CAPITULO 3

LA CAPA FiSICA

3.1 Concepto de capa fisica

La capa fisica se encarga de definir todos los aspectos relacionados con los elementos fisicos de conexién de los
dispositivos a la red, asi como de establecer los procedimientos para transmitir la informacién sobre la serial fisica
empleada. En este sentido, puede decirse que la capa fisica es la encargada de definir cuatro tipos de caracteristicas de
los elementos de interconexién:

= Mecanicas: se refiere a las caracteristicas fisicas del elemento de conexi6n con la red, es decir, a las propiedades
de la interfaz fisica con el medio de comunicacién. Por ejemplo, las dimensiones y forma del conector, el nimero
de cables usados en la conexidn, el nimero de pines del conector. el tamafio del cable, el tipo de antena, etc.

= Eléctricas: especifica las caracteristicas eléctricas empleadas, por ejemplo, la tensién usada, velocidad de trans-
misioén, intensidad en los pines. etc.

= Funcionales: define las funciones de cada uno de los circuitos del elemento de interconexién a la red, por
ejemplo, pin X para transmitir, pin Y para recibir, etc.

= De procedimiento: establece los pasos a realizar para transmitir informacién a través del medio fisico.

Esta capa ofrece a los niveles superiores un servicio de transmision de datos, es decir, proporciona un mecanismo para
enviar y recibir bits empleando el canal de comunicacién. Es la capa de mas bajo nivel.

Algunos protocolos y estdndares que regulan aspectos de la capa fisica
= ANSI/TIA/EIA 568 Ay B.
= ISO/IEC 11801.
= Parte de Ethernet y del estindar IEEE 802.3.

La transmision de datos entre un emisor y un receptor siempre se realiza a través de un medio de transmision. Los
medios de transmision se pueden clasificar como guiados y no guiados. En ambos casos, la comunicacién se realiza
usando ondas electromagnéticas. En los medios guiados, por ejemplo en pares trenzados, en cables coaxiales y en
fibras Opticas, las ondas se transmiten confindndolas a lo largo de un camino fisico. Por el contrario, los medios no
guiados, también denominados inaldmbricos, proporcionan un medio para transmitir las ondas electromagnéticas sin
confinarlas, como por ejemplo en la propagacién a través del aire, el mar o el vacio.
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El término enlace directo se usa para designar un camino de transmisién entre dos dispositivos en el que la sefial se
propague directamente del emisor al receptor sin ningtn otro dispositivo intermedio que no sea un amplificador o
repetidor. Estos tltimos se usan para incrementar la energia de la sefial. Obsérvese que este término se puede aplicar
tanto a medios guiados como no guiados.

Un medio de transmisién guiado es punto a punto si proporciona un enlace directo entre dos dispositivos que com-
parten el medio, no existiendo ningtn otro dispositivo conectado. En una configuracién guiada multipunto, el mismo
medio es compartido por mas de dos dispositivos.

Un medio de transmisién puede ser simplex, half-duplex o full-duplex. En la transmisién simplex, las sefiales se
transmiten s6lo en una dnica direccién; siendo una estacién la emisora y otra la receptora. En half-duplex, ambas
estaciones pueden transmitir, pero no simultineamente. En fullduplex, ambas estaciones pueden igualmente transmitir
y recibir, pero ahora simultdneamente. En este tltimo caso, el medio transporta sefiales en ambos sentidos al mismo
tiempo.

Enviar ®  Recibir
simplex

Enviar Recibir

Recibir ' Enviar
half-duplex

Enviar ® Recibir

Recibir Enviar
full-duplex

Figura 1: Tipos de transmisién

Toda sefial electromagnética, considerada como funcién del tiempo, puede ser tanto analdgica como digital.

= Una sefial analégica es aquella en la que la intensidad de la sefal varfa suavemente en el tiempo. Es decir, no
presenta saltos o discontinuidades.

= Una sefial digital es aquella en la que la intensidad se mantiene constante durante un determinado intervalo de
tiempo, tras el cual la sefial cambia a otro valor constante. La sefial continua puede corresponder a voz y la sefial
discreta puede representar valores binarios (0 y 1).

Cuando un medio o canal es compartido por varios emisores que desean transmitir a la vez, este debe multiplexarse.
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Figura 2: Sefales analdgicas y digitales

3.1. Concepto de capa fisica 33



Planificacion y Administracion de Redes, Version 1.0

La multiplexacion significa que se reserva parte del canal a cada emisor.

= En medios con transmisién analdgica suele multiplexarse por division de frecuencias (Frequency-division
multiplexing — FDM), asignandose a cada emisor una frencuencia distinta.

= En medios con transmision digital suele multiplexarse por division de tiempo (Time division multiplexing
-TDM), asignando a cada emisor una pequeifia ranura de tiempo.

Para multiplexar un medio es necesario disponer de un dispositivo multiplexor en el origen y un dispositivo demulti-
plexor en el destino.

T4

3.2 Perturbaciones en la transmision

En cualquier sistema de comunicaciones se debe aceptar que la sefial que se recibe diferird de la sefial transmitida
debido a varias adversidades y dificultades sufridas en la transmisién. En las sefiales analdgicas, estas dificultades
pueden degradar la calidad de la sefial. En las sefiales digitales, se generaran bits erréneos: un 1 binario se transformara
en un 0 y viceversa.

Las dificultades mads significativas son:
= La atenuacién y la distorsién de atenuacion.
= La distorsién de retardo.

» El ruido.

3.2.1 Atenuacion

En cualquier medio de transmision la energia de la sefial decae con la distancia. En medios guiados, esta reduccién
de la energia es por lo general exponencial y, por tanto, se expresa generalmente como un nimero constante en
decibelios por unidad de longitud. En medios no guiados, la atenuacién es una funcién mds compleja de la distancia y
es dependiente, a su vez, de las condiciones atmosféricas.

