Redes de Comunicaciones

Capitulo 2
Capitulo 2 Elementos que componen las Redes Digitales.

Objetivos: Describir los elementos que componen las Redes Digitales: terminales, canal de
comunicacion (medios de transmision: caracteristicas fisicas y eléctricas ), coédigos: Morse, Baudot,
EBCDIC y ASClIl,asi como los Modos de Transmision, PCM, modems, la transmision serial, la
interfase RS232 y los equipos basicos usados en las Redes.

2.1.-Terminales.

Todos poseemos un conocimiento intuitivo del concepto de terminal y pudieramos definirlo
asi: "En un sentido amplio un terminal es aquel equipo 6 grupo de equipos que unido a un canal 6
medio de transmision mediante interfaces adecuados, permite la entrada/salida de informacion
desde/hacia otro dispositivo de caracteristicas similares utilizando para ello los protocolos de
comunicacién adecuados”. Existen gran variedad de terminales, algunos ejemplos pueden ser: un
computador, un teletipo, una pantalla, etc., pero a pesar de ello pueden identificarse sus partes:

¢ Unidad de control.
e Equipos de entrada/salida.

Estas dos partes pueden estar integradas en un mismo equipo fisico 6 ser equipos
separados, ver Figura 2.1.
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Fig. 2.1. Terminales

La unidad de control de un equipo terminal es una entidad funcional que supervisa y dirige
el flujo de informacién entre las distintas partes del mismo equipo terminal, asi como entre los
diversos procesadores involucrados en el proceso de transmision (procesadores de redes,
procesador central 6 procesador de comunicaciones segun el caso). Ademas el terminal almacena
temporalmente la informacién que se este tratando, tanto de entrada como de salida, en memorias
llamadas “buffers” (también en algunos casos pueden utilizarse memorias de almacenamiento
masivo) y efectia las operaciones de verificacion de la informacion entregada 6 recibida y
proteccién contra errores.
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Los equipos de entrada/salida que puede soportar un terminal depende del uso para el que

haya sido disefiado, entre ellos podemos citar:

1. Unidades de salida: pantallas, impresoras, graficadores (plotters), tarjetas de sonido y
parlantes, decodificadores de voz, dispositivos de salida opticos, conversores
analdgicos digitales, etc.

2. Unidades de entrada: teclados, microéfonos, lapices opticos, lectores de barras,
escaneadores (scanners), ratdbn (mouse), joystick, lectores de banda magnética,
sensores, conversores analogicos digitales, tabletas digitalizadoras, etc.

3. Unidades de entrada/salida: tarjetas de red, modems, fax, dispositivos de
almacenamiento masivo (unidades de disco flexible, disco duro, cinta magnética, Zip,
etc.).

Los terminales pueden soportar varias velocidades de transmision, varios protocolos de
comunicacion y manejar diferentes voliumenes de informacion.

Existen diversas clasificaciones de los terminales, la primera que mencionaremos se basa
en el grado de inteligencia que posee el equipo, asi tendremos:

1. Terminales simples: conocidos como terminales “tontos”, son aquellos que no poseen
ninguna inteligencia propia, estando controlados por un dispositivo ajeno al propio
terminal. Se utilizan solamente en casos muy especificos, por ejemplo pantallas de
llegadas y salidas en aeropuertos.

2. Terminales inteligentes: son terminales dotados de cierta inteligencia que permiten
ejecutar ciertas tareas especificas, por ejemplo, cajeros automaticos.

3. Terminales programables: son los mas inteligentes y en ellos es posible programar y
ejecutar programas. Un ejemplo tipico son las computadoras personales que permiten
desligar al computador central de las operaciones rutinarias de comunicaciones como el
control de los formatos, la edicion de los datos, etc. Cuando la computadora funciona
asi se dice que esta en el “modo terminal”.

Desde otro punto de vista los terminales pueden clasificarse segun el uso del mismo, en:

e Terminales de propdsito general
e Terminales de propdsito especifico.

Los terminales de propdsito general son aquellos suceptibles de ser utilizados en procesos
diferentes, asi tenemos:

1. Terminales de pantalla: constan de un teclado y un visualizador (pantalla, cristal liquido,
etc.). Los datos son almacenados en un buffer y pueden ser corregidos y modificados
antes de ser enviados. Un ejemplo son los equipos de informacion turistica y los de
informacion de calles y avenidas.

2. Teleimpresores: son dispositivos seriales (imprimen un caracter a la vez), son lentos y
constan de un teclado y de algun dispositivo de impresion. El ejemplo mas
representativo son los terminales de telex.

3. Impresoras: son equipos que tienen todos los elementos necesarios para volcar en
papel la informacién contenida en un buffer. Tienen posibilidades de diversos tipos de
escritura, de color, de graficar, de imprimir transparencias, etc. y su calidad ha llegado a
ser enorme superando a la imprenta. La Figura 2.2 describe los tipos de impresoras
seriales.

4. Graficadores (plotters): sirven para dibujar sobre un papel de formato adecuado
utilizando plumas, lapices 6 rotuladores. La calidad es muy alta y para ello el software y
la precision mecanica es superior al de las impresoras.
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Fig. 2.2. Impresoras Seriales

Los terminales de propdsito especifico son los disefiados para hacer un tarea especifica y
Unica que no puede ser cubierta (6 no es econdmicamente conveniente hacerlo) por un terminal de

propésito general. Algunos son:

1. Terminal teletext: permite el envio y recepcion de imagenes con textos y/o dibujos.
Ejemplo de él son los terminales del sistema francés de teletext.

2. Terminal datafono: permite una coleccién determinada de operaciones bancarias con
tarjetas magnéticas permitiendo acceso a bases de datos, a realizar depésitos, retiros,
transferencias y pagos, es lo que llamamos “cajero automatico” o “telecajero”.

3. Terminal Internet. son disefiados especificamente para conexion con Internet.

2.2.-Canal de Comunicacién. Medios de Transmisioén. Caracteristicas fisicas.

El canal de comunicaciones eléctricas implica un “medio de transmision” 6 “medio fisico” en
el qué la energia electromagnética viaja desde el extremo transmisor hacia el extremo receptor.

El medio de transmisién, desde el punto de vista fisico, puede clasificarse asi:

par trenzado
Metalicos coaxial
guia de onda
Guiados
fibra multimodo

No metalicos
fibora monomodo

HF
VHF
No guiados UHF
Microondas
Infrarrojo

Los medios guiados, con excepcion de la guia de onda metalica que ha perdido
importancia en lo que a redes se refiere, se engloban bajo el nombre genérico de “cables”.
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2.2.1.-Cables.[1]

El cableado es de gran importancia en una red ya que:

40% de los empleados se mudan dentro del mismo edificio cada ano.

Hasta 70% de las fallas en una red estan relacionadas con el cableado.

El cableado representa alrededor del 5% del costo de una red local.

El cableado es el elemento que menos obsolece en la red y el que tipicamente
sobrevive a los cambios de software y hardware.

El cable utilizado dependera de la aplicacion especifica, la dimensién de la empresa 6
instalacion y las caracteristicas fisicas del sitio donde se instalara.

Como regla general deberan considerarse varios factores para la selecciéon, los mas
importantes son:

*

S R

*

Aplicaciones: trafico de redes locales, trafico host-terminal, trafico de voz, etc.
Considerando si habra aplicaciones combinadas, si hay aplicaciones criticas en
cuanto a tiempo fuera de servicio, ancho de banda y calidad requeridas por los
usuarios.

Durabilidad.

Costo.

Cables existentes.

Vida requerida (longevidad), para asegurar que soporte el trafico actual asi como el
crecimiento futuro.

Seguridad.

Los cables varian segun el tipo de red en que se usan (LAN, WAN, MAN). En el caso de
LANs el estandar mas popular es el IEEE 802.3, conocido como Ethernet. En él se definen el
método de acceso (CSMA/CD), y las llamadas capas fisica y de datos, tal como veremos mas
adelante. Entre otros incluye las implementaciones 10BASE2 (Coaxial fino), 10BASES (Coaxial
grueso), 10BASEFL( Fibra Optica) y 10BASE-T (par trenzado de cobre, categoria 3 6 superior).

En otros estandares las implementaciones pueden ser 100BASE-T4 (par trenzado
categoria 3), 100BASE-TX(par trenzado categoria 5), 100 BASEVG AnyLan (token ring con UTP),
100BASE-FX (con fibra), 1000BaseT o Gigabit Ethernet(par trenzado categoria 5 o superior).

De acuerdo al tendido los cables pueden dividirse en dos grupos: cables para interiores y
cables para exteriores.

Los cables para interiores son los utilizados dentro de edificios, y algunos (tipo “plenum”)
estan disenados para resistir el fuego y producir poco humo en caso de incendio.

Los cables para exteriores pueden a su vez clasificarse en:

Cables para instalacion subterranea en ducteria.

Cables para instalacion subterranea directa, que por ello son a prueba de agua.

Cables aéreos, que seran soportados por postes y estaran suspendidos entre edificios,
tienen proteccion contra roedores y rayos.
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La configuracién de los cables y el tendido para edificios son descritos en la normas
EIA/TIA-568, 568A y 569 (EIA es Electronic Industries Association). En ellas se considera la parte
de “backbone” (conexion entre armarios de telecomunicaciones, cuartos de equipos y facilidades
de entrada (cross conect)), el tendido horizontal (que es el tendido entre el armario y los
conectores de pared del usuario, cuya longitud maxima es de 90 metros), y el llamado armario de
comunicaciones (Telecommunications Closet) que soporta un area de trabajo con topologia
estrella. Sobre esto volveremos en el Capitulo 6.

Se recomienda consultar estas normas que estan a la venta a través de Global Engineering
Documents, 15 Inverness Way East, Englewood, Colorado 80112, USA, o su filial Global Info
Centre, 3909 N. E. Street, Ste. 10 North Miami Beach, Florida 33160 USA teléfono 305-944-1099
FAX 305-944-1028, a quienes se puede solicitar un catdlogo muy completo.

De acuerdo a su geometria los cables son de tres tipos (Figura 2.3):
e Par Trenzado

3 Coaxiall
¢ Fibra Optica.

M

Par trenzado

Cobertura protectora

Material  Conductor plastica Cobentura — Cobertura protectors
aislante externa optica / plastica
MU Mucleo optico
de cobre
H\'\_

L
L 9%

Cable coaxial Cable optico

Fig. 2.3. Tipos de Cables
Par trenzado:

El par trenzado se usd originalmente para redes telefénicas. Se trata de un par de
conductores de cobre cada uno cubierto de un aislante, su trenzado es para minimizar la influencia
de campos externos (diafonia). Resulta barato y facil de instalar, sin embargo, es suceptible a
interferencia (ruido y diafonia). Una manera de minimizar este problema es blindando el cable.

Existen dos grandes familias de cables trenzados: los no blindados 6 UPT
(correspondientes a 10 BASE-T y otros) y los blindados 6 SPT.

Los cables UPT vienen en varias “categorias”, los grados mas altos tienen mejor
desempefio. Los que se usan para redes de comunicaciones (generalmente LANs) son de calidad
superior al telefénico comun (1UTP) que normalmente esta instalado, el cual no es adecuado para
redes.

La Tabla 2.1 muestra los cables UTP y STP actuales, las categorias de UTP son las
dadas en los Boletines TSB-36 y TSB-40 de EIA/TIA. Sin embargo, se recomienda obtener y
consultar catalogos actualizados de fabricantes (Belden, Anixter, Siecor y otros).
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CABLES UTP
Estandard CCITT; REA RS-232; EIA/TIA 568 | EIA/TIA 568| EIA/TIA 568
Aplicable StarLAN; AT&T TSB-36 TSB-36 TSB-36
PDS NEMA NEMA NEMA
Categoria Categoria Categoria Categoria Categoria
1 2 3 4 5
Standard Low Loss | Low Loss Ex
tended Freq.
Impedancia; No cubre el 100Q £ 30Q2; | 100Q2 £ 15Q;] 100Q2 = 15Q2;] 100Q + 15Q2;
Frecuencia rango de fre- 1MHz 1-16MHz 1-20MHz 1-100MHz
cuencia para
aplicaciones
de datos
Atenuacion(max.) por 100m por 100m por 100m
4MHz 8dB/1000feet 5.6dB 4.3dB 4.3dB
10MHz @ 1MHz 9.8dB 7.2dB 6.6dB
16MHz 13.1dB 8.9dB 8.2dB
31.25MHz - - 11.8dB
100MHz - - 22dB
N.E.X.T. (min.) por 100m por 100m por 100m
4MHz 32dB 47dB 53dB
10MHz 26dB 41dB 47dB
16MHz 23dB 38dB 44dB
31.256MHz - - 40dB
100MHz - - 32dB
Descripcion Cobre no Par trenzado no Cuatro Cuatro pares| Cuatro pares
blindado (22- | blindado (pares pares trenzados no| trenzados no
24 AWG) individuales trenzados | blindados 24| blindados 24
trenzados: 22- |no blindados AWG AWG, hay de
24 AWG) 24 AWG,hay 25 pares y
de 2,4,6,12 mejorados
y 25 pares
Aplicaciones Teleféno/voz Voz Digital; IEEE 802.3 | IEEE 802.5 ANSI X3T9
Tipicas analdgica; |AppleTalk; IEEE | 10 Base T; 16Mbps 100Mbps TP-
datos de baja |802.3; IBM 3270 | IEEE 802.5 UTP; PMD;
velocidad & 4 Mbps UTP | Aplicaciones| Aplicaciones
RS-232 ; IBM 3270- | Data Twist Data Twist
System Three Three and
3X/AS400 Four
CABLE STP
Descripciéon Caracteristicas Especificacion Aplicaciones Tipicas
Eléctricas
Par trenzado blindado 150Q £ 15Q IBM tipo 1 IEEE 802.5 @
(pares individuales @ 10MHz; 16Mbps;
trenzados: 22-24AWG) 16dB/1000feet Datos de alta velocidad
@ 10MHz

Tabla 2.1 Cables STP & UTP
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En la Tabla 2.1 se dan la impedancia caracteristica, la atenuacién, el rango de frecuencia y
NEXT (Near End Cross Talk) que es una medida de como un par activo afecta adversamente la
calidad de transmision de otros cables (dB de aislacion)[2][25],debe notarse que TP-PMD significa
Twisted Pair-Physical Media Dependent.

