en cuenta el nuevo modelo de ensefianza
propugnado por los acuerdos de Bolonia[7], en los que € trabagjo del alumno cobra una mayor
relevanciafrente alas clases magistrales.

El contenido de los siguientes epigrafes es e siguiente: en e nimero 2 se describe la
préacticaaredizar. En e epigrafe 3 se sientan las bases de |0s conceptos que se van a manejar
en relaciéon con lamedida del BER. El apartado 4 se centra en la descripcion de la herramienta
disefiada para la practica.

2. REALIZACION DE LA PRACTICA

La practica que proponemos pretende estudiar € nivel fisico de la transmision de datos desde
tres puntos de vista: tedrico, simulacion y medida en laboratorio. Esta triple vision del mismo
problema permite que el alumno adquiera los conocimientos de una forma mas fiable y le



ayuda a detectar sus propios errores s obtiene resultados contradictorios. Las actividades a
desarrollar van més alla que la tradicional préctica de laboratorio, y requiere del alumno un
mayor esfuerzo individual, en linea con la nueva filosofia propugnada por los acuerdos de
Bolonia.

La documentacion de la practica recoge |os objetivos a conseguir y que se divide en
las siguientes secciones. estudio previo, estudio tedrico, estudio de simulaciéon y estudio
préctico. Solo este Ultimo se realiza en una sesion tutorizada de laboratorio. No obstante, la
evaluacion comprende todas las secciones, siendo de gran importancia la coherencia de los
resultados, asi como el analisis critico que de ellos haga € alumno.

2.1. Estudio previo

Esta seccion del boletin presenta aspectos tedricos (como un resumen de los sistemas de
codificacion), documentacion necesaria para realizar la practica (p.e. una guia de uso del
simulador) o cualquier otra informacién que necesite el alumno para realizar su trabajo. Esta
seccion es meramente informativay no es evaluable.

2.2. Estudio tedrico

Como se ha comentado con anterioridad, una de las desventajas de los simuladores es su falta
derigor. Si no se sabe lo que se estd haciendo, e simulador puede darnos resultados que sean
interpretados de forma incorrecta. Por ello, se les pide a los alumnos gue realicen un estudio
tedrico previo como trabajo individual. En é se les plantean diversos escenarios de
comunicaciones en los que deben resolver laidoneidad de las distintas configuraciones a partir
de los conceptos desarrollados en las clases de teoria. Dichos escenarios seran después
simulados (véase la seccién siguiente) de forma gque se pueda cotejar la prevision tedrica con
los resultados de simulacion. En caso de discrepancia, €l alumno debe revisar sus resultados
para detectar €l error.

2.3. Estudio de simulacion

Los resultados del estudio tedrico son comprobados con la ayuda del simulador. Ademés, se
proponen nuevas cuestiones a desarrollar con é. Esta seccion, a igua que la anterior, se
desarrollara de forma individual por el alumno en su tiempo de estudio. Es decir, no se
realizard como una clase reglada, pero si dispondran de ayuda en horarios de consulta. Los
laboratorios estan disponibles para este tipo de practica en todo momento en €l que no se estén
utilizando para clasesregladas. Es el personal delaboratorio el encargado de asistir y regular el
acceso de los alumnos.

El ssimulador utilizado ha sido desarrollado por el Departamento de Arquitectura de
Computadores de la Universidad de Malaga [6]. Se trata de un programa MATLAB cuyo
pantalla principal se muestraen lafigural.

En esencia, en el cuadro superior derecha se configura el canal. Podemos indicar la
ventana de frecuencias que dejara pasar éste, el ruido blanco que se le va a inyectar y la
atenuacion de lalinea

En la ventana inferior derecha se configura la codificacién. Se pueden seleccionar la
mayor parte de las codificaciones digitales (NRZ, Manchester, Bipolar, B8ZS,...) y
modulaciones analdgicas (ASK, FSK y DPSK), asi como sus parametros. velocidad de
transmision, amplitud de la sefial y frecuencia de portadora.



3 Simasleacei de Codilicaciones de Canal
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Figura 1: Simulador de Codificaciones de Canal. Cortesia del Departamento de Arquitectura de Computa
dores de laUniversidad de Mdlaga

La parte principal de la ventana se destina a diversas representaciones de la sefial. En
el cuadro Mensaje a emitir se pueden introducir cadenas binarias por € usuario o pedir a
simulador que elija una cadena aleatoria. En Codif. Fuente se muestra la sefial NRZ. En Sefial
Emitida se muestrala sefial tal como se veriaala salidadel transmisor, usando la codificacion
configurada. La siguiente representacion, Espectro es la més interesante ya que visualiza el
espectro de la sefial transmitida resaltando en gris aguellas componentes que deja pasar el
canal. Finalmente, el simulador muestra la Sefial Recibida, tal como se mediria en los bornes
del receptor, y Mensaje Recibido, después de que se haga la descodificacion. La cadena
recibida es comparada con latransmitiday se marcan |os errores.