La sefial recibida debe tener suficiente energia para que la circuiteria electrénica en el receptor pueda detectar la sefial
adecuadamente. En un enlace punto a punto, la energia de la sefial en el transmisor debe ser lo suficientemente elevada
como para que se reciba con inteligibilidad, pero no tan elevada que sature la circuiteria del transmisor o del receptor,
lo que generarfa una sefial distorsionada.

Para controlar la energia de la sefial se usan amplificadores o repetidores. Hablamos de amplificadores cuando la sefial
es analdgica y repetidores cuando la sefial es digital.

3.2.2 Distorsion de retardo

La distorsion de retardo es un fenémeno debido a que la velocidad de propagacion de una sefial a través de un medio
guiado varia con la frecuencia. Para una sefial limitada en banda, la velocidad tiende a ser mayor cerca de la frecuencia
central y disminuye al acercarse a los extremos de la banda. Por tanto, las distintas componentes en frecuencia de la
sefial llegaran al receptor en instantes diferentes de tiempo, dando lugar a desplazamientos de fase entre las diferentes
frecuencias.

3.2.3 Ruido

Para cualquier dato transmitido, la sefial recibida consistird en la sefial transmitida modificada por las distorsiones
introducidas en la transmisién, ademds de sefiales no deseadas que se insertardn en algin punto entre el emisor y el
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receptor. A estas ultimas sefiales no deseadas se les denomina ruido. El ruido es el factor de mayor importancia
de entre los que limitan las prestaciones de un sistema de comunicacion.

La sefal de ruido se puede clasificar en cuatro categorias:
= Ruido térmico.
= Ruido de intermodulacién.
= Diafonia.

= Ruido impulsivo.

Ruido térmico

El ruido térmico se debe a la agitacién térmica de los electrones. Estd presente en todos los dispositivos electrénicos y
medios de transmisién; como su nombre indica, es funcién de la temperatura.

El ruido térmico esta uniformemente distribuido en el espectro de frecuencias usado en los sistemas de comunicacion,
es por esto por lo que a veces se denomina ruido blanco. El ruido térmico no se puede eliminar y, por tanto, impone
un limite superior en las prestaciones de los sistemas de comunicacién.

Ruido de intermodulacion

Cuando sefales de distintas frecuencias comparten el mismo medio de transmision puede producirse ruido de intermo-
dulacion. El efecto del ruido de intermodulacidn es la aparicion de sefiales a frecuencias que sean suma o diferencia
de las dos frecuencias originales o multiplos de éstas.

Diafonia

La diafonia la ha podido experimentar todo aquel que al usar un teléfono haya oido otra conversacion; se trata, en
realidad, de un acoplamiento no deseado entre las lineas que transportan las sefales. Esto puede ocurrir por el
acoplamiento eléctrico entre cables de pares cercanos o, en raras ocasiones, en lineas de cable coaxial que transporten
varias sefiales.

Ruido impulsivo

Los ruidos antes descritos son de magnitud constante y razonablemente predecibles. Asi pues, es posible idear un
sistema de transmision que les haga frente. Por el contrario, el ruido impulsivo es no continuo y esta constituido por
pulsos o picos irregulares de corta duracion y de amplitud relativamente grande. Se generan por una gran diver-
sidad de causas, por ejemplo, por perturbaciones electromagnéticas exteriores producidas por tormentas atmosféricas
o por fallos y defectos en los sistemas de comunicacién.

Generalmente, el ruido impulsivo no tiene mucha transcendencia para los datos analégicos. Por ejemplo, la trans-
misién de voz se puede perturbar mediante chasquidos o crujidos cortos, sin que ello implique pérdida significativa
de inteligibilidad. Sin embargo, el ruido impulsivo es una de las fuentes principales de error en la comunicaciéon
digital de datos. Por ejemplo, un pico de energia con duracién de 0,01 s no inutilizaria datos de voz, pero podria
corromper aproximadamente 560 bits si se transmitieran a 56 kbps.

3.3 Medios cableados

Los medios guiados son aquellos compuestos por un material fisico sélido que se encarga de transportar la sefial de
informacién sin que ésta sobrepase las fronteras fisicas del medio. Medios de este tipo pueden transportar sefiales
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Figura 3: Efecto del ruido en una transmisién digital
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formadas por ondas electromagnéticas como el par trenzado, el cable coaxial; o bien por sefiales 6pticas, como la fibra
éptica.

A continuacion se detallan los medios cableados mds importantes en el dmbito de las redes:
= Pares trenzados
= Cable coaxiales

= Fibra Optica

3.3.1 Pares trenzados

El cable de par trenzado consiste en dos alambres de cobre aislados que se trenzan de forma helicoidal, igual que
una molécula de ADN. De esta forma el par trenzado constituye un circuito que puede transmitir datos. Esto se hace
porque dos alambres paralelos constituyen una antena simple. Cuando se trenzan los alambres, las ondas de diferentes
vueltas se cancelan, por lo que la radiacion del cable es menos efectiva. Asi la forma trenzada permite reducir la
interferencia eléctrica tanto exterior como de pares cercanos. Un cable de par trenzado estd formado por un grupo
de pares trenzados, normalmente cuatro, recubiertos por un material aislante. Cada uno de estos pares se identifica
mediante un color.

Segun las protecciones frente a interferencias y a ruidos de la que dispongan, los cables de pares trenzados se clasifican
en 4 tipos, de menor a mayor calidad y precio:

= UTP: No tiene proteccion.
= FTP: Tiene proteccion global.
= STP: Tiene proteccion por cada par.