La Ethernet UPT (10Base T) emplea cuatro conductores, 6 sea dos pares, para transmitir y
recibir la sefal. Sin embargo, como veremos mas adelante, alli se utilizan unos conectores
identificados con RJ-45 que tienen 8 puntos de conexion, por ello el cable que se instala tiene
generalmente cuatro pares, aun cuando se usan solo dos(los pares 2 y 3). En el mercado hay
UTPs de 2, 4 y 25 pares.

Ademas existe un Programa de Certificacion de Cables para LAN de la UL (Underwriters
Laboratory) que da cinco niveles:

o Nivel I: para POTS (Plain Old Telephone Service) y para circuitos limitados en potencia.

o Nivel Il: Multipar (2 a 25 pares) para comunicaciones similar al IBM Tipo 3(mostrado en
el Catalogo Belden bajo IEEE 802.5)especificado para 1MHz.

e Nivel lll: Cumple con lo especificado en ANSI/EIA/TIA-568 y EIA/TIA TSB-36,
especificado para 16 MHz.

o Nivel IV: Cumple con EIA/TIA 568 y el estandar propuesto de NEMA (National Electrical
Manufacturers Association) para cable de telecomunicaciones de bajas pérdidas
especificado para 20 MHz.

e Nivel V: Cumple con EIA/TIA TSN-36 y el estandar propuesto de NEMA para cable de
bajas pérdidas extendido en frecuencia, y es especificado para 100 MHz.

Los UTP se utilizan ampliamente en instalaciones de bajos anchos de banda y distancias
cortas (100 metros).

El 3UTP fue originalmente especificado para Ethernet y su estandar 10BaseT, pero
muchos usuarios han estado instalando el 5UTP, mas robusto y que es especificado para redes de
alta velocidad (como la de FDDI de cobre, a 100 Mbps). EI STP fue especificado casi
exclusivamente para un tipo particular de red (token ring) del estandar IEEE 802.5, sin embargo
sus ventas han bajado en beneficio del SUTP que se usa mucho aun en redes locales token ring.

La tecnologia progresa rapidamente:

* Existe una variedad resistente al fuego del 5UTP, que es el normalmente
especificado por los codigos de construccion en las partes del edificio
donde circula aire.

* EI 3UTP soporta 16Mbps y el 4UTP de 20 Mbps son los mas utilizados en el
estandar 10BASET, pero el uso del 3UTP se ha extendido, mediante el uso
de codificadores de sefal y transreceptores avanzados, a 100Mbps en LAN y
25Mbps en ATM, se habla también de ATM de 155Mbps (el ATM Forum
produjo el estandar ATM-155 para cables UTP de Categoria 5 a 155Mbps.
Ademas del ATM Forum puede visitarse www.scope.web/ whtpapt.htm para
mas informacion).

* En Alemania la norma DIN-44312-5 define a un cable simétrico FTP (Foil
Twisted Pair) Categoria 6 @ 600MHZz[24].
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Las redes han evolucionado muy rapidamente tal como ilustra la siguiente figura que
muestra en la primera linea temporal los distintos protocolos y en la segunda los diversos medios
fisicos.

1980s 1990s 2000s
RS232 Ethernet 10 Base-T 155 ATM 2.5-10 Gbps
ArcNet
] ] ] ] ] ] ] ]
1 | | | | | | >
IBM 3270 AS 400 Token Ring 100Base-T Gigabit Ethernet
Propietario —» Estandar —» ?
Coaxial Thin Coax Categoria 3 Categoria 6 —}
Fibra MM
] ] ] ] ] ] ] ]
1 | | | | | | >
IBM tipo 1 UTP Categoria5 —Jp»
Categoria 5e
Fibra MM

Al planificar e instalar una red el usuario desea conocer su “vida util”, ANSI/TIA/EIA 569A
Design Considerations, establece que ese estandar intenta una estructura de planta que permita
transmitir voz y datos de 10 o 15 afios, sin embargo ese objetivo no es realista. En 1985 se
estaban instalando coaxiles gruesos y finos de Ethernet de 10 Mbps, en 1987 se comenzo a
instalar el primitivo UPT DIW-24 que fue reemplazado en 1990 por UTP3 y poco después este a su
vez fue sustituido por UTP4. En 1995 100 BaseTX, que es la Ethernet de 100 Mbps, comenzé a
instalarse con UTP5.

En diez afios se progreso a través de cinco estandares....... !

Cinco anos mas tarde, en el 2000, 1000 BaseT, el estandar de 1 Gigabit para Ethernet
reveld las deficiencias del UTP5. ANSI/TIA/EIA refinaron las especificaciones del UTP5, estas
nuevas especificaciones, TIA/EIA 568A-5 (TIA TR-41.8.1 Addendum 5) dieron lugar a UTP5e (la e
por enhanced o sea mejorado), que es recomendado por IEEE para instalaciones nuevas de
Gigabit Ethernet 1000 Base T, se agregan los valores de ELFEXT y pérdidas de retorno,
necesarios para comunicaciones full-duplex. La ISO/IEC 11801 simplemente mejoré las
especificaciones del UTPS y siguié llamandolo asi sin utilizar la e . Como vemos UTP5 solo duré 5
anos siendo sustituido por el 5e,pero éste también sera reemplazado por el categoria6y 7.

Las tablas que se muestran a continuacién resumen tecnologias, cables y estdndares de LANSs.
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TABLA 1. Tecnologias LAN y sus cables.

Ethernet original 10 Mbps

- 10Base 5 Thick Coaxial(coaxial grueso)

- 10Base2 Thin Coaxial (coaxial fino)

- 10Base-T DIW-24 UTP de 2 pares

- 10Base-FL 2 hilos de fibra éptica multimodo

Fast Ethernet 100 Mbps

- 100 Base-TX 2 pares UTP5
- 100 Base-T4 4 pares UTP3
- 100 Base-T2 2 pares UTP3
- 100 Base-FX 2 hilos de fibra éptica multimodo

Gigabit Ethernet 1000 Mbps

- 1000 Base-SX Fibra multimodo para longitud de onda corta
- 1000 Base-LX Fibra monomodo para longitud de onda larga
- 1000 Base-CX Cable coaxial

- 1000 Base-T 4 pares de UTP5 6 5e

- 1000 Base-TX 2 pares de UTP6 (propuesta de TIA)

TABLA 2: Estandares ANSI/TIA/EIA para cableado y
sus aplicaciones en LANs

Categoria Tipo Ancho de | Longitud Aplicaciones LAN
Banda del enlace
Categoria 3 UTP 16 Mhz | 100 metros | 10 Base-T, 4 Mbps
Token Ring.
Categoria 4 UTP 20 Mhz | 100 metros | 16 Mbps Token Ring.
Categoria 5 UTP 100 Mhz | 100 metros | 100 Base-TX, ATM,
CDDI, 1000 Base-T
Categoria 5e UTP 100 Mhz | 100 metros 1000 Base-T
Categoria 6 UTP 250 Mhz | 100 metros No hay aun
Categoria 7 UTP 600 Mhz | 100 metros No hay aun

El estandar 802.3u correspondiente a 100 Base-TX Fast Ethernet requiere full-duplex, o
sea dos pares energizados simultaneamente a esa velocidad (100 Mbps), lo mismo ocurre con la
norma 802.3ab de 1000 Base a 1000 Mbps, UTP5 deja de trabajar bien en estas condiciones y por
ello es que se estan desarrollando las Categorias 6 y 7 [26][27], pero parece mejor migrar a fibra
Optica.
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Cables coaxiales:

Estan compuestos de un conductor central, macizo 6 multifilar, que constituye la generatriz
de otro conductor de diametro mayor separado del primero por un dieléctrico de espuma de
polietileno, pvc o aire, el conjunto lleva una cubierta externa de proteccion, ver Figura 2.3. Los
cables coaxiales cuya disposicion geométrica es favorable en lo que hace a la interferencia y a la
diafonia también presentan una atenuacion menor que los pares trenzados lo que aumenta la
separacion entre repetidores, ademas el ancho de banda también es significativamente mayor ya
que los de pequeno diametro operan en banda base hasta 80 Mbps y los gruesos en banda ancha
(con senales analégicas de modulacion primaria) hasta 400Mhz.

Por ello fueron usados ampliamente para redes locales y de area amplia con velocidades
de 1.544 Mbps y 2.048 Mbps, asi como en redes locales Ethernet de 10 Mbps (10BASES5).

Sin embargo es un medio dificil de instalar y de interconectar, por lo que ha quedado para
“backbones”. Hay dos tipos de cable coaxial comunmente usados.

e Uno grueso, amarillo, lamado Ethernet grueso (ThickWire) (10BASES) con marcas cada
2.5 m para senalar la minima distancia entre derivaciones (éstas se hacen con un
dispositivo llamado “vampiro” para no romper el cable), su maxima longitud es de 500 m
y soporta 100 nodos.

e Otro mas delgado, mas flexible y que utiliza conectores BNC comunes, es llamado
Ethernet fino (10BASE2) (en realidad es un RG58 mejorado), soporta sélo 30 nodos,
separados al menos de 0.5 m y cada segmento no debe exceder 185 m.

Como ya se dijo hablaremos mas de todo esto en el Capitulo 6.

Fibra Optica[3][4][5]

La fibra 6ptica es una “guia de onda” que opera a frecuencias que corresponden a la parte
visible del espectro electromagnético, 6 cercanas al mismo (infrarrojo), ver Figura 2.3.

Su geometria basica, de la que luego se daran detalles, es simple: se trata de un cilindro
transparente (de 6xido de silicio, SiO,, un dieléctrico) que esta rodeado por un tubo del mismo
material pero ligeramente modificado para presentar un indice de refraccion menor que el del
centro. El conjunto tiene luego cubrimientos protectores.

El principio de funcionamiento puede ser explicado sencillamente recordando el fendmeno
de la reflexiéon total que ocurre cuando una onda incide oblicuamente en la superficie de
discontinuidad entre dos medios, yendo de uno mas “denso” (de mayor indice de refraccién) a otro
menos “denso” (de menor indice de refraccion) con un angulo igual 6 mayor que un cierto “angulo
critico”. Si la luz en la fibra optica es introducida con un angulo tal que hay reflexion total eso
implica que la luz queda “atrapada” en la fibra y es “guiada” por ésta. Un analisis mas preciso
requiere de la aplicaciéon de la Teoria Electromagnética, y esta nos dice que en las guias de onda
cilindricas dieléctricas sucede algo similar a lo que ocurre en las guias metalicas, hay “modos”, que
son configuraciones de campo posibles, en ndmero infinito pero numerable, que pueden existir
dentro de la guia. Cada modo tiene una configuracién perfectamente definida de campos Ey H, y
todos, a excepcion de uno (que no existe en las fibras dpticas), comienzan a propagarse a partir de
una cierta frecuencia, y por debajo de ella se dice que estan “al corte”. La “frecuencia de corte”,
esta vinculada en este caso, entre otros factores, con el didmetro del cilindro central: cuanto mas
delgado es éste, menos modos podran propagarse.
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Estos modos pueden interpretarse en el caso de una fibra éptica como la descrita (Ilamada
tipo escalén 6 escalonada, por el brusco cambio del indice de refraccién, y ademas multimodo,
por permitir muchos modos) observando que los rayos de luz de los angulos superiores al critico
so6lo algunos al reflejarse y recorrer el camino entre las superficies reflejantes quedan en fase y se
refuerzan, esto da lugar a un grupo discreto denominado modos.

En la primera parte de la Figura 2.4 se muestran los “rayos” correspondientes a diversos
modos. Obsérvese que cada modo recorre un camino diferente. Como la informacion que
enviamos es un pulso de luz este distribuird, en la entrada, su energia en los distintos modos. A la
salida, al reconstruirse el pulso, este estara fuertemente deformado, pues aun suponiendo iguales
velocidades(que no es el caso)el tiempo de llegada es diferente.

Para resolver este problema hay dos tipos de soluciones: la primera es hacer que el indice
de refraccion en vez de variar bruscamente, lo haga en forma “gradual”, con lo que se logra que los
“rayos” (que ya no son rectos pues se curvan debido al cambio del indice de refraccion) mas largos
tengan una velocidad media mayor que los rayos que recorren caminos mas cortos. Esto hace que
los diversos modos lleguen aproximadamente al mismo tiempo disminuyendo la deformacion del
pulso, lo se muestra en la segunda parte de la Figura 2.4. Se trata entonces de la fibra de indice
gradual, que evidentemente es multimodo.

Fibra dptica multimodo con un perfil de indices escalonado

Muicleo

I o4 n Revestimienta

2
ni r
indice de
tefraccidh n
Gran diferencia de retardos en los modos

Fibra dptica multimodo con perfil de indice gradual

St
B e
T e

Fetardo en los modos casi igual
Fibra dptica monomodo con perfil de indice escalonado

n2
ni

/

Sdlo se puede propagar un modo

Fig. 2.4. Perfiles de Fibras Opticas
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La segunda solucion es hacer el diametro de la fibra tan pequefio (tipicamente unos 9um,
frente a 62.5um de las anteriores) que se propague un solo modo, se trata de un fibra monomodo
de indice escalén, mostrada en la tercera parte de la Figura 2.4, aqui la deformacién del pulso es
muchisimo menor que en el caso anterior y se debe a otras causas.

Lo antedicho es también ilustrado por la Figura 2.5.

Tmpreeloo che erdrodes 5() ipnrans de sallda
Dt onda monomodo mohoinods
con perfil de indice
escalorado | gradual
. it G~ I"?'\
f eacalan !

Fig. 2.5. Influencia de la dispersion sobre la senal

Otro factor a tomar en cuenta ademas del mencionado de deformacion del pulso, llamado
comunmente efecto de la dispersién de la guia, es la atenuacioén.

La atenuaciéon de la fibras épticas monomodo se ha llevado, gracias a técnicas de
fabricacion que aseguran una enorme pureza de los materiales que constituyen la fibra, a valores
préximos a limite tedrico. Una atenuacion tipica es del orden de 0.2 dB/Km. En Figura 2.6 se da la
atenuacion de la fibra en banda base comparada con conductores de cobre y en la Figura 2.7 la
curva de atenuacion de la fibra en funcién de la longitud de onda de operacion, observandose en
esta ultima minimos a 1300 nm y 1550 nm que constituyen la primera y segunda ventana de
operacion de las fibras 6pticas.