Una opcion muy interesante es Test Repetitivo, la cual lanza la smulacién de diez
cadenas aleatorias de 32 bits y calcula la probabilidad de error en un bit. Esta medida debe
interpretarse con las debidas cautelas ya que espacio muestral es muy reducido y, por o tanto,
su significatividad es baja. Seria necesario aumentar el niUmero de bits de la simulacion, pero
ello implicaria un tiempo de célculo nada despreciable (en un Pentium |1 a 500 MHz, €l test
repetitivo necesita unos 26 segundos).



2.4. Estudio préactico

Se trata de una sesion reglada de laboratorio de dos horas en la que os alumnos trabajarén con
TEST485, una herramienta disefiada a tal efecto y descrita en el epigrafe 4. La labor de este
estudio eslade solventar las desventajas de la simulacion. Por ggemplo, unamedida de BER de
una campafia de 64000 bits a 64 Kbps dura solo un segundo, mientras que en la simulacion
podria llevar varias horas. Ademés, no se trata de un modelo de laboratorio sino un sistema
real. En cambio, €l estudio practico no podra ser tan general como el de simulacion, ya que se
necesitariaimplementar |os diversos sistemas de comunicaciones, opcion totalmente inviable.

Por motivos de econdmicos y de espacio, |as medidas se realizan sobre unared RS485
con la ayuda de TEST485. El alumno debera configurar distintos escenarios en los que tendra
que medir:

* BER (véase seccion 3).

 Jitter basandose en el eye diagram mostrado con la ayuda de un osciloscopio.

* SNR (Sgnal to Noise Ratio, relacion sefial-ruido).

3. MEDIDA DE LA TASA DE ERRORES
3.1. BER

Laformamas comin de medir latasa de errores de un sistema de comunicaciones es mediante
el BER (Bit Error Rate), que se define como [8]:
E

BER = =
N

donde N es el nimero de bitstrasmitidosy E €l nimero de bits recibidos con error. Un
sistema que disponga de un BER de 10 se caracteriza por transmitir erroneamente, de media,
un bit de cada millén. Evidentemente, cuanto menor sea €l BER, mejor es el sistema. Sin
embargo, esta figura esta intimamente relacionada con la velocidad de transmisién, ya que un
sistema que transmita a 1 Gbps y muestre un BER de 108 sufrira, de media, un error cada
milésima de segundo. Por tanto, a mayor velocidad del sistema, menor debe ser la tasa de
errores 40ara mantener una buena calidad. En los sistemas actuales, se considera que una cifra
de 10'1% es muy buena.

3.2. Secuencias Psuedoaleatorias de Bits

Las Recomendaciones O.15x de ITU-T [9][10][11][12] especifican €l estandar internacional
paralarealizacion de medidas de BER. Es decir, regulan como se deben disefiar |os medidores
de BER en funcion de la velocidad de trabajo. Existen equipos comerciales pararealizar estas
medidas, pero su ato precio dificilmente justifica su compra para dotar un laboratorio tipico.
Las medidas se pueden realizar en una configuracién punto a punto o en bucle (véase
figura 2). La configuracion en bucle permite que el probador esté ubicado en un sélo equipo,
facilitando su disefio. En cambio, la configuracién punto a punto permite probar sistemas ya
instalados en |os que ambos puntos no se encuentran cerca, como puede ser el caso de un cable
de fibra Optica de varios cientos de kilometros. En esos casos se recurre a dividir el probador
en dos equipos. un generador de patronesy el medidor de BER. La Unica via de comunicacion



b)
- ’
- -
Probador

Figura 2: Formas de medida de BER. @) Punto a punto. b) En bucle

gue existira entre ambos componentes sera €l sistema a probar, por 1o que debe de haber un
concenso sobre qué patrones se van aenviar.

Lamisién del probador eslade transmitir una serie de patrones de bits y mantener dos
contadores: uno con €l nimero total de bits recibidosy otro con el nimero de errores. El patrén
de bits a transmitir debe ser conocido para que el receptor pueda comparar 10s bits recibidos
con €l patron y decida si esta recibiendo €l bit correcto o no. Sin embargo, no se puede
transmitir una secuencia cualquiera, ya que, ademés se requiere que simule un trafico normal.
Las recomendaciones O.15x proponen €l uso de secuencias de bits pseudoal eatorias (PRBS,
Pseudo-Random Bit Sequence), que se caracterizan por tener todas las posibles combinaciones
de ceros y unos de un determinado nimero de bits. La longitud del patron debe ser lo
suficientemente elevada para simular e efecto aeatorio a la velocidad de trabajo y no
confundir alos sistemas de recuperacion de reloj.