= S/FTP: Tiene proteccién global y por cada par

Tipos de cables

UTP: Unshielded Twisted Pair

S/UTP o FTP : Screened Unshielded Twisted Pair o Foiled Twisted Pair

STP: Shielded Twisted Pair

S/STP o S/FTP: Screened Shielded Twisted Pair o Screened Foiled Twisted Pair
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Figura 4: Pares trenzados sin apantallar

conductor
insulation
pair

cable shield
sheath

Figura 5: Pares trenzados con blindado global
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Figura 6: Pares trenzados apantallados
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Figura 7: Pares trenzados apantallados con blindado global

Categorias y clases

Seguin la norma ISO/IEC 11801 los pares trenzados se pueden clasificar como:
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Nota:

= Los circuitos de videovigilancia se conocen como CCTYV - Closed Circuit TeleVision

= La television por cable se conoce como CATYV - Community Antenna TeleVision

Conector RJ45

Pin T568A Par T568B Par|Cable T568A Color T568B Color Pins en la cara del enchufe (el socket se invierte)
i |3 I i ) E— | @
| [MP |blancoflinea verde blance/linea naranja
5 |3 5 : [ g
| M9 verde naranja ¥
1 1 1 A - Pin Position
3 2 13 ti ; . .
P blanco/flinea naranja blanco/linea verde
i g 1 g (I o .
lazul jazul
il R = —
| i
P blancojlinea azul  blanco/linea azul
= k5 g a Lo I
naranja \werde
ol : =
P blancojlinea marron blancojlinea marron |
1L , g |G —

[marron marron

Nota: RJ son las siglas de Registered Jack.

3.3. Medios cableados
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Figura 8: Normas de crimpado TIA 568A y 568B
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3.3.2 Cable coaxial

El cable coaxial fue creado en la década de los 30, y es un cable utilizado para transportar sefales eléctricas de alta
frecuencia que posee dos conductores concéntricos, uno central, llamado vivo, encargado de llevar la informacién, y
uno exterior, de aspecto tubular, llamado malla, blindaje o trenza, que sirve como referencia de tierra y retorno de las
corrientes. Entre ambos se encuentra una capa aislante llamada dieléctrico, de cuyas caracteristicas dependerd princi-
palmente la calidad del cable. Todo el conjunto suele estar protegido por una cubierta aislante (también denominada
chaqueta exterior).

Debido a la necesidad de manejar frecuencias cada vez mds altas y a la digitalizacién de las transmisiones, en afios
recientes se ha sustituido paulatinamente el uso del cable coaxial por el de fibra 6ptica, en particular para distancias
superiores a varios kilémetros, porque el ancho de banda de esta tltima es muy superior.

El cable coaxial es quiza el medio de transmisién mas versdtil, por lo que se estd utilizando cada vez mas en una gran
variedad de aplicaciones. Las mds importantes son:

= La distribucion de television.
= La telefonia a larga distancia.
= Los enlaces en computadores a corta distancia.

= Las redes de area local.

Tipos de cables

Existen dos tipos de cable coaxial:

= Cable coaxial de banda base Normalmente empleado en redes de computadoras, con resistencia de 50 €, por
el que fluyen sefiales digitales. El tipo de conector es el RG58. Es el cable que se utilizé inicialmente para las
primeras redes locales, como Ethernet, IBM PC-NET y ARCNET.
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* Grueso (Coaxial amarillo de 50 €2 ). Su capacidad en términos de velocidad y distancia es grande, pero el
coste del cableado es alto y su grosor no permite su utilizacién en canalizaciones con demasiados cables.
Utilizado en la norma Ethernet 10Base-5.

* Fino (Coaxial RG58 de 50 €2 ) con terminaciones BNC. Es mds barato y fino y, por tanto, solventa algunas
de las desventajas del cable grueso; aunque obtiene peores rendimientos que el cable amarillo. Utilizado
en la norma Ethernet 10Base-2.

Cable coaxial de banda ancha Normalmente mueve sefiales analégicas, con resistencia de 75 €2, posibilitando
la transmision de gran cantidad de informacion por varias frecuencias, y su uso mas comdin es la television por
cable. Esto ha permitido que muchos usuarios de Internet tengan un nuevo tipo de acceso a la red, para lo cual
existe en el mercado una gran cantidad de dispositivos, incluyendo también médem para CATV.

Se puede encontrar un cable coaxial:

entre la antena y el televisor;

en las redes urbanas de televisién por cable (CATV) e Internet;

entre un emisor y su antena de emision (equipos de radioaficionados);

en las lineas de distribucion de sefial de video (se suele usar el RG-59);

en las redes de transmision de datos como Ethernet en sus antiguas versiones l0BASE2 y 10BASES;

en las redes telefénicas interurbanas y en los cables submarinos.

Antes de la utilizacién masiva de la fibra éptica en las redes de telecomunicaciones, tanto terrestres como submarinas,
el cable coaxial era ampliamente utilizado en sistemas de transmision de telefonia analégica basados en la multiplexa-
cién por division de frecuencia (FDM), donde se alcanzaban capacidades de transmision de mds de 10.000 circuitos
de voz.

Asimismo, en sistemas de transmision digital, basados en la multiplexacién por divisiéon de tiempo (TDM), se conse-
guia la transmision de mds de 7.000 canales de 64 kbps.
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Conectores

La conexién de cable coaxial requiere la utilizacién de unos conectores especiales. Los mds utilizados son los deno-
minados conectores BNC (Bayonet, Neill-Concelman).
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Conector BNC

Conector BHC en T

—

-

L}

Terminador BNC

Tarjeta de red con conector

Conector BNC

Figura 9: Este conector tiene un centro circular conectado al conductor del cable central y un tubo metilico conec-
tado en el parte exterior del cable. Un anillo que rota en la parte exterior del conector asegura el cable mediante un
mecanismo de bayoneta y permite la conexion.