Ateriaci on

2
1o Par trermado Ful,? ?M

£
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dBAm & Cu 2,609, 5 coaxial
101 Perfil de indice
gracual
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fndicel:ascalonadn indice escalonado
{0 (trultim odad) (troticin o)
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Frecuencia de Banda Basg ——M —————»

Fig.2.6 Comparacion de la atenuacion entre guiaondas
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Fig. 2.7 Curva caracteristica de la atenuacién espectral en fibras épticas

La fibra optica presenta grandes ventajas en su utilizacion, algunas de las mas importantes
son: su enorme ancho de banda y por lo tanto la posibilidad de operar a velocidades de transmisién
de la informaciéon muy altas; la baja atenuacién que permite gran separacién entre repetidores; la
posibilidad de emplear amplificadores de luz tales como los EDFA (Erbium Doped Fiber Amplifiers)
y los amplificadores de Raman 6 técnicas especiales como los solitones; la ausencia de diafonia;
su pequeno diametro (que permite instalar cables de muchas fibras); la posibilidad de utilizar mas
de una longitud de onda (wavelength multiplexing: WDM y DWDM); su bajo costo aun en la tipo
monomodo (que hoy en dia, debido a los grandes volumenes, es mas barata que la multimodo); y
el advenimiento de los sistemas llamados coherentes. Entre las desventajas puede citarse lo
delicado en instalacién y costoso de los conectores en fibra monomodo.

Los sistemas de comunicaciones que emplean fibra optica proliferan, en redes locales, en
backbones (o troncales), en CATV, en FTTH (Fiber To The Home), cables submarinos, control,
etc., ademas de usos médicos, militares, industriales, automotrices, de avidnica, etc.

La superautopista de la informacion esta constituida en cuanto al medio fisico,
principalmente por fibra éptica.

Esta es una tecnologia que progresa rapidamente, en este momento (1999), podemos citar
algunos resultados importantes debidos principalmente a DWDM(Dense Wavelenght Division
Multiplexing):

e Enlace de 150Km, (con repetidores cada 50Km), con 17 canales @ 20Gbps
(total 340 Gbps)

o Enlace de 1420 Km, con EDFA cada 96 a 123 Km, 16 fibras a 2.5Gbps
c/u, lo que da un factor de calidad de 56.8 Tbps.Km.

o NEC logré 32 canales de 2.5 Gbps cada uno en una sola fibra, ocupando entre
1530 y 1565 nm segun los estandares del ITU-R, esto implica 80 Gbps que cubren
400 Km utilizando repetidores cada 80 Km.

e Pirelli anuncia 128 canales en una simple fibra con H-DWDM(High-DWDM)
que con 10 Gbps por canal(componentes DWDM con separaciones de 200
GHz)da 1.28 Tbps, con hasta 6.000 Km y transmisién OC-3 a OC-48,0C-48
y OC-192.
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Medios no guiados, radiocomunicacion.[6]

El uso de las radiofrecuencias para la transmision de informacion es la materializacion,
hecha por Marconi y muchos otros, de los conceptos e ideas elaboradas por Faraday, Maxwell,
Hertz, etc.

Una onda electromagnética no guiada difiere de las consideradas hasta ahora (guiadas)
en que existe un elemento irradiante (antena), que es el trasductor entre la linea (onda guiada) y el
espacio libre (onda no guiada), cuyo comportamiento depende de su geometria, dimensiones, y
frecuencia de operacion.

Por otra parte el “espacio libre” como tal no existe, una antena irradia en la presencia de la
atmosfera, del suelo y de otros obstaculos, lo que da lugar a la rama de la ingenieria eléctrica
llamada “radiopropagacion”.

Estos los dos elementos citados (atmosfera y suelo) modifican los niveles de sefial de espacio
libre a través de varios mecanismos. La Figura 2.8 muestra las diversas zonas de la atmésfera, y
en esa zona, con la presencia del suelo, pueden presentarse 6 modos de propagacion:

~400Km _
F2
Tonosfera l:apas{ El
~ 40 Km ]

ry

Libre de vapor de agna

Estratosfera {cnn incremento de la

temperatura con la altura

{ Linute soperior de [a™ tropdsfera por

Tr':)p Dp dausa encima del mual la temperatura es ctte.
[& aumenta lgeramente)
™
i Zona donde normal-
Trgpf)gfera {1? EmE ¥ N mente, desciende la
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Fig. 2.8. Zonas de la atmoésfera

1.- Espacio Libre. (ideal).

2.- Propagacion a lo largo de un haz curvado por refraccion en la
tropésfera.

3.- Propagacion mas alla del horizonte por difraccion de la tierra.

4.- Propagacion mas alla del horizonte por reflexion ionosférica.

5.- Propagacion mas alla del horizonte por irregularidades en la tropésfera.

6.- Propagacion mas alla del horizonte por repetidores(en tierra 6 satélite).
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Cada factor modificante tiene importancia a distintas frecuencias, asi hablamos de
propagacion de:

- Ondas Hectométricas y Kilométricas.
- Ondas Decamétricas.

- Ondas Meétricas.

- Ondas Decimétricas y Centimétricas.
- Ondas Milimétricas.

Ello porque la longitud de onda es un factor determinante en la propagacién y cada rango
debe estudiarse especialmente.

La existencia de un extremo transmisor y otro receptor vinculados por una onda no guiada, da
lugar a un “radioenlace”. La frecuencia permite la clasificacion de los mismos, asi hablamos de :

* Sistemas de onda corta: son aquellos que operan a frecuencias superiores de 6 Mhz pero
inferiores a 30 Mhz .A estas frecuencias las ondas electromagnéticas son reflejadas por la
“ionosfera”, que es el nombre genérico de varias zonas ionizadas ubicadas entre los 40 y 400 Km.
La ionizacién es consecuencia de la actividad solar y esta directamente ligada a ésta. Debido a las
diversas situaciones que las ondas de estas frecuencias encuentran en su camino, aun cuando es
posible cubrir grandes distancias (lo que permitié iniciar las comunicaciones intercontinentales), la
prediccion de los parametros de recepcién en estos sistemas es muy compleja. Esto unido a la
vulnerabilidad de estos tipos de ondas a interferencia, distorsion y desvanecimiento, asi como el
poco ancho de banda disponible, no las hacen indicadas para las comunicaciones digitales, salvo
para usos muy especiales.

* Sistemas de VHF y UHF: para estos sistemas, cuyas frecuencias van entre 30 Mhz y 1
Ghz, la iondsfera es aproximadamente transparente, y la propagacion en presencia de la tierra es
fundamentalmente rectilinea. Su mayor frecuencia de operacion da lugar a mayores ancho de
banda utilizables y por ello a mayores velocidades de datos. Técnicas como “spread spectrum”
(espectro esparcido) permiten cubrir distancias no muy largas con pequenas potencias y buenas
velocidades. En este rango de frecuencias se han desarrollado los sistemas de paquetes por radio
o “packet radio” y también las redes inalambricas.

* Sistemas de microondas : utilizan ondas electromagnéticas de frecuencias superiores a 1
Ghz, generalmente entre 1 y 30 Ghz. Al utilizar frecuencia elevada el ancho de banda disponible es
grande y pueden enviarse muchos canales de comunicacion analégica 6 utilizarse velocidades de
transmision de datos altas en los sistemas digitales. En las microondas la propagacion rectilinea es
un efecto aun mas acentuado ya que la longitud de onda muy pequefa hace que las antenas
deban tener “visibilidad” directa (debe asegurarse la “linea de vista”). Cualquier objeto situado en el
camino de propagacion es un obstaculo infranqueable, aun la lluvia y la nieve producen atenuacion
importante a partir de 10 GHz. Para salvar grandes distancias se utilizan estaciones repetidoras
ubicadas aproximadamente cada 50 Km.

La eficacia de estos sistemas y la exactitud de su disefio dan a estos sistemas gran fiabilidad y
seguridad y por ello se utilizan profusamente. En la actualidad sélo se instalan radioenlaces de
microondas digitales.

* Sistemas satelitales: los radioenlaces de microondas no permiten establecer
comunicaciones intercontinentales, por ello aun antes de que se dispusiese de la tecnologia
espacial se habia propuesto la utilizacion de satélites como estaciones repetidoras. El lanzamiento
del Sputnik | en 1957, del Score en 1960 y del Early Bird en 1965 abrieron el camino de las
comunicaciones satelitales.
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Existen dos tipos de satélites de comunicaciones:

Geoestacionarios: aquellos sincrénicos con la tierra, que giran a la misma velocidad que
esta por lo que desde ella se observan fijos. Su altura es de 36.000Km, como consecuencia la
sefal entre dos estaciones terrestres recorre como minimo 72.000 Km, esto genera un retardo de
la misma de alrededor de 250 mseg, lo que puede resultar un serio inconveniente en ciertas
aplicaciones.

Estos satélites son utilizados ampliamente en bandas C (4-6 GHz) y Ku (12GHZ) (ambas
de microondas) para: TVRO (Television Receive Only, las “parabdlicas”), DBS (Direct Broadcast
System), Direct TV, Comunicaciones internacionales via Intelsat, VSAT, etc.

De baja altura: el congestionamiento del llamado “cinturon de Clarke”, sobre el Ecuador
(franja donde se ubican los geostacionarios), los 250 mseg de retardo y el desarrollo de sistemas
de seguimiento mas sofisticados y econémicos, han impulsado el desarrollo de sistemas satelitales
de baja altura (LEOs), estos son los satélites con los que se pretende configurar un sistema de
PCS (Personal Communication System) universal.lridium con 66 satélites ya en orbita y otras
empresas(GlobalStar,ICO,etc)pronto comenzaran a prestar servicio.

También existen otros satélites de usos especiales, entre los que destaca el GPS (Global
Positioning System) que permite mediante métodos telemétricos que cualquier usuario conozca su
posicion geografica con extrema exactitud.

Mejores baterias solares y sistemas de compresién de video y de voz han permitido
disefiar satélites con 48 trasponders de 36 Mhz cada uno capaces de transportar 120.000 canales
telefénicos 6 384 canales de video.

2.3.-Canal de Comunicaciones Eléctricas. Medios de Transmision. Caracteristicas eléctricas.
2.3.1.-Medida de la informacion.

Es oportuno precisar ahora que un canal de comunicacion es el conjunto de elementos
que hacen posible el envio de informacion de un terminal a otro (incluyendo los terminales) y es por
propia naturaleza unidireccional. Cuando varios canales se utilizan para unir dos extremos se
habla de circuito de comunicacién y como ya sabemos hay circuitos simplex, half duplex y
duplex.

Decir canal de comunicacion eléctrico 6 electromagnético implica escoger de entre todos
los sistemas de comunicaciones posibles un grupo importante que hace uso de sefales eléctricas,
éstas como ya se dijo en la Seccion 1.2, pueden ser analégicas ¢ digitales y algunas formas
posibles de ellas se mostraron en la Figura 1.2.

La Teoria de la Informacion[7],[8],[9],[10],[11],[12] nos dice que la informacién, 6 con
mas precision la cantidad de informacién esta relacionada con la predictibilidad del evento, lo
que quiere decir con la probabilidad de su ocurrencia. Cuando hablamos de que vamos a
transmitir un simbolo escogido de entre un grupo previamente definido 6 alfabeto, estamos
hablando de informacién digital.

El alfabeto mas sencillo es aquel que contiene solo dos simbolos, elementos 6 eventos: Ay
B, por ello es llamado binario.

Es posible demostrar[11] que, en general para cualquier alfabeto, el contenido de
informacién asociado a uno de sus elementos, por ejemplo, el elemento A, que se designa como
I, dada una probabilidad de ocurrencia P, ,es:

Ia = logs( 1/P) 2.1

Ing. Aldo N. Bianchi, MscEE Copyright Abril 2002



17
Redes de Comunicaciones m—— Capitulo 2

La base del logaritmo es arbitraria, y su eleccion determina la unidad de medida de la
informacion. Hartley en 1928 usé base 10 lo que da lugar a una unidad llamada Hartley ¢ dit.

Si escogemos logaritmo base 2, la unidad de informacion se denomina bit, entonces:
I = logz (1/P,a) (bit) 2.2
En el alfabeto binario, si P = Pg = %2 ,lo que significa que los eventos son equiprobables :
In =g = 1 bit

Existen muchas razones para usar preferiblemente el logaritmo en base 2 para medir la
informacién. El experimento mas simple que se pueda imaginar en este tema consiste en uno con
dos resultados igualmente probables, como es el arrojar una moneda no defectuosa. Al decir “cara”
6 “sello” comunicamos certeramente el resultado de la prueba y es natural pensar que hemos
recibido una “pieza”, "cuanto”, "grajea” ¢ “pastilla” de informacién completa. Si usamos 2 como
base de logaritmo podemos decir que recibimos un bit de informacién, lo que refuerza nuestro
natural sentir. Por otra parte los computadores digitales son binarios y solo pueden manejar

informacién por medio de 0 y 1 légicos.
Si usamos pulsos eléctricos para describir los resultados precedentes:

e Cara 6 1 = presencia de pulso (1, High, pulso).
e Sello 6 0 = ausencia de pulso (0, Low, no pulso).

Cada pulso contiene légicamente 1 bit de informacion y eso nos parece coherente con la
naturaleza del fenémeno.

2.3.2.-Velocidad de senalizacion y velocidad de transmisién de la informacién.

Las sefales eléctricas mas simples utilizadas para llevar informacion digital binaria estan
compuesta por sefiales elementales en el tiempo, por ejemplo: pulsos, sefiales sinusoidales de dos
frecuencias diferentes (FSK) 6 de fase diferente (PSK), etc., correspondientes a cada simbolo. Los
parametros caracteristicos de la sefial (amplitud, frecuencia, fase) utilizados para representar cada
simbolo permanecen constantes durante el tiempo TM de duracion de senalizacidon (quiere decir
el tiempo que la sefal permanece en un estado de los posibles de amplitud, frecuencia, fase, etc.).

La velocidad de seializacion 6 nimero de senales elementales por unidad de tiempo,
V; es:

Vs = 1/TM 23

Esta velocidad se mide en 1/s, en realidad numero de sefiales elementales/s, que para ser
mas especificos se denomina baudio 6 mas bien baudios.

