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Conceptos clave clase anterior

‣ Modulación FSK: variaciones de frecuencia.
‣ Si tenemos 2 niveles: M=2, N=1, R = N = D = 1

‣ Requiere al menos el doble de ancho de banda que ASK.

‣ Permite mejorar R enviando múltiples bits por baudio, pero 
aumentando linealmente B.

‣ Modulación PSK: variaciones de fase.
‣ Si tenemos 2 niveles: M=2, N=1, R = N = D = 1

‣ Requiere el mismo ancho de banda que ASK.

‣ Si las diferencias entre las fases es de 180°, entonces la modulación 
es binaria BPSK.

‣ Si tenemos 4 niveles: M=4, N=2, R=2, D=1, se llama QPSK.

‣ Como es más difícil sincronizar la fase en el receptor, se usa un modo 
diferencial:

‣ DPSK, DBPSK o DQPSK.
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Conceptos clave clase anterior

‣ Diagrama de constelaciones
‣ Método para representar visualmente una modulación de fase de alto 

orden.

‣ Modulación QAM: variaciones de amplitud y de fase (ASK+PSK).
‣ Permite mayores velocidades de transferencia, al transmitir más de un bit 

por baudio.

‣ M-QAM tiene M puntos de constelación, y transmite N = log2 M bits por 
baudio.

‣ 8-QAM, 16-QAM, 64-QAM, etc.

‣ La clave es cómo distribuir los puntos en el diagrama de constelación.

‣ Modulación OFDM: transmite múltiples bits en paralelo por 
múltiples frecuencias.
‣ Permite un mejor aprovechamiento del ancho de banda de un canal, con 

mayores velocidades de transmisión.
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Esquema General (2da parte)

‣ En esta segunda parte de la materia, vamos a 
enfocarnos en un conjunto de interfaces seriales.

‣ Algunas de las más usadas y populares.
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SPI
Interfaces 
Seriales

RS-232 
y variantes I2C CAN USB

‣ A su vez, tendrá mucha más importancia la parte 
práctica, con laboratorios.

‣ Empiezan a usar la EDU-CIAA.
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Temas que veremos

‣ Transmisión Serie Asincrónica.

‣ Tramas, parámetros.

‣ Sincronización de relojes.

‣ Oversampling, problemas de 
degradación.

‣ UART

‣ Características principales

‣ Configuración.
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Transmisión Serie Asincrónica

‣ El formato general de la transmisión proviene del estándar
EIA RS-232.

‣ Cada bit se transmite como un valor de tensión utilizando
modulación NRZ-L (Non Return Zero Level):

‣ Para la transmisión de un '1' se utiliza un valor de tensión
denominado marca.

‣ Para la transmisión de un '0' se utiliza un valor de tensión
denominado espacio.

‣ Los periféricos integrados en los microcontroladores (SCI) 
usan Vcc como marca y Vss como espacio.
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Transmisión Serie Asincrónica

‣ Se transmiten caracteres con 5 a 8 bits datos.

‣ El bit menos significativo se transmite primero y el más significativo se 
transmite al final.

‣ Tambien puede agregarse un bit de paridad para detectar errores en el
carácter.

‣ Al principio de cada carácter se agrega un espacio (0) y al final una o dos 
marcas (1).

7

Marca 

Espacio

Bits de datos

Bit de paridad

Bit de parada

tBit de inicio Bit de inicio

LSB MSB

B0 B1 B2 …
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Transmisión Serie Asincrónica

‣ El receptor debe conocer los parámetros con los que el 
transmisor envía la información:
‣ Velocidad de modulación.

‣ Cantidad de bits de datos.

‣ Existencia y forma del cálculo de paridad.

‣ Cantidad de bits de parada.

‣ Suele emplearse como convención la terminología D/P/S:
‣ 8/N/1 (u 8N1) indica 8 bits de datos, sin paridad y 1 bit de stop.

‣ 7E1 indica 7 bits de datos, paridad par y 1 bit de stop.

‣ La velocidad de modulación puede ir desde 300 hasta 
115200 baudios.
‣ Una elección bastante común es de 9600 baudios.
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Opciones de paridad
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Caracter ASCII Paridad Valor a transmitir

A 0x41

Ninguna 0100.0001

Marca 0100.0001.1

Espacio 0100.0001.0

Par 0100.0001.0

Impar 0100.0001.1

B 0x42
Par 0100.0010.0

Impar 0100.0010.1

C 0x43
Par 0100.0011.1

Impar 0100.0001.0
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Parámetros de la comunicación

𝑡𝑏 duración de un bit.

𝑛𝑑 bits de datos en el caracter.

𝑛𝑐 total de bits en el caracter.

𝑡𝑐 = 𝑛𝑐 ∗ 𝑡𝑏 duración de un caracter.

𝐷 =
1

𝑡𝑏
velocidad de modulación

𝑐𝑝𝑠 =
1

𝑡𝑐
caracteres por segundo

𝑅 =
𝑛𝑑

𝑛𝑐
∗ 𝐷 tasa de transferencia
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Sincronización de relojes

‣ Cuando el canal está inactivo permanece en
nivel de marca.