Conector BNCen T
Extensor BNC o barrilete
Terminador BNC
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Figura 10: Consiste en dos conectores hembras y uno macho que le dan una forma similar a la letra “T”. Los conec-
tores hembra se conectan a cables coaxiales en la red y el macho va directamente conectado al adaptador de red del
ordenador.

Figura 11: Este tipo de conector permite conectar un cable coaxial al extremo de otro, y asi aumentar la longitud total
de alcance.

Figura 12: Es un conector BNC que se utiliza para cerrar el extremo del bus del cable y evitar que las sefiales perdidas
ocasionen interferencias. Una red montada con coaxial no podria funcionar sin ellos.
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3.3.3 Fibra éptica

La fibra dptica es un medio flexible y delgado (de 2 a 125 um) capaz de confinar un haz de naturaleza dptica. Para
construir la fibra se pueden usar diversos tipos de cristales y plasticos. Las pérdidas menores se han conseguido con la
utilizacion de fibras de silicio ultrapuro fundido.

Las fibras ultrapuras son muy dificiles de fabricar; las fibras de cristal multicomponente son mds econémicas y, aunque
sufren mayores pérdidas, proporcionan unas prestaciones suficientes. La fibra de plastico tiene todavia un coste menor,
pudiendo ser utilizada en enlaces de distancias mas cortas, en los que sean aceptables pérdidas moderadamente altas.

Un cable de fibra 6ptica tiene forma cilindrica y estd formado por tres secciones concéntricas: el nicleo, el revesti-
miento y la cubierta. El niicleo es la seccién mds interna; esta constituido por una o varias fibras de cristal o plastico,
con un didmetro entre 8 y 100 pm.

Nucleo
(vidrio)

Revestimiento Cubierta
(vidrio) (plastico)

Cada fibra esta rodeada por su propio revestimiento, que no es sino otro cristal o pldstico con propiedades Spticas
distintas a las del nicleo. La separacion entre el nicleo y el revestimiento actia como un reflector, confinando asf el
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haz de luz, ya que de otra manera escaparia del nicleo. La capa mas exterior que envuelve a uno o varios revestimientos
es la cubierta. La cubierta estd hecha de plastico y otros materiales dispuestos en capas para proporcionar proteccién
contra la humedad, la abrasion, posibles aplastamientos y otros peligros.

Uno de los avances tecnolégicos mds significativos y rompedores en la transmisién de datos ha sido el desarrollo de
los sistemas de comunicacion de fibra éptica. No en vano, la fibra disfruta de una gran aceptacion para las telecomu-
nicaciones a larga distancia y, cada vez, esta siendo mas utilizada en aplicaciones militares. Las mejoras constantes en
las prestaciones a precios cada vez inferiores, junto con sus ventajas inherentes, han contribuido decisivamente para
que la fibra sea un medio atractivo en los entornos de red de area local.

Las caracteristicas diferenciales de la fibra dptica frente al cable coaxial y al par trenzado son:

= Mayor capacidad: el ancho de banda potencial y, por tanto, la velocidad de transmision, en las fibras es enorme.
Experimentalmente se ha demostrado que se pueden conseguir velocidades de transmision de cientos de Gbps
para decenas de kilémetros de distancia. Compdrese con el maximo que se puede conseguir en el cable coaxial
de cientos de Mbps sobre aproximadamente 1 km, o con los escasos Mbps que se pueden obtener para la misma
distancia, o comparese con los 100 Mbps o incluso 1 Gbps para pocas decenas de metros que se consiguen en
los pares trenzados.

= Menor tamaiio y peso: las fibras dpticas son apreciablemente mds finas que el cable coaxial o que los pares
trenzados embutidos, por lo menos en un orden de magnitud para capacidades de transmisién comparables. En
las conducciones o tubos de vacio previstos para el Comunicaciones y redes de computadores cableado en las
edificaciones, asi como en las conducciones publicas subterrdneas, la utilizaciéon de tamafios pequefios tiene
unas ventajas evidentes. La reduccién en tamafio lleva a su vez aparejada una reduccion en peso que disminuye,
a su vez, la infraestructura necesaria.

= Atenuacién menor: la atenuacién es significativamente menor en las fibras dpticas que en los cables coaxiales
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y pares trenzados, ademads, es constante a lo largo de un gran intervalo.

= Aislamiento electromagnético: los sistemas de fibra dptica no se ven afectados por los efectos de campos
electromagnéticos exteriores. Estos sistemas no son vulnerables a interferencias, ruido impulsivo o diafonia.
Por la misma razdén, las fibras no radian energia, produciendo interferencias despreciables con otros equipos que
proporcionan, a la vez, un alto grado de privacidad; ademads, relacionado con esto, la fibra es por construccion
dificil de «pinchar».

= Mayor separacion entre repetidores: cuantos menos repetidores haya el coste serd menor, ademas de haber
menos fuentes de error. Desde este punto de vista, las prestaciones de los sistemas de fibra optica han sido
mejoradas de manera constante y progresiva. Para la fibra es practica habitual necesitar repetidores separados
entre si del orden de decenas de kilémetros e, incluso, se han demostrado experimentalmente sistemas con
separacion de cientos de kilémetros. Por el contrario, los sistemas basados en coaxial y en pares trenzados
requieren repetidores cada pocos kilémetros.

Las cinco aplicaciones basicas en las que la fibra dptica es importante son:

= Transmisiones a larga distancia.

Transmisiones metropolitanas.