Debe observarse que este sistema de sefializacion eléctrico puede hacerse mas eficiente,
en cuanto a la transmision de informacion, utilizando mas de dos niveles, lo que se denomina
sefalizacion multinivel. La Figura 2.9 muestra un sistema de sefalizacién en base a pulsos de
ocho niveles de amplitud .
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Fig. 2.9 Sistema de senalizaciéon de ocho niveles

Resulta sencillo, aun sin ver la figura, determinar que si hay ocho posibilidades cada una
de ellas puede llevar una de las combinaciones de 0 y 1 tomadas de tres en tres, o sea, cada nivel
identifica 6 describe tres bits de informacién, lo quiere decir que en el mismo intervalo de
sefalizacion TM en lugar de un solo bit estamos enviando tres bits.

De forma general, dado un intervalo de tiempo TM y una sefial con N niveles de amplitud
pueden enviarse M bits de informacion, donde M viene dado por:

M =log, N (bits) 24

La velocidad de transmision de la informacion V; sera el nimero de bits que se
transmiten por segundo, se mide en bps y se obtiene multiplicando el numero de cambios de
estado de la sefal en un segundo por el nimero de bits que cada nivel identifica, transporta 6
describe.

Vi=VsM=(1/TM) loga N (bps) 25
De esta expresion se concluye que V; (en bps) y Vs (en baudios) son iguales si y solo si
N=2, o sea si el sistema es dos niveles, esta conclusion es importante pues con frecuencia ambas
velocidades se dan por iguales sin que ello sea correcto.
2.3.3.-Atenuacion y distorsion.
El “canal de comunicaciones eléctricas ideal® es uno en el que la sefal no es

“atenuada” y en el que la variacién de fase es lineal con la frecuencia, tal como lo muestra la
Figura 2.10.
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Figura 2.10 Canal Ideal

Sin embargo el “canal ideal” no existe vy el real sufre de atenuacién y distorsion, tal como
muestra la Figura 2.11
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Fig. 2.11 Efectos del Canal real
2.3.3.-Ancho de banda.

De las consideraciones anteriores se deduce que la velocidad de transmision de la
informaciéon puede aumentarse tanto como se quiera con solo disminuir el tiempo de sefalizacion
TM. Esto es cierto, pero como significa un aumento de la frecuencia de las sefiales eléctricas que
estamos transmitiendo, deben tenerse en cuenta las limitaciones que impone el medio fisico.

Por ejemplo un canal telefénico normal ocupa un ancho de banda entre 300 y 3400 Hz y la
red telefonica ha sido disefiada para ese ancho de banda. Normalmente se dice que es un filtro
pasabajos de 4 Khz. Si se pretendiese usar para anchos de banda mayores la informaciéon que
contienen esas sefiales llegaria degradada 6 eventualmente destruida al extremo receptor.
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Decimos entonces que el medio fisico y los equipos limitan el ancho de banda a usar, el
efecto de limitacion de ancho de banda se muestra en la Figura 2.12.
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Figura 2.12 Limitaciéon del ancho de banda

2.3.4.-Retardo de Transmision.

Este retardo de transmision es el tiempo que transcurre entre la entrada de un dato al canal
y la salida del mismo en el extremo receptor.

Este tiempo esta compuesto de:
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e El retardo de propagacion en el medio fisico, debido a la velocidad finita de la onda
electromagnética, que ademas a veces depende de la frecuencia de operacion
(dispersion).

o Tiempo de procesamiento en los nodos, que depende del tipo y numero de puntos
intermedios (nodos de conmutacion).

2.3.5.-Ruido, interferencia y diafonia[12].

Tres tipos de perturbaciones adicionales son inherentes a la transmisién de informacion,
ellos son:

¢ Ruido: es cualquier sefial indeseada y variable al azar que disminuye el contenido de
informacion. Hay muchas fuentes de ruido:
* el hombre con sus motores, lamparas fluorescentes, equipos eléctricos y
electromecanicos diversos, etc.
* El sol, estrellas, polvo intergalactico, etc.
* Las resistencias de todo tipo consideradas en la electrénica, debido a que su
temperatura es superior a 0 ° K (ruido térmico de Johnson 6 de Nyquist).
¢ Interferencia: término empleado generalmente en radiocomunicacion, se refiere a
sefales de la misma frecuencia 0 muy cercanas que perturban la nuestra.
o Diafonia: describe la perturbacion electromagnética que otros cables cercanos U otros
canales préximos ejercen sobre el nuestro.

Disminuir los efectos de estos tres elementos perturbadores es de primordial importancia,
los filtros, el uso de blindajes, la seleccion correcta de trayectos y otras técnicas se usan a este fin.

2.3.6.-Capacidad maxima de un canal de comunicacién digital.

En la Figura 1.1 se describio un Sistema de Comunicaciones. En la Figura 2.13 se
muestra un Sistema de Comunicaciones Digitales y se precisa la nomenclatura, tendremos:

e Transmisor: compuesto de: Codificador de Fuente, Codificador de Canal y

Modulador.
e Receptor: compuesto de: Demodulador, Decodificador de Canal y Decodificador de
Fuente.
¢ Canal fisico 6 Medio de Transmision 6 Canal de Comunicacion Eléctrica..
a b c d e
Fuente de l Codificador l Codificador l l Canal de l
informacion » de fuente »  de canal »|Moduladorl ¥ _,|Comunicacion
Eléctrica

Ruido — +

inatari Decodificador Decodificador Demodulad ‘_I
Destinatario |4 T o fuente I T de canal .T emodulador T
i h g f

Figura 2.13 Sistema de Comunicaciones Digitales
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La Fuente de Informacién produce mensajes compuestos de los simbolos del alfabeto del
sistema si la fuente es digital, 6 los valores cuantificados si se trata de una sefial analdgica
muestreada y cuantificada.

El Codificador de Fuente convierte esos simbolos en una secuencia binaria de ceros (0) y
unos (1), asignandole a cada simbolo del alfabeto una “palabra codificada” (bloques de longitud fija
6 variable de Os y 1s de los que hablaremos mas adelante).

El Codificador de Canal tiene por funcidn agregar bits extra con el fin de controlar errores.
Esto se hace segun dos técnicas: ARQ (Automatic Repeat Request) y FEC (Forward Error
Correction). Sobre ello nos extenderemos en el Capitulo 3.

El Modulador acepta una secuencia de 0Os y 1s y la convierte en una onda
electromagnética adecuada para ser transmitida por el Canal de Comunicacion Eléctrica.

El Canal de Comunicacion Eléctrica como ya se dijo tiene una respuesta en amplitud y
frecuencia que distorsiona la sefal; sufre de ruido aditivo y multiplicativo, interferencia y diafonia vy,
en el caso de las radiocomunicaciones, de “desvanecimiento” producido por variaciones aleatorias
en las caracteristicas del medio donde se propaga la onda electromagnética. Todo ello contribuye a
errores en la transmision de los datos.

El extremo Receptor se efectian los procesos inversos: el Demodulador extrae de la
sefal electromagnética la secuencia de Os y 1s, el Decodificador de Canal detecta y a veces
corrige los errores y el Decodificador de Fuente produce los simbolos (6 los valores
cuantificados) a partir de la secuencia binaria.

El término Canal de Comunicacion como ya se dijo incluye los equipos de los extremos y
el canal de comunicacién eléctrico, sin embargo debe subdividirse y segun los puntos terminales y
funcionalidad tendremos:

e Canal de Modulacién (analégico), Canal de Comunicaciéon eléctrica, 6 también
Canal Continuo. Su entrada y salida son formas de onda analdgicas. Esta
comprendido entre los puntos d y f de la Figura 2.13. Esta parte del canal esta sujeta a
los mecanismos degradadores mencionados que introducen errores en la transmisién
de los datos y limitan la tasa maxima a que ellos pueden ser transmitidos.

e Canal de Codificacion (discreto) 6 Canal Discreto. Esta entre los puntos c y g de la
Figura 2.13 acepta una secuencia de Os y 1s a la entrada y produce una secuencia de
Os y 1s a la salida. El canal esta caracterizado completamente por un juego de
probabilidades de transicion pij, donde p; es la probabilidad de que la salida del canal
sea el simbolo j cuando la entrada al mismo es el simbolo i.

e Canal de Datos, esta comprendido entre los puntos b y h.

La capacidad maxima de un canal discreto[10], [11], [12] es un tema interesante que
escapa al objetivo de esta Seccion. Mencionaremos solamente que Shannon demostré que un
canal discreto tiene una capacidad C en bps que depende del canal de que se trate (las p;), y que
existe un esquema de codificacion tal que si la fuente transmite a una velocidad menor que C
podemos hacerlo con una probabilidad de error arbitrariamente pequena. Shannon no dice cual es
el esquema de codificacion, por lo que gran parte de los esfuerzos en este campo se dedica a
encontrar esquemas de codificacion que se acerquen a lo prometido por el teorema.

La capacidad de un canal continuo viene dada por el Teorema de Shannon-Hartley, cuya
demostraciéon es muy complicada por lo que daremos un camino intuitivo.
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2.3.7.-El canal continuo no ruidoso. Ley de Hartley.

Supongamos un cédigo para enviar letras y nUmeros que usa 5 bits para cada uno (en la
Seccidn siguiente se vera que es el Cédigo CCITT # 2) asi por ejemplo tendremos:

letra y 10101 en pulsos seria: ,—\—,_l—l_l

1010
letra z 10001 en pulsos seria: ‘_|_I_|

1000
letra r 01010 en pulsos seria: _I_\_I_|_

0101

letras y+r 1010101010 en pulsos seria: | | I | I | I | I |

101010101

en este Ultimo caso tendriamos el nimero maximo de pulsos enviados, si la velocidad de
sefalizacion es V; (baudios, 1/s), la fundamental de esos pulsos es de frecuencia V¢/2 (Hz), para
poder recuperar la informacién el canal debe tener un ancho de banda igual é superior.

Este ejemplo de cédigo binario es un caso especial de la Ley de Hartley (1929), que
también fue estudiado por Nyquist en 1928[8,pag.165],quién considerd el problema de la
transmision digital en un modelo de canal tipo filtro pasabajos y encontré que el coeficiente de
proporcionalidad entre el ancho de banda B del canal(en Hz) y la velocidad méaxima de
sefializacion V¢(en baudios), para garantizar la independencia entre sefiales (que en el caso binario
equivale a cero interferencia intersimbdlica), luego de la transmision es’:

Vemax= 2B 2.6

Por lo que teniendo en cuenta la expresién 2.5 resulta que V; maximo, que denominamos
C, capacidad maxima del canal no ruidoso(en bps),es:

C=2B log; N 2.7

expresion llamada Ley de Hartley y que nos dice que a un ancho de banda dado el modo de
aumentar C es aumentando el numero de niveles.

Obsérvese que no se especifica si el canal es discreto 6 continuo, pues la expresion, por
no haber ruido, es valida para ambos.

2.3.8.-El canal continuo ruidoso. Teorema de Shannon.

El resultado anterior es de interés tedrico, pues existira ruido y aumentar el numero de
niveles implica mas potencia para mantener una relacion senal a ruido que asegure una tasa de
errores (BER, Bit Error Rate) aceptable.

Para ver el efecto del ruido supongamos tener un canal continuo en el que se envia
informacién segun un cddigo binarioy se observa experimentalmente que con una relacion senal
a ruido S/N = 30 dB, tenemos recepciodn sin errores y sera(por ejemplo) :

niveles de voltaje de sefal 0, 1
niveles de potencia 0, 1

' Esto es en el mejor de los casos, el problema tiene que ver con las caracteristicas de los filtros
ecualizadores, y hay tres métodos de Nyquist para minimizar I1SI(Interferencia intersimbalica)[8].
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Si ahora pasamos a un codigo cuaternario (de cuatro niveles 6 simbolos), tendremos:

niveles de voltaje de sefal 0, 1/3,2/3, 1
niveles de potencia 0, 1/9,4/9, 1

para mantener la misma relacion S/N en el caso mas critico, que corresponde al segundo nivel
(1/3 volts 6 1/9 watts) debemos aumentar la potencia nueve veces !!l.

Vamos a ver cuantos niveles podran usarse para describir cada simbolo en presencia de
ruido. Una eleccion aceptable es aquella en la que los niveles de voltaje estan separados al menos
pc1)/r2Ia desviacion estandar del ruido. Para ruido de media cero con potencia N, da espaciamiento
N

Usando el valor rms del valor observado mas ruido, para la gama de posibles sefales, el
numero maximo de niveles discernibles es Npax:

Nimax = (1 + S/N )2 2.8
Por lo que la 2.7 pasa a ser:
C=Blog,(1+S/N) 2.9

La demostracién rigurosa esta en la referencia [13] y es otro Teorema de Shannon que
dice:

La maxima capacidad de un canal de ancho de banda B, con una relacion senal a ruido
S/N a la salida del canal (ruido blanco gaussiano) viene dada por la expresion 2.9, con probabilidad
de error tendiendo a cero siempre que encontremos la forma 6ptima de representar 6 codificar la
informacion.

La expresiéon de Shannon es un limite tedrico absoluto que solo puede ser aproximado por
los sistemas reales. Se ha determinado en la practica que la velocidad de transmision de
informacién en un canal caracterizado por C es menor que C a medida que es menor la
probabilidad de errores (BER) tolerable.

2.4.-Cédigos de representacion de la informacién.

Un cédigo se define como la ley que establece una correspondencia biunivoca entre los
datos que se van a representar y su configuracion binaria asociada.

A cada dato elemental le corresponde entonces una y solo una configuracion binaria, la
codificacion es la operacién de aplicar un cédigo a una serie de datos.

Como la codificacion es binaria (salvo que se diga expresamente lo contrario y aun cuando
la sefal eléctrica asociada puede ser multinivel, tal como se ha explicado) el nUmero de caracteres
que se pueden representar depende de la longitud del cédigo. Asi un cddigo de dos bits puede
representar cuatro caracteres 6 situaciones (00, 01, 10 y 11), la ley es: nimero de caracteres = 2",
donde n es la longitud del cadigo.

El conjunto de caracteres que se pueden representar con un codigo se llama alfabeto. Los
datos que se transmiten entre terminales normalmente incluyen:

e Las letras (generalmente latinas) (a, ....... , Z).
o Los diez digitos del sistema de numeracion decimal (O, ....... , 9).
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e Los signos de puntuacion (, ; ¢; &; %; $; etc.).
e Los caracteres de control.
Hay dos caracteristicas importantes que debe tener un cédigo, ellas son:
¢ Eficacia: el codigo ha de tener el menor nimero posible de caracteres indtiles.
e Simplicidad: representando comodamente las letras tanto mayusculas como
minusculas, asi como las cifras en operaciones aritméticas.