‣ Recordemos que el transmisor inserta un bit de 
espacio al inicio y un bit de marca al final de 
cada caracter.

‣ Esto garantiza un flanco descendente al inicio de 
cada caracter, que se utiliza para sincronizar el 
reloj del receptor.

‣ El receptor utiliza un reloj con una frecuencia 
múltiplo k de la velocidad de modulación.
‣ Usualmente, este factor es igual a 16.
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Sincronización de relojes

‣ Cuando se detecta el flanco descendente al inicio de caracter,
es posible que se trate de un bit de inicio, por lo que se 
comienzan a contar k/2 flancos descendentes de reloj.

‣ El objetivo es tratar de hacer la lectura en el centro del bit.

‣ Luego de esos k/2 flancos, pueden ocurrir dos cosas: que en 
ese momento haya o no un espacio.

‣ Si no hay un espacio, entonces no era un bit de inicio.

‣ El flanco descendente detectado puede haber sido ruido o un 
microcorte.

‣ Si se mantiene el espacio, entonces es un bit de inicio.

‣ En este punto se comienza a generar la señal de muestreo, 
cada k flancos de la señal de reloj.
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Sincronización de relojes

‣ En este gráfico k = 8.
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Sincronización de relojes

‣ La máxima diferencia de reloj admisible es 

media duración de bit (𝑡𝑏) por caracter.
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Degradación de la señal

‣ La resistencia y capacidad de un cable real 
degradan las señales cuadradas.

‣ Los flancos rectos se transforman en
curvas exponenciales.

‣ Cuando aumenta la velocidad de 
modulación y la distancia los efectos se 
vuelven más significativos.
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Degradación de la señal
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Modelo de 2 Km 

de cable telefónico
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Degradación de la señal

‣ Degradación de una señal de 2 Kbps 
transmitida por un par telefónico.
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Degradación de la señal

‣ Degradación de una señal de 20 Kbps 
transmitida por un par telefónico.
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Degradación de la señal

‣ Para reconstruir la señal se utilizan circuitos
comparadores.

‣ Un comparador es un amplificador
operacional a lazo abierto:
‣ Cuando la señal de entrada es menor al valor de 

referencia la salida satura en Vss.

‣ Cuando es mayor la salida satura en Vcc.
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Degradación de la señal

‣ Resultado obtenido al reconstruir la señal 
comparando con 2,5V
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Degradación de la señal

‣ Para lograr inmunidad al ruido se utilizan
comparadores con histéresis:

‣ El cambio de '0' a '1' utiliza una referencia mayor 
que el cambio de '1' a '0'.

‣ El nivel ruido que el sistema puede tolerar está
dado por la diferencia entre las tensiones de 
referencia del comparador.

‣ Esta técnica cambia el ancho de los bits y agrega
complicaciones en la decodificación.
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Degradación de la señal

‣ Resultado obtenido al reconstruir la señal 
comparando con 0,8V y 2,7V
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Interfaces en modo común

‣ Se utiliza una línea con referencia a tierra.

‣ Problemas con los ruidos inducidos en las líneas. 

‣ Problemas por diferencias de potencial entre las 
tierras.
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𝑉𝑖𝑅 = 𝑉0 + 𝑉𝑁 − 𝑉𝐺
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Interfaces balanceadas

‣ Se utilizan dos líneas y se transmiten los datos por
la diferencia de tensión entre ambas.

‣ Resuelve los problemas de potencial entre las 
tierras y minimiza los problemas de ruido.
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𝑉𝑖𝑅 = (𝑉𝐴 + 𝑉𝑁𝐴 − 𝑉𝐺) − (𝑉𝐵 + 𝑉𝑁𝐵 − 𝑉𝐺) = (𝑉𝐴 − 𝑉𝐵) + (𝑉𝑁𝐴 − 𝑉𝑁𝐵)



Transmisión de Datos – UNT09/10/2024

UART y USART

‣ UART: Universal Asynchronous Receiver 
Transmitter
‣ Sólo puede operar en modo asincrónico.

‣ Más simple de configurar y más barata.

‣ USART: Universal Synchronous Asynchronous 
Receiver Transmitter
‣ Puede operar en modo sincrónico y asincrónico.

‣ Más compleja de configurar y más cara.

‣ Se puede transmitir a mayores velocidades.
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UART y USART

‣ TXD: Terminal para la transmisión de datos.

‣ RXD: Terminal para la recepción de datos.

‣ DIR: Terminal para controlar la dirección del canal 
en comunicaciones half duplex.

‣ UCLK: Terminal de salida o entrada de reloj cuando
se utiliza para modo sincrónico.

‣ BAUD: Terminal de salida de la señal de reloj
multiplicada por 16.

26



Transmisión de Datos – UNT09/10/2024

Esquema de una UART
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Esquema de una USART
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Descripción de los terminales
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Descripción de los registros
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Descripción de los registros
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Descripción de los registros
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Conceptos clave clase anterior

‣ Transmisión Serie Asincrónica:
‣ Formato de la trama

‣ Parámetros de la comunicación: velocidad de 
modulación y D/P/S.

‣ Definiciones y fórmulas generales.