Acceso a areas rurales.

= Bucles de abonado.

Redes de area local.

Tipos de fibras

Pulzo Pulso
de entrada / de salida
= W W = 2
(a) Multimodo de indice discreto
Pulso Pulso
de entrada de salida
—_——
(b) Multimodo de indice gradual
Pulso Pulso
de entrada de salida

Y

(c) Monomodo

Un sistema de transmision Optico tiene tres componentes: la fuente de luz, el medio de transmisién y el detector.
Convencionalmente, un pulso de luz indica un bit 1 y la ausencia de luz indica un bit 0. El medio de transmision
es una fibra de vidrio ultradelgada. El detector genera un pulso eléctrico cuando la luz incide en él. Al agregar una
fuente de luz en un extremo de una fibra éptica y un detector en el otro, se tiene un sistema de transmisién de datos
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unidireccional que acepta una sefial eléctrica, la convierte y transmite mediante pulsos de luz y, luego, reconvierte la
salida a una sefial eléctrica en el extremo receptor.

Puesto que cualquier rayo de luz que incida en la frontera con un dngulo mayor que el critico se reflejard internamente,
muchos rayos estardn rebotando con dngulos diferentes. Se dice que cada rayo tiene un modo diferente, por lo que una
fibra que tiene esta propiedad se denomina fibra multimodo. Este tipo de fibra es mas adecuada para la transmision a
distancias cortas.

Por otro lado, si el didmetro de la fibra se reduce a unas cuantas longitudes de onda de luz, la fibra actiia como una guia
de ondas y la luz se puede propagar sélo en linea recta, sin rebotar, lo cual da como resultado una fibra monomodo. Las
fibras monomodo son mads caras, pero se pueden utilizar en distancias mas grandes. Las fibras monomodo disponibles
en la actualidad pueden transmitir datos a 50 Gbps a una distancia de 100 km sin amplificacion. En el laboratorio se
han logrado tasas de datos todavia mayores a distancias mds cortas.

Existe un tercer modo de transmisién variando gradualmente el indice de refraccion del niicleo, este modo se denomina
multimodo de indice gradual. Las caracteristicas de este tltimo modo estdn entre las de los otros dos modos comen-
tados. En lugar de describir un zig-zag, la luz en el nicleo describe curvas helicoidales debido a la variacién gradual
del indice de refraccion, reduciendo asi la longitud recorrida. El efecto de tener una mayor velocidad de propagacién
y una longitud inferior posibilita que la luz periférica llegue al receptor al mismo tiempo que los rayos axiales del
ntcleo. Las fibras de indice gradual se utilizan frecuentemente en las redes de area local.

¢(LED o laser?

Tanto el LED como el laser tienen ciertas caracteristicas que los hacen apropiados para determinados propdsitos. A
continuacién se muestra una tabla con dichas caracteristicas.

Elemento LED Laser semiconductor
Tasa de datos Baja Alta

Tipo de fibra Multimodo | Multimodo o monomodo
Distancia Corta Larga

Tiempo de vida Largo Corto

Sensibilidad a la temperatura | Menor Considerable

Costo Bajo Elevado

Luz visibl
" -

Infrarrojos Ultravioleta

| | I |

700 nanémetros 600 nanémetros 500 hanémetros 400 nanémetros

Para las comunicaciones se utilizan tres bandas de longitud de onda, las cuales se centran en 850, 1300 y 1550 nm,
respectivamente, es decir se hallan en el infrarrojo. Las dltimas dos tienen buenas propiedades de atenuacién (una
pérdida de menos de 5 % por kilémetro). La banda de 850 nm tiene una atenuacién més alta, pero a esa longitud de
onda, los laseres y los componentes electrénicos se pueden fabricar con el mismo material (arseniuro de galio).
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Conectores

Estos elementos se encargan de conectar las lineas de fibra a un elemento, ya puede ser un transmisor o un receptor.
Los tipos de conectores disponibles son muy variados, entre los que podemos encontrar se hallan los siguientes:

MT-ARRAY

SC SC-DUPLEX FDDI

3.4 Medios inalambricos

Los medios inaldmbricos son medios no guiados que basan su funcionamiento en la radiacién de energia electromag-
nética. Esa energia es transmitida por un emisor y recibida por un receptor.

Existen dos configuraciones para la emision y recepcion de la energia:

= Direccional: en este tipo de transmision, toda la energia se concentra en un haz que es emitido en una cierta
direccidn, por lo que se exige que el emisor y el receptor se encuentren alineados.
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= Omnidireccional: en este caso la energia es dispersada en todas las direcciones, por lo que varias antenas
pueden captarlas.

Tipos

Se podria hacer una clasificacién de las comunicaciones que utilizan el medio inaldmbrico atendiendo a la frecuencia
que se utiliza. Aunque no existe una separacion frecuencia clara, se pueden considerar cuatro tecnologias:

= Ondas de radio
= Microondas
= Infrarrojos

= Luz visible

3.4.1 Espectro electromagnético

£l espectro de frecuencias.

i .