2.4.1.-El coédigo Morse.

El primer cddigo de comunicacion de datos de aceptacién generalizada fue el codigo
Morse, de gran auge en su momento ya que lo utilizaba el telégrafo.

El cédigo Morse usaba tres simbolos de longitud desigual: punto, raya y espacio para

codificar caracteres alfa/numéricos, de control y signos de puntuacion, tal como lo muestra la Tabla
2.2 que da el cédigo Morse Internacional, ligera modificacién del Morse original.

Cédigo Morse Internacional

A o — X — 0 0 —

B —  eo0e Y . e
C — — 0 Z —_— e 0

D — oo 1 *——
E [ ] 2 *0 — — —
F o0 —o 3 o000 — —
G _e 4 o0 00—
H o000 5 o000 0

I LN ] 6 — 0 000

J o — —— 7 —_— 0 0 0
K —_— —— 8 —_——e e
L *o——o0 o 9 —_——e
M _ S
N —e Punto *o—o0o—o0 —
O - Coma — 00—
P oo Signo de interrogacion ce oo
Q — e — Punto y coma —e— o

R oo Paréntesis — e e —
S coe Wait (AS) — X
T — Break (BT) —eoo0 0o —
U o0 — Error 000000
\Y, Y End Message (AR) o— oo
W o — Finished (SK) e0e0 —o0o —

Tabla 2.2 Cédigo Morse
Este cédigo es de longitud variable y fue disefiado asi por Morse para hacerlo mas

eficiente ya que las letras mas comunes (en el idioma inglés) son las mas cortas, ademas, ninguna
letra tiene mas de cuatro puntos 6 rayas, mientras que los nimeros y signos tienen al menos cinco.
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Por otra parte se trata en realidad de un cédigo con solo dos elementos: el punto y el
espacio ya que la raya son tres puntos seguidos (sin espacio entre ellos), por lo que precisando
diremos que es un cadigo binario y tenemos:

base de temporizacién punto 6 espacio

dos elementos punto y espacio

raya tres puntos sin espacio
separacion entre caracteres tres espacios
separacion entre palabras cinco espacios

La Tabla 2.3 da la versién binaria del Coédigo Morse, obsérvese que todos los caracteres
comienzan y finalizan con 1 y que no hay mas de un cero consecutivo para identificar facilmente el
inicio y fin del caracter.

Representacion binaria del Cédigo Morse

-« 10111
i 111010101
—eo—oe 11101011101

— oo 1110101
o 1

Py p— 101011101

—— e 111011101

ceee 1010101

oo 101
- 1011101110111
—— 111010111
o oo 101110101

_ 1110111

— e 11101
11101110111
oo 10111011101
— e 1110111010111

PY— 1011101

cee 10101

— 111

oo — 1010111
PR p— 101010111
-« 101110111
— oo — 11101010111
— e 1110101110111
—— oo 11101110101

N<XXS<CHWIOUOZZErXee—IOMMOUO®>
|
|
|

Tabla 2.3 Representacion Binaria del Cédigo Morse
2.4.2.-El codigo Baudot.
El cédigo Morse por ser de longitud variable no se adaptaba al telex, o sea, a la telegrafia
mecanica. Por ello Tomas Murray, un Ingeniero francés, desarrollé en 1875 un cédigo de longitud

fijla que luego tomo el nombre de codigo Baudot, por Emile Baudot, quien fue un pionero de la
impresion telegrafica. Este cédigo llamado comunmente cédigo CCITT ndmero 2 es un cédigo de 5
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bits, de los cuales dos caracteres son especiales y se conocen como “inversion de letras” e
“inversion de nimeros”, con lo que se desdobla el cédigo dando lugar a 60 posibilidades. La Tabla
2.4 muestra este codigo.

Formato de Formato de

Juego de caracteres bits Juego de caracteres bits
Letras Cifras 54321 Letras Cifras 54321
A - 00011 Q 1 10111
B ? 11001 R 4 01010
C : 01110 S ‘ 00101
D $ 01001 T 5 10000
E 3 00001 U 7 00111
F ! 01101 \Y ; 11110
G & 11010 w 2 10011
H # 10100 X / 171101
I 8 00110 Y 6 10101
J Timbre 01011 z “ 10001
K ( 01111 Paso a letras { 11111
L ) 10010 Paso a cifras 0 171011
M . 11100 Espacio (SP) = 00100
N , 01100 Retrn. de carro < 01000
o] 9 11000 Avnc. de linea [ | 00010
P 0 10110 Vacio 00000

1 = Perforacion
0 = Espacio = Sin perforacién

Tabla 2.4 Cédigo Baudot

Como el sistema se queda en un nivel de sefnal eléctrica alto cuando esta inactivo, este
cbdigo tiene un bit 0 de arranque para indicar el comienzo del caracter, y un bit 1 de una duracién
(generalmente) 1.42 de la temporizacion para indicar el fin del caracter, lo que significa que de 7.42
unidades de tiempo 2.42 son de sefializacion, por lo que la eficiencia es 67%.

2.4.3.-Cédigo EBCDIC

El codigo EBCDIC (Extended Binary Coded Decimal Interchange Code) es un cédigo de 8
bits, que por lo tanto da lugar a 256 caracteres posibles y es muy usado por IBM. La Tabla 2.5 nos
da este cddigo.

2.4.4.-Cédigo ASCILI.

En 1963 Estados Unidos adopté un coédigo de la Bell que llamaron ASCIl (American
Standard Code for Information Interchange). Como luego vinieron otras versiones, aquella primera
se conoce como USASCII 6 ASCII-63. En 1977 una versiéon fue recomendada por el CCITT y es
conocida como Alfabeto Internacional numero 5. Es un conjunto de caracteres de 7 bits, lo que da
lugar a 128 combinaciones. El bit menos significativo (LSB) se conoce como by y es el que primero
se transmite en una transmisién serial,y esta indicado como bit 1 en la Tabla 2.6 que muestra el
cédigo ASCII . El mas significativo (MSB) es bg(indicado como bit 7). El b; (bit 8)no es parte de
ASCIl y generalmente se reserva para paridad, tal como veremos en el préximo capitulo..
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41 O O[0O] O] O 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1
Bits 31 O O[0] O 1 1 1 1 0 0 0 0 1 1 1 1
21 0 0] 1 1 0 0 1 1 0 0 1 1 010 1 1
11 O 1[0 | 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1
8/7(6]5
ololo|ol NuL [SOH|STX | ETX | PF | HT | LC | DEL SMM| VT | FF | CR | SO | sl
ololo[1]DLE |DC|DC, [DC; [RES| NL [ BS | IL [CAN| EM | CC IFS | IGS | IRS | IUS
olol1]of Ds S1O FS BYP| LF | EO | PRE SM EN [ACK | BEL
S B Q
olol1]1 SYN PN | RS | UC | EOT DC | NAK SUB
0|1({0]|0] SP C . < ( + |
oj1(0]1] & ! $ * ) : ]
01110 - / , % | - > | ?
0l1[1]1 # : = »
10/0]0 a|b c | d e f g h i
110]0 |1 j |k I m n o] p q r
101110 S t u vV [ w] X y z
110(1]1
11]0]0 A/IB|]C|D|E]|F]|]G]|H I
11]0]1 J | K LIM{N]JO|P]Q]|R
111110 S| TJU|V I IW[X]|Y]|Z
111|111 O 112 3| 4 516 7 8 9 0

HT: Tabulacién horizontal

UC: Mayusculas
SP: Espacio
RES: Restaurar
BS: Retroceso

PN: Perforacion
BYP: Desvio
EOB: Fin de bloque
PRE: Escape (ESC)

SM: Comienzo de Mensaje

Others: Resto como en ASCII
DEL.: Borrado

LC: Caso superior
IL: Estado muerto

Tabla 2.5 Cédigo EBCDIC

EOT: Fin de transmicion

LF: Alimentaciéon de linea
Prefix: Prefijo
RS: Parada lectora

7 0 0 0 0 1 1 1 1
Bi ts 6 0 0 1 1 0 0 1 1
4]3]2]1]5 0 1 0 1 0 1 0 1
oloJo]o NUL DLE SP 0 P \ p
oloJo]1 SOH DC1 [ 1 A Q a q
olo]J1]o STX DC2 “ 2 B R b r
olo]1]1 ETX DC3 # 3 C S c s
ol1]o]o EOT DC4 $ 4 D T d t
ol1]o]1 ENQ NAK % 5 E U e u
ol1]1]o ACK SYN & 6 F V f v
of1]1]1 BEL ETB ' 7 G W g W
1Jofofo BS CAN ( 8 H X h X
1Jofof1 HT EM ) 9 [ Y i y
1Jof1]0 LF SUB * : J Z j z
1]lo]1]1 VT ESC + : K [ k |
1]1]o]o FF FS ’ < L \ [ :
111]0]1 CR GS - = M ] m !
1]11]1]0 SO RS . > N n ~
11111 Sl us / ? o) — o DEL

Tabla 2.6 Cédigo ASCII
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En las computadoras se utiliza el Extended ASCII que usa los 8 bits para identificar 256
caracteres, los 128 adicionales respecto del ASCII estandar son simbolos, letras acentuadas, etc.
En Internet es comun usar 8 bits de datos sin paridad y en ese caso es posible enviar los 256
caracteres mencionados.

2.5.-Modos de Transmision: Banda Base y Banda Pasante.

Para la transmisién de las sefales portadoras de informacion se utilizan dos técnicas
fundamentales: transmisién en banda base (baseband) y transmision en banda pasante 6
pasabanda.

La transmisién en banda base consiste en entregar al medio de transmisién la sefal de
datos directamente. Es obvio que esta técnica solo podra ser utilizada en pares trenzados vy
coaxiales, por otra parte esto implicara sefiales de frecuencia relativamente baja que sélo podran
ser transmitidas a cortas distancias. Una variante de esta técnica es preparar la sefial mediante
una codificacién 6 modulacién primaria de manera de mejorar la eficiencia del medio fisico, este
proceso se llama modulacién porque modifica algun parametro de una portadora. Un ejemplo son
las modulaciones FSK, PSK, QAM, etc de los modems, otro es un tren de pulsos (portadora) a los
que una sefal analdgica modifica amplitud (PAM), frecuencia (PFM), duracién (PDM) o posicién del
pulso (PPM), otro ejemplo es PCM (Pulse Code Modulation) donde una senal digital, 6 una senal
analogica muestreada y cuantificada, es codificada. Esta banda base puede llevar una 6 varias
sefales multiplexadas con TDM (Time Division Multiplexing)[14]. Las transmisiones en banda base
aumentan cada vez mas su ancho de banda y dan lugar a banda ancha (broadband).

La transmision en banda pasante consiste en modular, con la sefal de datos, una
portadora sinusoidal de alta frecuencia, modificandole la amplitud, la frecuencia ¢ la fase, éste es
el método utilizado en radiocomunicaciones y en fibra 6ptica.

2.6.-PCM (Pulse Code Modulation).

El sistema PCM, 6 modulacién codificada de impulsos (MCI), es un sistema en el que los
pulsos son de longitud y amplitud fija. Es un sistema binario en el que la presencia o ausencia de
pulso, dentro de la ranura de tiempo prescripta, representa la condicién légica 0 6 1[14].

Daremos un repaso muy sumario de este sistema, mas detalles pueden verse en [8],[14] vy
en otros textos de Comunicaciones.

El PCM se inici6 en telefonia y en ese caso la sefal (analdgica por cierto) es muestreada
con una velocidad de muestreo igual a la establecida por el teorema del muestro de
Nyquist[8,pag.89°],para el ancho de banda maximo de esa sefial (como es telefonia el ancho de
banda se limita a 4 KHz y la velocidad de muestreo es 8.000 muestras por segundo). Luego la
sefial resultante es cuantificada y a continuacién codificada, tal como se muestra en la Figura
214,

2 Velocidad de muestreo minima fs, en muestras por segundo, igual a dos veces el ancho de banda
de la sefnal B, en Hz, o sea f; mayor 6 igual a 2B.
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Transmisor u Filtro _ | | Muestreo | | Cuar)tifi- || Codifi-
Pasabaios cacion cacion

AT
NS S

Sefial telefonica del suscriptor gzﬁz:dt_ie;efénica de banda limitada
NI lathen o
‘ 7 ‘ uHUU
Sefial de reloj
Sefial PAM

i

ggg-—IH |11 1]

o | [ l | Cusnticacen

0114

L0100 0000 00

r T T T T
000 100 101 111 101 q00 100 o1 o1 010 000 100 100

Cadificacion

Fig. 2.14 PCM

La sefial de PCM mostrada hasta ahora es unipolar y tiene dos inconvenientes, uno que
da lugar a una DC, 6 componente continua, que muchos sistemas no pueden retransmitir, y otro
que la potencia es muy elevada (el doble) respecto de un sistema bipolar[14, pag 665], por ello el
PCM tal como se vio en la Figura 2.14 no es introducido asi en el medio fisico sino que es
convertido a un cédigo bipolar (como el HDB3 que se muestra entre otros en la Figura 2.18) tal
como se ve en la parte superior de la Figura 2.15 con el simbolo .
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La sefal de PCM resultante puede ser repetida en un repetidor regenerativo tal como se
ve en la Figura 2.15.