Para generar las secuencias se usan polinomios generadores del tipo 2V-1. Asf un
patrén 211-1 contiene todas las combinaciones (2047) de 11 bits excepto todos |os bits a cerol.
En la figura 3 se muestra un gjemplo de un patrén de 4 bits. La secuencia recorre todas las
combinaciones de 4 bits excepto 1a “0000” generando un secuencia de 15 bits. Esta secuencia
se repite todo |o necesario.

4. TEST485

Para poder realizar medidas en una red real, se ha disefiado, montado y testado un sencillo
probador de redes RS485 bautizado como TEST485. Se pretendia que € dispositivo dispusiera
de unainterfase de usuario baratay flexible y permitiera:

» Transmitir secuencias pseudoal eatorias de bits a través de una red RS485.

» Gestionar un contador de bits recibidos y otro de bits erroneos.

1. Unasecuenciade 11 bits a cero podria ser malinterpretada por €l receptor que, incluso, podriallegar
a perder el sincronismo. Por esta razon, la mayoria de los probadores no incluyen la secuencia “todo a
cero”.
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Figura 3: Secuencia Pseudoal eatoria de 15 bits que genera patrones de 4 bits

» Calcular e BER delos casos de prueba.

» Configurar el polinomio generador de patrones.

» Configurar el nUmero de elementos en lared.

» Configurar pardmetros de comunicaciones como la excursion de la sefial de salida
y lavelocidad de transmision.

* Permitir el acceso a los terminales del transmisor y el receptor para poder
visualizar las sefiales en un osciloscopio.

Por ultimo un requisito adicional, pero de elevada importancia: el coste debe ser muy

bajo, dada la pertinaz precariedad de |os presupuestos de las Universidades.

4.1. Disefio Hardware

La estructura del probador es la que se muestra en la figura 4. Consta de una CPU Texas
Instruments M SP430F149 que gestiona todo el funcionamiento del sistema. La interfase de
usuario se haresuelto a través de una conexion RS232, reduciendo €l coste a minimo. Todala
entrada/salida se realizard a través de un PC con un emulador de terminal sencillo.

El transceiver RS485 consta de un transmisor y un receptor que son alimentados a
través de un convertidor DC/DC regulable que entrega unatension entre 2' 7V y 5'5V. La CPU
puede controlar dicha alimentacion para establecer la excursion de la sefial de salida. Dado que
la CPU usara, en general, unatension de alimentacion distinta, es necesario incluir entre CPU
y transceiver RS485 |os correspondientes adaptadores de tension.
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Figura4: Estructura de TEST485

Finalmente se ha incluido un conector que permite afadir una resistencia que simule
la carga de una red con més de dos elementos. Para ello se debe tener en cuenta que la carga
estandar de un nodo RS485 es de 96 KW.

4.2. Disefo Softwar e

Con la arquitectura propuesta, € probador permite elegir e sistema de codificacion (NRZ,
NRZI, Manchester, Manchester Diferencial y Miller), lavelocidad de transmision, la amplitud
delasefia de salida. Por smplicidad y puesto que &l sistema se prueba en bucle cerrado, no se
ha incluido capacidad de recuperacion de reloj. Tanto la seccién de transmision como la de
recepcion usa e mismo reloj, aunque es posible configurar la fase para estudiar su influencia
en latasade errores.

L os comandos que acepta el monitor de TEST485 son |os siguientes:

t <n>: establece la tension de alimentacion del transceiver RS485 a <n> (en
décimas de voltio)

v <n>: establece la velocidad de transmisién en <n> (en bps).

p <n>: establece el polinomio generador.

| <n>: longitud de la simulacion. Numero de veces que se repite la PRBS.

m <n>: punto del bit en el que & receptor muestrea la sefial. Es un valor entre 0y
100. Por defecto se hace en e centro del bit (50).

c <cod>: Estable la codificacion de la sefial.

S: muestra los pardmetros de configuracién actual.

?. muestra la ayuda.

0: realiza una campaha de pruebas. Muestra a fina las estadisticas.

5. CONCLUSIONES

El estudio de un problema desde distintos puntos de vista presenta | as ventagjas de afianzar 1os
conceptos y de permitir la necesaria redundancia para detectar errores de céculo o



interpretacion. Con el trabajo practico propuesto, los aumnos pueden comprender de forma
eficiente los conceptos relacionados con €l nivel fisico de latransmisién de datos. Este temaha
sido tradicionalmente tratado desde el punto de vista de la simulacion debido ala dificultad de
probar, de forma generalista, |0s sistemas en laboratorio.

Sin embargo, el abuso de la simulacion puede afectar negativamente en la formacion
de nuestros titulados, que pueden perder e contacto con la redlidad. La inclusion, y no
sustitucion, de un trabajo de medida sobre sistemas reales ha demostrado un poder didéactico
muy interesante. Para ello se ha disefiado un sencillo pero flexible entorno de pruebas basado
en R$485. TEST485 representa, ademas, una inversion baja frente a soluciones comerciales,
mucho maés potentes y generalistas, pero fueradel alcance de |os presupuestos universitarios.
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