i
<
|i -
III | Radar r
A =Y 4

Torre eldzirica Anfana Tetéfomo mdwl Horma microen das Luz solar
107 Km m cm '
7l R —

o [ r\uﬂuﬁ R UUW

o oo

@ e 0 G0 4B OB OB OB 4B WD OB @

Energra

o Longitud de onda
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- Longitud de onda (m) Frecuencia (Hz)
Radio 1000 km — 1 mm 300 Hz - 300Gz
Luz 1 mm — 10 nm 300 GHz — 30 PHz
Rayos X 10 nm — 10 pm 30 PHz - 30 EHz
Rayos gamma 10 pm - 30 Ehz -
Frecuencias y medios empleados
f(Hz) 10° 10° 10* 108 108 10 10 10 10'® 10'® 1020 1022 1024
Radio |[Microondas| Infrarrojo || UV Rayos X Rayos gamma
@7 Luz \‘x\
/ visible B
’ g
“!/ “-‘-“ \.\
»’f \\"“
4 e
f(Hz)10f" 105  10° 107 108  10° 10" 10'' 10" 10'® 10" 10" 716
Par trelnzado Satélite Fibra
~ Coaxial o . |Microondas Optica
AM EM terrestres
Maritima Radio Radio i
B R e e -
TV
]
I | I | | | I | I
Banda LF MF HF VHF UHF SHF EHF THF

Nota: Las ondas en las frecuencias del ultravioleta, rayos x y rayos gamma son ionizantes, es decir tienen repercu-
siones perjudiciales sobre los tejidos de los seres vivos, por lo que NO se utilizan para la transmision.
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Rango de fre- | Longitud de | Banda (frecuencia) Tipo de propa- | Aplicaciones

cuencia onda gacion

300Hz-3KHz | 1000-100 ELF (extrem. baja) Superficie Comunicaciones submarinas
km

3 KHz - 30 | 100-10 km VLF (muy baja) Superficie Comunicaciones maritimas

KHz

30 KHz - 300 | 10-1 km LF (baja) LW = (Onda | Superficie Difusiéon AM

KHz larga)

300 KHz — 3 | 1000-100m | MF (media) = MW | Troposférica Difusién AM

MHz (Onda media)

3 MHz - 30 | 100-10 m HF (alta) = SW (Onda | Ionosférica Difusion AM, radioaficionados

MHz corta)

30 MHz - 300 | 10-1 m VHF (muy alta) Vision directa Difusién FM, TV VHF

MHz

300 MHz - 3 | 1000-100 UHF (ultra alta) Vision directa TV UHF, teléfonos moviles

GHz mm

3 GHz - 30 | 100-10 mm SHF (super alta) Vision directa y | Microondas terrestres, satélites

GHz espacio

30 GHz - 300 | 10-1 mm EHF (extrema. alta) Espacio Satélites, radar y comunicaciones

GHz experimentales

300 GHz — 6 | | mm - 50 | Infrarrojo Lejano

THz pm

6 THz - 120 | 50 um — 2,5 | Infrarrojo Medio

THz pm

120 THz - 384 | 2,5 um —780 | Infrarrojo Cercano

THz nm

384 THz — 789 | 780 nm - | Luz Visible

THz 380 nm

789 THz — 1.5 | 380 nm - | Ultravioleta Cercano

PHz 200 nm

1.5 PHz - 30 | 200 nm -10 | Ultravioleta Extremo

PHz nm

3.4.2 Microondas

Se denomina microondas a las ondas electromagnéticas definidas en un rango de frecuencias determinado general-
mente de entre 300 MHz y 300 GHz, que supone una longitud de onda en el rango de 1 m a 1 mm.

Importante: Otras definiciones, por ejemplo las de los estandares IEC 60050 y IEEE 100 sittian su rango de frecuen-
cias entre 1 GHz y 300 GHz, es decir, longitudes de onda de entre 30 centimetros a 1 milimetro.

El rango de las microondas esta incluido en las bandas de radiofrecuencia, concretamente en las de UHF (ultra-high
frequency - frecuencia ultra alta) 0,3-3 GHz, SHF (super-high frequency - frecuencia super alta) 3-30 GHz y EHF
(extremely-high frequency - frecuencia extremadamente alta) 30-300 GHz. Otras bandas de radiofrecuencia incluyen
ondas de menor frecuencia y mayor longitud de onda que las microondas. Las microondas de mayor frecuencia y
menor longitud de onda —en el orden de milimetros— se denominan ondas milimétricas.
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Bandas ISM

ISM (Industrial, Scientific and Medical) son bandas reservadas internacionalmente para uso no comercial de radio-
frecuencia electromagnética en 4reas industrial, cientifica y médica. En la actualidad estas bandas han sido populari-
zadas por su uso en comunicaciones WLAN (e.g. Wi-Fi) o WPAN (e.g. Bluetooth).

Conviene destacar que el Reglamento de Radiocomunicaciones de UIT ha destinado a nivel mundial (y en algtin caso,
regional) bandas para uso primario para las aplicaciones Industriales, Cientificas y Médicas (ICM). La Nota de Pie
5.150 dice:

“Las bandas:

m 13.553-13.567 kHz (frecuencia central 13.560 kHz),

= 26.957-27.283 kHz (frecuencia central 27.120 kHz),

= 40,66-40,70 MHz (frecuencia central 40,68 MHz),

= 902-928 MHz en la Region 2 (frecuencia central 915 MHz),
2.400-2.500 MHz (frecuencia central 2.450 MHz),
5.725-5.875 MHz (frecuencia central 5.800 MHz) y
m 24-24.25 GHz (frecuencia central 24,125 GHz),

estdn designadas para aplicaciones industriales, cientificas y médicas (ICM). Los servicios de radioco-
municacién que funcionan en estas bandas deben aceptar la interferencia perjudicial resultante de estas
aplicaciones.

El uso de estas bandas de frecuencia esta abierto a todo el mundo sin necesidad de licencia, respetando las regulaciones
que limitan los niveles de potencia transmitida. Este hecho fuerza a que este tipo de comunicaciones tengan cierta
tolerancia frente a errores y que utilicen mecanismos de proteccién contra interferencias, como técnicas de ensanchado
de espectro.

Algunos aparatos que usan la frecuencia de 2,4 GHz son los microondas, teléfonos inaldmbricos, monitores de bebés,
IEEE 802.15.1 (WPAN - Bluetooth) e IEEE 802.11 (WLAN)...