Transmisor
PCM

I

A

dy Cddigo recibido —=== -\x‘_\i f 1\[ /1

1i1i0i0
. Codigo transmitido | | | ’_LU
L
,-"‘—_“D
o

tiempo

Repetidor timing
regenerativo *I I I I I I I I I I
B s k]
+0 +2 +3 +1 -1 By, 0 +1
Senal E e e N i e e e T sl
PCM 1 o1411101001 gooo1oA
® INmimE ]
v Amplitud
Decodificador
111 +3
116+ +2
104 +1
1001 +0 R
O'\./..I .............. t ................. 000F 0 >
uestras - 00t -1
Cuantifi-
cadas 0107 -2
v
01t -3

Fig. 2.15 PCM

La senal decodificada es reconvertida en la sefial original de telefonia a través de un
proceso que involucra su paso por un circuito “hold” y luego por un filtro pasabajos, ver Figura

2.16.
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Filtro pasabajos

Oo— Dec. H

Decodificador A

Circuito “Hold”

Receptor

111
110

100

|
1] U
i

000f-—--
001
010
011

Seial recibida

w

T R

Fig. 2.16 Reconversién de PCM

Como es conocido la sefial de PCM es multiplexada en el tiempo, esto significa que en
una ranura de tiempo se asigna una fraccion igual de ese tiempo a cada uno de los canales, y
esas ranuras de tiempo se van transmitiendo consecutivamente, conformando un TDM. La Figura
2.17 muestra como se van combinando los canales telefénicos en las Jerarquias americana,

europea y japonesa y los medios fisicos usados en cada nivel.
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Plan Jerarquico en el Mundo

Pais Multiplexing Step
10 20 30 40 50
USA
& —x4—>—x7—>—xes—>
Canada 1.544Mb/s 6.312Mb/s 45MDb/s 274NVb/s
Europa 0D — x4 (320 > — x4 =480 D — x4 —» (7920 —xa—+7680 >
2.048Mb/s 8.448Mb/s 34Mb/s 140Mb/s 565Mb/s
Japén (NTT) — X496 > — X5 480 ) — x3 —» (1440 D — x4—»5760
1.544Mb/s 6.312Mb/s 32Mb/s 97Mb/s 397Mb/s

Jerarauia de la serie PCM de 30 canales

2.048MBb/s 8.448MBb/s 34.368MBb/s 139.264MBb/s
(30CH) (120CH) (480CH) (1920CH)
—] &M —1 34M —1140M
O—— 30CH — MUX —] MUX —1 MUX
PCM |
o MUX
. - DDF i DDF .
- | | Optical Optical || Optical Optical
oO——o Vgg;&a& Fiber — Fiber Fiber | Fiber
HYB — — —
O— wiix DDF| | Digital DDF Digital | | Digital Digital
Radio — | Radio Radio [~ | Radio
O——— Data
o MUX UHF
O— Program | | Pair
o— Codec Cable
| | Analog | Analog
FDM FDM

DDF Digital Data Format

Fig. 2.17 Jerarquias Mundiales

Como ya se menciond la sefal unipolar es convertida en bipolar y en la Figura 2.18 se
muestran el coédigo binario unipolar y varios codigos de linea bipolares que son usados
frecuentemente.
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Fig. 2.18 Cédigo Binario y otros Cédigos de Linea

El sistema de PCM completo se puede ver en la Figura 2.19.
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Fig. 2.19 Sistema PCM Completo
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2.7.-Modems.

La sefal de PCM u otra sefal digital binaria, como la producida por un computador, puede
ser aplicada directamente a un par de conductores trenzados ¢ a un coaxil para distancias cortas.
Si se necesitan distancias mas largas este método no es practico porque la distorsion que sufre la
sefal digital debido al ancho de banda limitado del canal hace necesario “acondicionar” la linea con
inductores (series loading coils) y mas alla de un par de millas (unos 4 Km) es necesario colocar
repetidores regenerativos. Sin embargo en la tecnologia actual no se extiende la longitud de los
sistemas de banda base hasta el punto donde son necesarias esas soluciones, mas bien se utilizan
técnicas de “preparaciéon” de la sefial como las mencionadas en la Seccién 2.5 de manera de
extender el rango y lo que es muy importante, poder utilizar la red telefonica, que en un porcentaje
altisimo es aun una red de pares trenzados de baja calidad, con ancho de banda limitado (300-
3400Hz),que usa transformadores para pasar de dos a cuatro hilos, equipos de radio, etc., por ello
se requiere una sefal diferente producida por los modems[14 Cap.13][16,Sec.11.3.1].

Para comprender el funcionamiento de este “hardware” veamos los elementos de un

enlace digital punto a punto. La Figura 2.20 (segun EIA RS-449) muestra los componentes basicos
de un enlace de datos de dos terminales, que es el caso mas simple.

Canal de comunicacion

Fuente de Datos |—>| DTE |—>| DCE I ;I DCE |_>| DTE |—+ Receptor de Datos

Fig. 2.20a Elementos basicos de un enlace digital

En cada extremo existe un equipo que origina 6 recibe informacion digital, si el sistema es
bidireccional cada extremo actia como fuente y receptor de datos (F/R). Este equipo envia a (6
recibe datos de) otro llamado DTE (Data Terminal Equipment) en forma serial 6 paralela (ésta es la
mas popular), el DTE cumple la funcion de convertir paralelo a serial 6 viceversa de modo que los
datos puedan insertarse en (6 recuperarse de) el canal que es serial, y ademas hace de
amortiguador (buffer) entre la fuente (receptor) (F/IR) de datos y el canal de comunicacion.

Existen muchos tipos de DTE, que también son denominados LCU (Line Conditioning Unit)
el mas comun esta incorporado al F/R como ocurre con los computadores donde tenemos una
salida serial, si el LCU tiene software asociado se llama FEP (Procesador Extremo Delantero)
dentro del LCU pueden haber dos tipos de circuitos sencillos: UART, cuando la transmisién es
asincrona, y USRT cuando se usa transmision sincrona. Es frecuente encontrar esta nomenclatura:

UART: (Universal Asynchronous Receiver/Transmitter) utilizado en comunicaciones de
baja velocidad[15,Cap.5,18 Cap.5], es un dispositivo (chip) de 8 bits que tiene 8 hilos (buses) para
funciones de entrada/salida, utiliza shift-registers y reloj proveniente de la fuente de datos (hay
también USRT para comunicaciones sincronas).

ACIA: (Asynchronous Communications Interface Adapter), es un “chip”(UART) compatible
con microprocesadores como el MC6800 de Motorola.

PCI: (Programmable Communications Interface), este equipo se utiliza para convertir los
datos paralelo en seriales sincronos, en la transmision sincrona frecuentemente se envian
bloques de datos llamados “frames” que fluyen continuamente.

Los dos primeros equipos DTE mencionados suministran los pulsos de arranque y parada

(start-stop), necesarios en los trenes de pulsos seriales asincronicos que seran introducidos al
canal directamente 6 via otro equipo llamado DCE (Data Communication Equipment).
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Los DCE entonces, acondicionan la sefial de modo que pueda ser transmitida a grandes
distancias, se les denomina: acopladores de linea 6 conversores de sefiales, pero es mas comun
llamarlos MODEMs. Este nombre deriva de la funcion de MODULACION y DEMODULACION que
ellos llevan a cabo, en el extremo de transmision la sefial se modula, luego de viajar por el canal de
comunicacion, al llegar al extremo de recepcioén, es demodulada.

Los modems pueden ser clasificados, observando sus caracteristicas, desde distintos
puntos de vista, asi por ejemplo hablamos de:

¢ Modems internos 6 externos: segun que los modems esten ubicados dentro o fuera del
DTE (6 computador) a que sirven.
¢ Modems asincronos 6 sincronos: en base a que la transmision y recepcion asi lo sea.

¢ Modems half duplex o full duplex: con relacion a si la comunicacion es uni 6 bidireccional.

e Velocidad: este es un parametro fundamental y las razones son simples. Tomemos un
documento de 100 paginas que deba ser transmitido por via telefénica utilizando un modem,
suponiendo que cada pagina tiene unos 3300 caracteres cada uno de los cuales requiere de
siete bits, tendremos 2.310.000 bits que transmitir. Veamos el tiempo requerido a diferentes
velocidades:

Velocidades(bps) 300 1200 4800 9600 14400 28800  56K(V.90)

Tiempo(seg) 7700 1930 480 240 160 80 46 @ 50Kbps

En la practica el tiempo dependera ademas de muchos factores tales como el ruido, como
los datos son empaquetados, cuantas veces se retransmite un caracter cuando hay un error, el tipo
de cddigo utilizado, etc., pero de todos modos la tabla da una clara idea de como el tiempo es
reducido al aumentar la velocidad del modem.

Los modems utilizan diversos tipos de modulacion: FSK, ASK, PSK, DPSK, QAM, Trellis,
etc. Ademas, como veremos al hablar de deteccion y correccion de errores, existen estandares
del CCITT y otros de la industria para ese fin (MNP, LAP-M, V.42, V.42bis, etc.), varios de ellos
incluyen compresion de datos, el tema es sumamente extenso y excede el propdsito de esta
Seccidn, remitimos a lector al Apéndice C al final de este Capitulo, sin embargo se incluye un
resumen de algunos importantes en su version Bell y CCITT(ITU-T).

|:| OTE OCE
@ maoderm
\Sﬁ
R5232

Figura 2.20b Conexion RS232 entre DTE y DCE
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MODEMS, Tipos y Estandares

Velocidad BELL CCITT Asincrono Velocidad Modulacién Half 6
(bps) Sincrono | de simbolos Full
(baudios) Duplex
2/4 hilos
hasta 300 | 103A, FB, 113 V.21 A 300 FSK F
AB
600/1200 | 202C,D,E,R V.23 A 600/1200 FSK H
1200/2400 212A V.22, VV22bis A 1200/2400 | DPSK/QAM H/F
2400 201B,C V26,V26bis S 1200 QPSK H/F
4800 208A V.27bis, V.27T S 1800 8DPSK H/F
9600 209A V.29, V.32 S 1200/2400 16QAM H/F
9600/4800 V.32 S/A 2400 QAM/Trellis F
14400 V.32bis S/A 2400 Trellis F
19200 V.32terbo
14400 V.33 S 2400 Trellis F
28800 V.34 S/A 3429 QAM/Trellis F
33600 V.34 S/A 3429 QAM/Trellis F
56600 V.90 PCM/QAM T
40800 301B V.35 FM VSB
56000 303C V.36 SSB
NOTAS: con V.42bis va a 57600 bps,con MNP5 a 28800 bps.

Tabla 2.7a Tipos de Modems

con compresion de datos puede ir a dos o tres veces esa velocidad(57600 o 86400).esto es valido
también para otros estandares.
Trellis ,que es un esquema de modulacion es llamado a vecesTCM.

MODO DE ASINCRONO ASINC/SINCR SINCRONO
TRANSMISION
48000
56000
<200 | <300 | <600 | <1200 | 2400 | 4800 | 9600 | 14400 | 19200 | 28800 | 64000
72000
RED
V.27 ter
CONMUTADA
e
LINEA oH
P.aP.
CALIDAD [ 44 V.33
M-1040 _ V.32 V.34
LINEA i V.23 V.27 bis bis
Multipunto | 1040
CALIDAD | M-
(4H) 1020
LINEAP.aP.
CALIDAD V.26 V.27 — V.36
M-1020 :
(4H)
GRUPO ADAPTADOR
PRIMARIO IMPULSOS
LINEA TELEGRAFICOS
TELEGRAFICA
PARES MODEMS EN BANDA BASE (NO NORMALIZADOS)
METALICOS
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Existen modems DSVD (Datos y Voz Digitales Simultaneos) que operan a 28.800bps
(algunos hasta 33600), en los que 9600bps se usan para voz comprimida y 19600 bps para
transferir datos simultaneamente con la voz, esto es util para teleconmutacion y trabajos en grupo.

El estandard V.34 utiliza QAM con 960 puntos en la constelacion de sefial y en el tanto el
ancho de banda como la frecuencia de portadora son adaptativas, la velocidad de sefializacion
esta limitada a 3429 baudios con 8.4 bits por baudio lo que lleva a poco mas de 28.800 bps. La
mejora de esta norma denominada V.34+ utiliza QAM de 1664 puntos con 9.8 bits por baudio lo
que resulta en 33600 bps[21],[22].

En los modems hasta 33.6 kbps el esquema es el siguiente:
- DOWNSTREAM

/_ DM MO E /E/D\b/\_\
PSTH
Y. 34 ko dern A0 Y. 34 kdodern
\_/\/\/\ T Do /

UPSTREAM —
Donde se observa que en cada sentido hay una conversién analégico-digital, asi por
ejemplo en el sentido downstrean hay una sefialada con ADC en la parte superior derecha de la
Figura y en el upstream hay otra en la parte inferior izquierda, cada una agrega ruido(noise).

Como consecuencia de la necesidad de mayores velocidades e impulsado por la presencia
de modems de 56K no estandarizados en el mercado, el ITU-T Grupo 16,se movié con velocidad
inusitada y produjo en Febrero de 1998 el estandar V.90 que sera(presumiblemente)el ultimo de
modems analdgicos, a ser sustituido por cable modems 6 tecnologia DSL, en Septiembre 1998 se
cumplié una formalidad del ITU y emite como definitivo el estandar V.90 que da lugar a los
modems de 56 Kbps

El estandar requiere que la conexién desde la Central Local al ISP(Internet Service
Provider) sea digital(al menos 64K)en ambos sentidos, que la Unica linea analégica sea desde el
usuario hasta la Central Local y que haya una sola conversion analégica-digital(la del upstream)

El V.90 es un estandar asimétrico, en el sentido que los datos desde el ISP hacia el
usuario(downstrem) van a velocidades hasta 56Kbps(en realidad menos por la regulacién del FCC
y por la calidad de las lineas analdgicas entre la Central Local y el usuario),en cambio en sentido
inverso(upstream) el maximo es de 33.6 Kbps, esto obedece a que hay un ruido de
cuantificacion de la conversion analégica-digital y la limitacion en velocidad que ella produce
en los modems esta claramente establecida por el teorema de Shannon (expresion 2.9),si
utilizamos una relacién S/N de 35 dB para 3000 Hz obtenemos un C de aproximadamente 35 Kbps,
el ruido que da lugar a esa S/N en la comunicacién analdgica(necesaria por ser esas lineas
analdgicas) es el de la conversion analdgica-digital.

En modems los de 56 Kbps, la situacion es esta:

-—— DOV ST RE2M

e - BN
KShflex™ A0 &  KShilex™
\ MO ESE " Fa

LUPSTRES ——
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La digital-analégica no tiene ese ruido, la sefal es siempre digital (V.90 es llamado
V.PCM dado que usa tecnologia PCM) y por ello no tiene las limitaciones del ruido de
cuantificacion, entonces el downstream puede ir a 56 Kbps.