‣ Opciones para paridad.

‣ Sincronización de relojes:
‣ Oversampling, con factor k (=16).

‣ Se intenta muestrear a la mitad del bit.

‣ Máxima tolerancia admisible es tb/2.

‣ Degradación de la señal, principalmente por aumento de 
velocidad de modulación y de la distancia.
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Conceptos clave clase anterior

‣ Características eléctricas de las conexiones: interfaces 
de modo común y balanceado.

‣ UART: implementación básica de interfaz serial en 
dispositivos.
‣ Terminales principales: TX y RX.

‣ Como todo dispositivo, posee registros de configuración y de 
control, mapeados en memoria a partir de una dirección base.

‣ Registros destacados: 

‣ RBR y THR: usados para la recepción y para la transmisión, 
respectivamente.

‣ DLL, DLM y FDR: usados para establecer la frecuencia de 
modulación.
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Configuración del divisor

‣ Se usa para dividir el reloj del USART_PCLK y producir la velocidad en
baudios del reloj, que debe ser 16X la velocidad de modulación deseada.

‣ DLL contiene los 8 bits inferiores del divisor y DLM contiene los 8 bits más
altos del divisor. 

‣ El bit de acceso a la configuración de divisores (DLAB) en LCR debe ser 1 
para poder acceder a los registros del divisor USART. 
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Registro fraccional del divisor

‣ Toma el reloj de entrada PCLK y genera un reloj de salida de 
acuerdo a los requisitos fraccionales especificados. 

‣ Este registro controla el pre-scaler del reloj para la generación
de la velocidad en baudios.
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Velocidad de modulación

𝑏𝑎𝑢𝑑𝑟𝑎𝑡𝑒𝑈𝐴𝑅𝑇 =
𝑃𝐶𝐿𝐾

16 × (256 × 𝐷𝐿𝑀 + 𝐷𝐿𝐿) × 1 +
𝐷𝑖𝑣𝐴𝑑𝑑𝑉𝑎𝑙
𝑀𝑢𝑙𝑉𝑎𝑙

‣ PCLK es el reloj de periféricos.

‣ DLM y DLL son los registros divisores de la UART.

‣ DivAddVal y MulVal son los fraccionales de la UART

‣ El valor MulVal debe estar en el rango de 1 a 15

‣ El valor DivAddVal debe estar en el rango de 0 y 14 

‣ El valor DivAddVal debe ser menor que MulVal
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Cálculo del fraccional del divisor
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Tabla de valores del fraccional
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Ejemplo de cálculo de divisores (1)

‣ Supongamos una frecuencia de reloj 
interna de 14.7456 MHz (PCLK), y que 
queremos transmitir a una velocidad de 
9600 baudios (BR).

‣ Calculamos DLest = PCLK / (16 * BR)
‣ DLest = 14.7456 MHz / (16 * 9600) = 96

‣ Como DLest es un entero:
‣ DivAddVal = 0 y MulVal = 1

‣ DLM = 0 y DLL = 96
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Ejemplo de cálculo de divisores (2)

‣ Supongamos ahora que PCLK es 12 MHz, y que queremos 
transmitir a 115200 baudios (BR).

‣ Calculamos DLest = PCLK / (16 * BR)
‣ DLest = 12 MHz / (16 * 115200) = 6,51

‣ Como DLest no es un entero, hay que estimar el valor de FR.

‣ Usamos un FRest = 1,5 y recalculamos DLest y FRest

‣ DLest = Int[PCLK / (16 * BR * FRest)] = 4

‣ FRest = PCLK / (16 * BR * DLest) = 1,628

‣ Como FRest está dentro del rango [1.1, 1.9], buscamos los valores 
de DivAddVal y MulVal de la tabla anterior:
‣ DivAddVal = 5 y MulVal = 8

‣ Finalmente DLM = 0 y DLL = 4.

‣ Si calculamos la velocidad de modulación, resulta de 115384 
baudios, lo que representa un error de 0,16%.
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Registro de control de línea (LCR)

‣ Configura los parámetros de la conexión.
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Registro de estado de línea (LSR)

‣ Provee información sobre la conexión.
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Registro de estado de línea (LSR)

‣ Provee información sobre la conexión.
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Resumen

‣ Transmisión Serie Asincrónica:

‣ Formato de la trama

‣ Parámetros de la comunicación: velocidad de modulación y D/P/S.

‣ Sincronización de relojes:

‣ Oversampling, con factor k (=16).

‣ Degradación de la señal, principalmente por aumento de velocidad de modulación y de la 
distancia.

‣ Interfaces de modo común y balanceado.

‣ UART: implementación básica de interfaz serial en dispositivos.
‣ Terminales principales: TX y RX.

‣ Como todo dispositivo, posee registros de configuración y de control, mapeados en 
memoria a partir de una dirección base y manejados por interrupciones.

‣ Registros destacados: 

‣ RBR y THR: usados para la recepción y para la transmisión, respectivamente.

‣ DLL, DLM y FDR: usados para establecer la velocidad de modulación.

‣ LCR y LSR: usados para configurar y controlar el estado de la comunicación
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