Transmisiones por satélite
Las comunicaciones por satélite han sido una revolucién tecnoldgica de igual magnitud que la desencadenada por la
fibra 6ptica. Entre las aplicaciones mds importantes de los satélites cabe destacar:

= La difusion de television.

= La transmisién telefénica a larga distancia.

= Las redes privadas.

El rango de frecuencias 6ptimo para la transmision via satélite estd en el intervalo comprendido entre 1 y 10 GHz.
Por debajo de 1 GHZ, el ruido producido por causas naturales es apreciable, incluyendo el ruido galactico, el solar, el
atmostérico y el producido por interferencias con otros dispositivos electrénicos. Por encima de los 10 GHz, la sefial
se ve severamente afectada por la absorcion atmosférica y por las precipitaciones.

Segun la altura a la que se sitden los satélites, existen 3 tipos:
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Tipo Latencia (ms)  Satelites necesarios
Altitud (km) —
35,000 - GEO 270 3
30,000 —
25,000
20,000
Cinturon superior de Van Allen
15,000
10,000 — Eﬂgm MEQO 35-85 10
5,000
Cinturon inferior de Van Allen
0 - 1-7 50

LEO

= En 1945, el escritor de ciencia-ficcion Arthur C. Clarke calculé que un satélite a una altitud de 35.800 km en
una Orbita ecuatorial circular aparentaria permanecer inmévil en el cielo, por lo que no serfa necesario rastrearlo
(Clarke, 1945). Con la tecnologia disponible en esa época no era factible el envio y mantenimiento de dichos
satélites. La invencion del transistor cambi6 las cosas, y el primer satélite de comunicaciones artificial, Telstar,
fue lanzado en julio de 1962. Desde entonces, los satélites de comunicaciones se han convertido en un negocio
multimillonario y en el unico aspecto del espacio exterior altamente rentable. Con frecuencia, a estos satélites
que vuelan a grandes alturas se les llama satélites GEO (Orbita Terrestre Geoestacionaria).

= Los satélites MEO (()rbita Terrestre Media) se encuentran a altitudes mucho mas bajas, entre los dos cin-
turones de Van Allen. Vistos desde la Tierra, estos satélites se desplazan lentamente y tardan alrededor de seis
horas para dar la vuelta a la Tierra. Por consiguiente, es necesario rastrearlos conforme se desplazan. Puesto
que son menores que los GEO, tienen una huella més pequefa y se requieren transmisores menos potentes para
alcanzarlos. Hoy en dia no se utilizan para telecomunicaciones, por lo cual no los examinaremos aqui. Los 24
satélites GPS (Sistema de Posicionamiento Global) que orbitan a cerca de 18,000 km son ejemplos de satélites
MEO.

= En una altitud més baja encontramos a los satélites LEO (Orbita Terrestre Baja). Debido a la rapidez de
su movimiento, se requieren grandes cantidades de ellos para conformar un sistema completo. Por otro lado,
como los satélites se encuentran tan cercanos a la Tierra, las estaciones terrestres no necesitan mucha potencia,
y el retardo del viaje de ida y vuelta es de tan s6lo algunos milisegundos. En esta seccién examinaremos tres
ejemplos, dos sobre las comunicaciones de voz y uno sobre el servicio de Internet.

Existen 2 configuraciones para la transmisién por satélite:
= enlace punto a punto

= enlace de difusion
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Antena
satélite

Estacion
terrestre

{a) Enlace punto a punto

o7

s n &

Antena
satélite

&

Varios Varios
receptores @ receptores
Transmisor
(b) Enlace de difusion

3.5 Datos y codificaciones

Tanto la informacién analégica como la digital pueden ser codificadas mediante sefiales analégicas o digitales. La
eleccidn de un tipo particular de codificacién dependera de los requisitos exigidos, del medio de transmisién, asi como
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de los recursos disponibles para la comunicacion.
Existen 4 combinaciones posibles:

= Datos digitales, sefiales digitales: la forma mads sencilla de codificar digitalmente datos digitales es asignar un
nivel de tensién al uno binario y otro nivel distinto para el cero. Para mejorar las prestaciones hay que utilizar
codigos distintos al anterior, alterando el espectro de la sefial y proporcionando capacidad de sincronizacion.

= Datos digitales, sefiales analégicas: los médem convierten los datos digitales en sefiales analdgicas de tal
manera que se puedan transmitir a través de lineas analdgicas. Las técnicas bdsicas son la modulacién por
desplazamiento de amplitud (ASK), modulacién por desplazamiento de frecuencia (FSK) y modulacién por
desplazamiento de fase (PSK). En todas ellas, para representar los datos digitales, se modifican uno o mas
pardmetros caracteristicos de la sefial portadora.

= Datos analdgicos, sefiales digitales: los datos analgicos, como por ejemplo la voz y el video, frecuentemente,
se digitalizan para ser transmitidos en sistemas digitales. La técnica mas sencilla es la modulacién por impulsos
codificados (PCM) la cual implica un muestreo periédico de los datos analdgicos y una cuantizacién de las
muestras.

= Datos analdgicos, seiiales analdgicas: los datos analdgicos se modulan mediante una portadora para generar
una sefial analdgica en una banda de frecuencias diferente, la cual se puede utilizar en un sistema de transmision
analdgico. Las técnicas basicas son la modulaciéon de amplitud (AM), la modulacién de frecuencia (FM) y la
modulacién de fase (PM).