Sin embargo las regulaciones del FCC limitan la velocidad a 53Kbps para evitar
interferencias y ademas hay otros ruidos, longitud del lazo, etc que hacen menor la velocidad.

http://www.nb.rockwell.com/K56flex/whitepapers/k56whitepaper.html#top page
http://www.v90.com/overview.htm
http://www.itu.int/newsroom/press/releases/1998/9

Como el V.90 no es compatible con los que le dieron origen estan en el mercado modems
duales V.90/X2 ¢ 56Kflex que son una alternativa conveniente, quienes tienen ya modems X2 6
56Kflex reciben software de actualizacion para compatibilizarlos con V.90.

Para celulares existe el protocolo MNP10EC que implementan muchas tarjetas modernas.

La cuestion no finaliza aqui. Constantemente se plantean nuevos aportes para incrementar
la velocidad, con ello implementar multimedia, videoconferencias, etc. Los estandares H.263,
H.323 Y H.324 se refieren a ello[21]. Una de las mas promisorias es ADSL (Asymetric Digital
Subscriber Line) que utiliza los pares trenzados existentes, cuyo reemplazo por fibra (fiber to the
home) puede tomar varias décadas, lograndose hasta 6 Mbps[23].

2.8.-Transmisioén serial. Protocolos asincronicos y sincrénicos.

Se dijo un poco mas arriba que los datos paralelo son convertidos en seriales para ser
transmitidos a través del canal. Estos datos seriales necesitan ser coordinados en lo que hace a la
manera en que son enviados, ya que el receptor debe, de alguna manera, interpretar
adecuadamente la secuencia que le llega. Las reglas que gobiernan la manera en que los datos
son transmitidos y recibidos se denomina protocolo.

Los datos seriales pueden organizarse de dos maneras o protocolos:

e asincroénicos
e sincronicos

Asincrénico significa “sin sincronismo” , lo que en este caso quiere decir que cada
caracter 6 dato es enviado en cualquier momento, con cualquier velocidad y con pausas
indeterminadas, por lo tanto, para que el receptor “sepa” donde comienza y donde finaliza el dato,
son agregados bits de arranque y de parada, llamados “framing bits” 6 bits de encapsulado.

El bit de arranque es siempre un 0 légico y el de parada es un 1 légico. Los caracteres son
enviados uno a la vez y el intervalo entre ellos es aleatorio quedando el sistema “idle” 6 “en espera”
en estado logico 1, ver Figura 2.21.

Estado légico 1

Idle Bit de Bits de Datos y de Paridad (5.6,7 u 8 bits)

arranque Bit de Idle
] ] ] parada

Estado l6gico 0
Figura 2.21 Formato de un caracter asincronico

Este encapsulado es caracter por caracter y los bits de arranque y parada disminuyen la
eficiencia de la transmisién pues se emplea un porcentaje importante del tiempo en ello.
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Sincrénico quiere decir que funciona al mismo tiempo, o sea, que los eventos ocurriran en
instantes de tiempo predeterminados y perfectamente conocidos.

La sincronizacion puede hacerse de diversas maneras, en algunos casos se envian pulsos
de reloj en sincronismo con cada bit transmitido por un canal separado, segin muestra la
Figura 2.22.

Computador Terminal
Registro Bloque de datos Registro
de datos » de datos

T [T 1 ] 3
Generador L4 >
de reloj
Reloj sincrénico

Figura 2.22 Transmision sincréonica de datos utilizando pulsos de reloj separados

En otros eso no es conveniente pues se dedica un circuito s6lo para enviar pulsos de reloj,
por ello en el caso de los modems (Figura 2.23) la informacion de reloj es codificada junto con los
datos y enviada via linea telefénica, en el extremo receptor se demodulan los datos junto con los
pulsos de reloj, éstos son luego separados y utilizados para muestrear los datos en el centro de
cada bit.

Computador Terminal
Regi N Registro
d:gg’ttgc; d Linea Telefonica de gatos

T Modem Modem

Generador > j

de reloj
Datos y pulsos de reloj combinados

Figura 2.23 Pulsos de reloj de sincronismo enviados junto a los datos

Otro método de sincronizacién consiste en agrupar los datos en bloques 6 tramas, que
son una serie contigua de caracteres eliminandose asi los bits de arranque y parada. La
sincronizacion se hace bloque por bloque agregando una serie 6 secuencia de bits determinada al
comienzo y al fin de cada bloque 6 trama de datos. El receptor se sincroniza con el bloque de
datos cuando encuentra esa serie de bits unicos, para ello hace una busqueda y cuando lo
encuentra va a sync-lock con el bloque de datos.

El nimero de bits que contiene esta serie determinada 6 Unica de bits, asi como los bits
que la componen (patréon de bit 6 bit pattern) son particulares de cada protocolo. En ciertos
protocolos se denominan caracteres de sincronismo y en otros bandera de apertura y bandera
de cierre (opening flag and closing flag).
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Son muchos los protocolos usados hoy y han sido desarrollados por organismos de
estandares y por fabricantes,algunos de los mas comunes son:

BISYNC o BSC Binary Synchronous Communications.
DDCMP Digital Data Communications Message Protocol.
HDLC High-level Data Link Control.

SDLC Synchronous Data Link Control.

La Figura 2.24 muestra los bloques de SDLC, de IBM y DDCMP, de Digital Equipment
Corporation.

Sentido en que fluye el mensaje

<
<

Bandera Campo de | Campo de Campo de datos Secuencia de Bandera

de apertura direccion control longitud variable verificacién de cierre

(8) *(8) **(8) (16) (8)

Formato de bloque SDLC
* extensible a dos 6 mas bytes
** extensible a dos bytes

Sentido en que fluye el mensaje

<
<

SYN | SYN | SOH | Count | Flags | Response | Number | Addr BLKCK1 | Data | BCC
(8) (8) (8) (14) | @ (8) 8) (8) (16) *8n) | (16)

Formato de bloque DDCMP
* campo de n datos( 0< n < 2')

Figura 2.24 Formato de trama SDLC y de mensaje DDCMP

Ya se ha mencionado la eficiencia de los mecanismos 6 protocolos de transmision serial y
el concepto es que debemos enviar la mayor cantidad de datos en el menor tiempo posible. Una
medida habitual es el “overhead” del protocolo, que indica cuan ineficiente es un protocolo y se
define segun la siguiente expresion:

Overhead = (1-N/(N+C)) x 100 % 210

donde N es el numero de bits de datos transmitidos y C representa el numero de bits de control
transmitidos.

Problemas:

2.1.-Calcule el overhead de un protocolo asincrénico que utiliza 1 bit de arranque, 1 bit
de parada, siete bits de datos (ASCII) y un bit de paridad.

2.1.-Demuestre que el overhead minimo del protocolo DDCMP es 0.073%.

2.2.-Demuestre que si en un DDCMP se envian dos bytes de datos el overhead pasa a
ser 85.7%.
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La Tabla 2.8 d4 las ventajas y desventajas de los transmisién asincronica y sincronica.

Alto overhead debido a los bits de

arranque y parada.

Asincrona Sincrona
Ventajas |[Adecuada para terminales ASCIl vy |Alta velocidad de transmision.
entradas de datos. Pequefio overhead.
Minimo hardware. Maximo throughput.
Los errores de bit se ven|Métodos de deteccion de errores muy
inmediatamente al ver los caracteres | confiables.
erroneos.
Baja velocidad de transmision implica
Menos errores.
Desventajas | Lento e ineficiente. Costoso.

Exige protocolos compatibles.
Un solo bit erréneo hace que e deba
retransmitir todo el bloque

Tabla 2.8 Ventajas y desventajas de la transmision serial asincrona y sincrona

“Throughput es una medida de la velocidad de transmision basada en el tiempo necesario
para transmitir exitosamente un cierto numero de bits, caracteres 6 bloques por unidad de tiempo.
Una férmula utilizada por los disefiadores es TRIB (transmission rate of information bits):

donde:

B(L-C)(1-P)
BL
—+

TRIB =

T

bps 2.11

B = numero de bits de informacién por caracter.

L = namero total de caracteres o bytes en el bloque

C = numero promedio de caracteres que no llevan informacién en el bloque.
P = probabilidad de ocurrencia de un error en el bloque.

R = velocidad de transmision de bps.
T = intervalo de tiempo entre bloques.

Esta formula nos dice que el throughput es reducido por overhead del protocolo y por

errores.

2.9.-Transmision serial. Interface RS-232-C.

En la Figura 2.20a la interconexion entre el DTE y el DCE esté estandarizada con un cable
conocido como cable de interfase RS-232-C, tal como indica la Figura 2.20b.

Esta norma corresponde a la EIA (Electronic Industries Association).

Existen dos

recomendaciones del CCITT casi idénticas a la RS-232-C, ellas son la V.24 y V.28.

Ing. Aldo N. Bianchi, MscEE
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En el disefio del estandar se tuvieron en cuenta los siguientes criterios:

Los niveles de voltage transmitido y recibido deben caer dentro de cierto rango,

Las caracteristicas eléctricas de la linea de transmisién, incluyendo las impedancias de
fuente y de carga, deben cumplir especificaciones, estableciéndose asi limitaciones a la
maxima velocidad de transmision.

Los cables de interfase entre DCE y DTE deben incluir conectores cuyas dimensiones y
nuamero de pines sean compatibles para todos los DTE y DCE.

Las funciones eléctricas de las sefiales entre DCE y DTE deben ser compatibles.

La funcidn de cada sefial eléctrica debe tener nombre y numeracién de pines comunes

La especificacion RS-232-C tiene tres partes:

1. Especificacion eléctrica
2. Especificacion mecanica.
3. Especificacion funcional.

La interfase serial basada en el estandar RS-232-C normalmente se implementa con un
conector DB-25, que es un conector de 25 pines tal como el que se muestra en la Figura 2.25.

8232 Pinout on DB25

Transmit Data (TxD)
Receive Data (RxD)
Request to Send (RTS)
Clear to Send (CTS)
Dataset ready (DSR)
Signal Ground

Data Carrier Detect (DCD)
15 Transmit Clock

17 Receive Clock

20 Data Terminal Ready (DTR)
24 Auxiliary Clock

O~ awWwN

Fig. 2.25 Conector DB-25

El Apéndice D da una descripcion de este estandar, para mas detalles ver 6 [17, unidad
8] y los estandares respectivos.

Este estandar tiene varias ventajas:

Es util para especificar interfaces seriales binarias asincronicas y sincrénicas.

Trabaja con todos los tipos de transmision.

Une punto a punto é multipunto con dos 6 cuatro hilos.

Definira interfaces para redes conmutadas.

Tiene 21 circuitos para intercambio de datos, temporizacion y "handshaking” entre
equipos de datos.
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También tiene desventajas. Las dos mas importantes son: soporta solo 20 kbps y con un
limite de 50 pies, y requiere de voltajes de polaridad opuesta, debido a esto se han creado los
estandares llamados de la familia RS-449 compuestos de:

o RS-442 Interfase eléctrica balanceada que opera sobre enlaces de 4000 pies hasta 100
Kbps y sobre enlaces de 50 pies hasta 10 Mbps.

o RS-423 Interfase eléctrica balanceada que opera sobre enlaces de 200 pies a 10 Kbps
y sobre enlaces de 40 pies a 100 Kbps.

e RS-449 definicion mecanica y funcional de los estandares anteriores. Provee de 30
circuitos de intercambio y utiliza conector de 37 pines(DB-37).

Ver Referencias [17] y [18,Capitulo 4].

El estandar mas nuevo es el RS-485 que emplea los mismos niveles de sefal del RS-442
pero permite enlaces de 4000 pies a 10 Mbps[18].

2.10.- Equipos basicos usados en las redes.

Existen, ademas de los elementos fisicos (hardware) que componen una red de
comunicaciones descritos hasta ahora (medios fisicos, terminales, modems e interfaces) una gran
variedad de otros equipos que cumplen roles importantes en las redes. Su numero es grande, no
existiendo entre los suplidores de estos equipos una nomenclatura uniforme y ademas
continuamente aparecen equipos nuevos que ofrecen mejoras substanciales y/o reunen total 6
parcialmente caracteristicas de los actuales. Por ello la presentacion que se hara no puede ser
exhaustiva, consideraremos:

Multiplexores
Concentradores

Front End Procesors (FEP)
Concentradores de puertos
Conversores de protocolo
Patch Panels

Transceivers

Repetidores
Puentes(Bridges)

Switches

Enrutadores

Brouters
Puertos(Gateways)

2.10.1.-Multiplexores.y Concentradores.

Los modems son utilizados para conectar computadores distantes y los “cables” directos
para distancias cortas, cuando el nimero de usuarios es grande el niumero de cables requeridos es
desmesuradamente grande.

Por otra parte el costo de las lineas dedicadas 6 de las lineas discadas es alto, debiendo
tenerse en cuenta también que frecuentemente las lineas son subutilizadas, ya que hay periodos
de inactividad y/6 la velocidad empleada es inferior a la capacidad disponible.

Es conveniente entonces reducir el nimero de cables y optimizar el uso de los mismos. La

solucion es permitir el acceso al mismo recurso (cable de alta velocidad) a varios equipos en forma
simultanea.
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Esta tarea la realizan multiplexores y concentradores, equipos que se pagan a Si
mismos en 6 meses, los cuales utilizando técnicas distintas posibilitan un mayor aprovechamiento
de los medios de transmision.

Los multiplexores[19] son equipos que reciben varias secuencias de datos de baja
velocidad y las transforman en una Unica secuencia de datos de alta velocidad, que se transmite
hacia un lugar lejano, en el cual se realiza la operacién inversa (demultiplexion) para obtener
nuevamente los flujos de baja velocidad originales. Lo que se hace es repartir el medio transmisor
en varios canales independientes que permiten accesos simultdneos de los canales de baja
velocidad al canal de alta velocidad, ver Figura 2.26.

Canales de baja velocidad Canales de baja velocidad
Terminal 1 i Canal de alta velocidad i Terminal 1
Terminal 2 Equipo Multiplexor 4 Modem |—| Modem I— Equipo Demultiplexor Terminal 2

' L

Terminal N Terminal N

Figura 2.26 Multiplexores en redes digitales

Las técnicas de multiplexién utilizadas son: FDM (Frequency Division Multiplexing), TDM
(time Division Multiplexing) y STDM (Stadistical Time Division Multiplexing).

La FDM consiste en dividir el ancho de banda disponible en varios canales, que
I6gicamente seran de un ancho de banda fraccién del anterior. Asi si tenemos una linea capaz de
transmitir a 33600 bps, podemos utilizar tres canales de 9600 bps asegurando una “banda de
guarda” entre ellos para evitar interferencia cocanal (crosstalk). Esta técnica fué utilizada ya en
1874 por Baudot que envio la informacién producida por seis telégrafos en una sola linea. Luego
esa idea fué usada extensamente por la telefonia analdgica.

El TDM es una técnica puramente digital. En ella los bits (6 bytes) de cada canal de baja
velocidad son intercalados e introducidos en el canal de alta velocidad, luego en el extremo
receptor conociéndose la ubicacion de cada bit (6 byte) y a que canal pertenece se reconstruye la
sefal de cada uno de ellos. En realidad se estd asignando a cada canal la totalidad del ancho de
banda durante un cierto periodo. Dentro del TDM hay dos variantes: una es MTS (multiplexion en
tiempo sincrona) en ella cada canal tiene asignado tiempos constantes en el canal de alta
velocidad; el otro es MTA (multiplexién en tiempo asincrona) en ella se asignan a cada canal
intervalos de tiempo de longitud variable, para ello los datos se agrupan en paquetes que contienen
las indicaciones necesarias relativas a direccion, orden y nimero del terminal para que puedan
reconstruirse en el extremo receptor. La técnica MTA hace un uso mas provechoso del canal. La
potencia y flexibilidad de MTA se aumenta usando técnicas de acceso aleatorio consistente en
permitir que un canal de baja velocidad acceda al canal de alta velocidad solo si éste esta libre.

El TDM en sus dos variantes tiene el problema que si el canal de baja velocidad esta
temporalmente inactivo igualmente hace uso del canal de alta velocidad, corrigiéndose esto con el
STDM (Statistical Time Division Multiplexing) en el que solo los canales que tienen datos que
enviar tienen acceso al canal de alta velocidad. En realidad los datos, que generalmente son de
canales de baja velocidad asincronos, son almacenados en un “buffer’ hasta que son muestreados
por un microprocesador, éste organiza los datos en un flujo sincrono de datos y cuando un nimero
predeterminado de datos es recibido, ¢ el intervalo de muestreo se completa, a este bloque 6
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paquete de datos se le agregan direccionamiento y datos de deteccion de errores y se envia. El
STDM hace un uso mucho mas eficiente del canal, sin embargo tiene el inconveniente de que
introduce “retardo”, lo que en ciertas aplicaciones no es aceptable.

Los concentradores® también son dispositivos a los que llegan muchas lineas de baja
velocidad y solo sale una linea de alta velocidad, pero a diferencia de los multiplexores la
capacidad de la linea de alta velocidad es menor que la suma de las velocidades de las lineas de
baja velocidad. Por lo tanto, en el caso que todas las lineas de baja velocidad tengan datos que
enviar, se establece una “contienda” que se soluciona ordenando a ciertas lineas entrantes que
dejen de transmitir. Por ello los concentradores tienen memoria propia para gestionar el trafico de
alta velocidad e inteligencia para tratar las congestiones.

Los concentradores se usan en un solo extremo, tal como muestra la Figura 2.27,a
diferencia de los multiplexores que requieren equipos (multiplexor y demultiplexor) en ambos
extremos, en el otro extremo hay un front-end processor que se describira enseguida.

Terminal

Terminal Concentrador —|Modem |—|Modem H Front-end |—|Computadora Central

Terminal

di

Figura 2.27 Uso de concentradores

2.10.2.-Front-end processors y Concentradores de puertos.

Los Front-End Processors (FEP),término de SNA de IBM, son computadores empleados
en el extremo del computador central (Host/Mainframe), ver Figuras 2.27 y 2.28, y tienen como
funcion principal liberar al computador central de las tareas rutinarias usadas en la comunicacion.

Las tareas tipicas de un FEP son: proceso de mensajes, interpretando los mensajes que
llegan para determinar el tipo de informacién requerida, luego obteniendo la informaciéon de un
dispositivo de almacenamiento y enviandola al terminal solicitante sin involucrar al computador

central; y conmutaciéon de mensajes entre terminales (puede almacenar mensajes y enviarlos
luego, store and forward)[19].

| Terminal I—-| Modem
| Terminal I-—| Modem
| Terminal I—-| Modem

-—| Computador Central

o>sSm!' >0 ™"

Figura 2.28 Utilizacién de Front-End Processors

Los concentradores de puertos son combinaciones entre concentradores y front-ends
permitiendo atender muchos terminales con una sola salida de computadora. Proporcionan control

El término concentradores tiene aqui el significado que se la da en Comunicaciones, es un equipo diferente de su
homonimo que describiremos en la Seccién 2.10.4 y que es ampliamente utilizado en redes de computadores.
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de la linea, deteccién de errores, sincronizacion entre la linea y los terminales y tienen capacidad
de “polling”, que es una técnica por la que el concentrador de puertos interroga a los terminales si
tienen datos que transmitir, si la respuesta es afirmativa los envia a destino. Son llamados a veces
“cluster controller”’[19]. Ver Figura 2.29.

Terminal

Terminal @ Computador Central

Terminal

Fig. 2.29 Cluster Controller
2.10.3.-Conversores de Protocolos.

Las reglas que permiten la comunicacion entre equipos electronicos son conocidas como
“protocolos”,puede decirse que son como los diversos idiomas que usan los seres humanos y
obviamente cuando los que utilizan son diferentes es imposible que haya comunicacién a menos
que se “traduzca” el mensaje de un protocolo (idioma) al otro protocolo (idioma).

Estas tareas la efectian los conversores de protocolos, los hay disefiados en base a
hardware 6 a software. Los que se basan en hardware son simplemente “cajas negras” en la linea
de comunicacion. Los basados en software consumen tiempo del computador reduciendo el
dedicado a otras tareas. Inclusive los hay que pueden convertir asincrénicos en sincronicos vy
viceversa. A veces se requiere convertir coédigos de caracteres, por ejemplo pasar de EBCDIC a
ASCILI.

En ocasiones los Conversores de Protocolos realizan también otras funciones tales como
multiplexién y/o concentracion.

2.10.4.-Patch Panel y Transceivers

Estos dispositivos aparecen al describir el “Uso de Concentradores en LANs y cableado
estructurado”.

El estandar 10 BaseT, que usa UTP, tiene topologia estrella y utiliza concentradores (o
hubs) para configurar la red, tal como lo muestra la Figura 2.30.
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1. SCA-BNE3H 7. 10 Base T Card.

Transceiver Cable.

2. 10 Base T Hub. 8. Ethernet Transceiver.

3. Rack Shelf. 9. South Hills Category 4
Outlets.

4. Expandable 110 Type 10. Bulk 10 Base T

Patch Panel. Cable.

5. Thick Ethernet 11. Thick Ethernet

Trunk Cable. Terminator.

6. 10 Base T Patch. 12. 84" Distribution Rack.

Fig. 2.30 Estandar 10 BaseT

Obsérvese que la palabra concentrador (6 hub) se ha utilizado aqui con un significado
diferente que el dado al hablar de multiplexores y concentradores, en 10 Base T concentrador (6
hub inteligente 6 repetidor multipuerto) es un equipo multipuerto e inteligente que regenera y
distribuye la sefial en una topologia estrella.

En el ejemplo de la Figura 2.30 se observa que en estas redes Ethernet se utiliza
“cableado estructurado”, ademas los concentradores 6 hubs son apilables, en el sentido que al
conectarlos entre si permiten conectar mas computadores.

El transceiver(8) es un transreceptor utilizado aqui para conectar una red de coaxial
grueso(10 Base 5) con un concentrador ¢ con un computador, ver Seccién 6.10.La conexion se
hace con transceiver cable que conecta el transceiver con el concentrador(hub) é con un
computador y utiliza conectores AUIl(es un conector tipo D de 15 pines que traen los computadores
frecuentemente como salida serial 6 paralelo).

También se puede ver que existe un tablero de interconexién denominado patch pannel.

2.10.5.-Repetidores.

Cuando la sefal en una red pasa a través del cable se debilita y se distorsiona, ésta
atenuacion y distorsion es proporcional a la longitud de cable por el que la sefal viaja y puede
deteriorarse tanto que sea imposible decodificarla, antes que ello ocurra es necesario regenerarla y
amplificarla. Los equipos que hacen solamente esto se denominan repetidores.

Se concluye entonces que los repetidores incrementan la longitud de la red y/6 permiten la
interconexién de redes similares, aunque estas pueden ser de distintos tipos de medio fisico (en el
caso de Ethernet: UPT,Base 2,Base 5,etc).

Los repetidores monitorean todos los segmentos conectados y si alguno falla el repetidor
(concentrador) "segmenta” esa seccion defectuosa, lo que en el caso de topologia estrella
generalmente solo afecta a un computador mientras que en topologia “bus” desconecta a todos los
nodos que siguen al segmento defectuoso.

Un repetidor cuenta en el niumero total limite de nodos en segmento, asi un segmento de
coaxial delgado puede ser de 185 metros con 29 nodos 6 estaciones y un repetidor (lo que da 30
nodos por segmento).

Por otra parte la separacion entre repetidores, asi como el nimero de estos estan sujetos a
limitaciones debido principalmente a la velocidad finita de propagacion de la sefial. En el caso de
redes LAN Ethernet la norma |EEE 802.3 describe las reglas al respecto. Corresponden a la Capa
1 de la OSI, Figura 2.31.
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1 29 REPETIDOR 29 —{1

!

Transparente

Fig. 2.31 Repetidor
2.10.6.-Puentes (Bridges).
Conectan dos redes, pero de la red 1, Figura 2.32, so6lo pasan a la red 2 los datos

destinados a ella y viceversa, basandose en la direccion fisica (de las tarjetas NIC que se
describiran mas adelante).

Puente

T Sélo pasan de 1 los destinados a 2 y viceversa T

Red 1 > Red 2

A

Fig 2.32 Puentes (Bridges)

Generalmente transfieren datos entre redes similares (del mismo protocolo), en funcién de
la direccion del destinatario, son dispositivos de interconexién de redes inteligentes (tienen
software) que permite pasar solamente los datos destinados al otro lado del puente y pueden ser
empleados para interconectar redes de diferentes medio fisico.

También pueden ser usados para interconectar redes que usan protocolos de bajo nivel
diferentes, bajo ciertas circunstancias pueden usarse para conectar una red token ring con una tipo
estrella que corren diferentes protocolos de comunicaciones.

Los puentes son dispositivos capaces de aprender “direcciones” y como ademas son del
tipo “store and forward”, 6 sea almacene y envie, por lo que deben ver el paquete completo antes
de reenviarlo (incluyendo la interpretacion de la direccion), hacen la red mas lenta. Pertenecen a
la Capa 2 de la OSI (MAC),esta aseveracion, y otras similares que se dan mas abajo, se explicaran
en el Capitulo 4 al ver dichas capas.

2.10.7.-Switches.

En la busqueda de mayores velocidades en el proceso de filirado y envio de los puentes,
surgié la idea de disminuirlo examinando solamente la informacién de “direccién” que esta al
principio del paquete. Los dispositivos que surgieron se llamaron “cut-through” (atajo) switches y
aunque al principio significaron una mejora, el aumento de velocidad de los puentes borré esa
ventaja.
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Hoy en dia el término “Ethernet Switch” se aplica a cualquier dispositivo multipuerto capaz
del filtrar y enviar paquetes a la velocidad de Ethernet (wirespeed) independientemente de que
técnica se emplee (Figura 2.33), divide las redes fisicamente y corresponde a la Capa 2 de OSI
(MAC). En cambio el término “bridge” (puente) es reservado para dispositivos de dos puertos que
usan la técnica “store and fordward”.

Red

T

Switch

l

Red
Fig 2.33 Ethernet Switch

Red «—— — Red

Debe mencionarse que existen matrix switches, que son facilitadores de comparticiéon de
recursos y datos. Basicamente permiten a los terminales acceder a diversos procesadores sin
necesidad de mover la linea de comunicacién tal como ocurre en una central telefonica. Se
parecen mucho en cuanto a prestaciones a las redes locales pero su velocidad es muy baja, del
orden de 19.200 bps.

2.10.8.-Enrutadores (Routers) 6 Encaminadores.

Trabajan de manera similar a los puentes y switches en el sentido que interconectan redes
y dirigen (enrutan) paquetes, sin embargo difieren de ellos en que los paquetes deben ser
direccionados al router para ser enviados, dichos paquetes ademas de la direccion fisica (NIC)
tienen una direccion légica (IP address, por ejemplo) que facilita el enrutamiento (mejor camino),
Figura 2.34. Alli los routers se encuentran en los nodos de esta red..

Llamados a veces Internets porque configuran la Internet, red de redes, son mas
“inteligentes” que los bridges por varias razones, las tres mas importantes son: pueden escoger el
mejor camino (de acuerdo al estado de la red), dividen la red logica en vez de fisicamente (en
subnets, de modo que solo el trafico destinado a ciertas direcciones pase por entre segmentos) y
tienen acceso al mensaje rearmandolo si es necesario para reenviarlo (los paquetes varian de
dimensiones de una subnet a otra, el router los ajusta adecuadamente).

Ademas pueden crear barreras, “firewalls”, para evitar que trafico de cierto tipo las
atraviese. El precio que se paga por todo esto se calcula en términos de velocidad de la red,
corresponden a la Capa 3 de OSI.

Red
Red Red
Rodter
Red Red Router Red
Router
/Router Red
Red Red Red Red

Fig. 2.34 Routers
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2.10.9.-Brouters.

Reunen las funciones de puentes y enrutadores, enrutan ciertos protocolos (por ejemplo
TCP/IP) y puentean otros.

2.10.10.-Puertos (Gateways).

Transfieren datos entre redes, pero no tienen capacidad de enrutamiento. Trabajan a un
nivel de complejidad superior a los anteriores (Capas superiores de la OSI) pues tienen la
capacidad de traducir protocolos, por ejemplo de X-25 a TCP/IP.

Un gateway (puerto) recibe un paquete de una red (por ejemplo X-25), lo traduce a un
protocolo de transmisién, y lo envia al gateway (puerto) del otro extremo, alli este equipo lo traduce
al protocolo que corresponde la red de ese lado (por ejemplo TCP/IP), por lo que hay, en este
ejemplo, tres protocolos involucrados, Figura 2.35.

TCP/IP Protocolo Intermedio X.25

Red TCPIP_|——— Gateway | Gateway Red X.25

] Fig. 2.35 Puerto (Gateway)
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