3.5.1 Datos digitales, senales digitales

La forma mas frecuente y facil de transmitir sefiales digitales es mediante la utilizacién de un nivel diferente de tensién
para cada uno de los dos digitos binarios. Los c6digos que siguen esta estrategia comparten la propiedad de que el
nivel de tensién se mantiene constante durante la duracién del bit; es decir, no hay transiciones (no hay retorno al
nivel cero de tensidn). Por ejemplo, la ausencia de tension se puede usar para representar un O binario, mientras que
un nivel constante y positivo de tension puede representar al 1. Este c6digo se denomina no retorno a cero (NRZ,
Non-return to Zero). Sin embargo, es mds habitual usar un nivel negativo para representar un valor binario y una
tension positiva para representar al otro. Este dltimo c6digo se denomina c6digo no retorno a nivel cero (NRZ-L,
Nonreturn to Zero-Level). NRZ-L se usa generalmente para generar o interpretar los datos binarios en terminales y
otros dispositivos.

Una variante del NRZ se denomina NRZI (Noreturn to Zero, invert on ones). Al igual que NRZ-L, NRZI mantiene
constante el nivel de tensién durante la duracién de un bit. Los datos se codifican mediante la presencia o ausencia de
una transicién de la sefial al principio del intervalo de duracién del bit. Un 1 se codifica mediante la transicién (bajo
a alto o alto a bajo) al principio del intervalo de sefializacién, mientras que un cero se representa por la ausencia de
transicion.

Sus limitaciones (tanto NRZ-L como NRZI) hacen que estos c6digos no sean atractivos para aplicaciones de transmi-
sién de sefiales.

En el caso del esquema bipolar-AMI, un 0 binario se representa por ausencia de sefial y 1 binario se representa como
un pulso positivo o negativo. Los pulsos correspondientes a los deben tener una polaridad alternante. Este tipo de
esquema tiene las siguientes ventajas. En primer lugar, no habra problemas de sincronizacién en el caso de que haya
una cadena larga de unos. Cada 1 fuerza una transicién, por lo que el receptor se puede sincronizar en dicha transicion.
Una cadena larga de ceros sigue siendo un problema.

Los comentarios del parrafo anterior son también trasladables al cédigo pseudoternario. En este caso, el bit 1 se
representa por la ausencia de sefial y el 0 mediante pulsos de polaridad alternante. No hay ninguna ventaja particular
de esta codificacion respecto de la anterior, siendo base de muchas aplicaciones.

La codificacion Manchester es un método de codificacion eléctrica de una sefial binaria en el que en cada tiempo de
bit hay una transicion entre dos niveles de sefial. Siempre hay una transicién en mitad del intervalo de duracién del bit.
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Figura 13: Datos digitales -> Sefiales digitales
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Esta transicion en la mitad del bit sirve como procedimiento de sincronizacién, a la vez que sirve para transmitir los
datos: una transicién de bajo a alto representa un 1 y una transicién de alto a bajo representa un 0.

En Manchester diferencial, la transicion a mitad del intervalo se utiliza tan s6lo para proporcionar sincronizacion.
La codificacién de un O se representa por la presencia de una transicién al principio del intervalo del bit, y un 1 se
representa mediante la ausencia de una transicion al principio del intervalo. El c6digo Manchester diferencial tiene
como ventajas adicionales las derivadas de la utilizacién de una aproximacion diferencial.

Estos dos cédigos se usan con frecuencia en los esquemas de transmision de datos. Uno de los mds conocidos es el
c6digo Manchester, elegido como parte de la especificacién de la norma IEEE 802.3 (Ethernet) para la transmision
en redes LAN de cable coaxial en banda base o par trenzado con bus CSMA/CD. El Manchester diferencial se ha
elegido en la norma IEEE 802.5 para redes LAN en anillo con paso de testigo, en las que se usan pares trenzados
apantallados.

3.5.2 Datos digitales, sehales analégicas

La modulacién por desplazamiento de amplitud, en inglés Amplitude-Shift Keying (ASK), es una forma de mo-
dulacién en la cual se representan los datos digitales como variaciones de amplitud de la onda portadora en funcién de
los datos a enviar.

Tanto los procesos de modulacién ASK como los procesos de demodulacién son relativamente baratos. La técnica
ASK es usada cominmente para transmitir datos digitales sobre la fibra éptica. Para los transmisores LED, el
valor binario 1 es representado por un pulso corto de luz y el valor binario O por la ausencia de luz. Los transmisores
de laser normalmente tienen una corriente «de tendencia» fija que hace que el dispositivo emita un nivel bajo de luz.
Este nivel bajo representa el valor 0, mientras una onda luminosa de amplitud més alta representa el valor binario 1.

La modulacién por desplazamiento de frecuencia o FSK (Frequency Shift Keying) es una técnica de transmisién
digital de informacién binaria (ceros y unos) utilizando dos frecuencias diferentes. La sefial moduladora solo varia
entre dos valores de tension discretos formando un tren de pulsos donde un cero representa un «1» o «marca» y el otro
representa el «0» o «espacio»

La modulacion por desplazamiento de fase o PSK (Phase Shift Keying) es una forma de modulacién angular que
consiste en hacer variar la fase de la portadora entre un nimero de valores discretos.

3.5.3 Datos analdgicos, senales digitales

A menudo tenemos datos analdgicos (por ejemplo, la voz o cualquier tipo de audio) que es necesario digitalizar. Una
de las primeras técnicas y de las mas conocidas es la PCM.

La modulaciéon por impulsos codificados (PCM por sus siglas inglesas de Pulse Code Modulation) es un procedi-
miento de modulacién utilizado para transformar una sefial analégica en una secuencia de bits (sefial digital), este
método fue inventado por Alec Reeves en 1937. Una trama o stream PCM es una representacion digital de una sefial
analdgica en donde la magnitud de la onda analdgica es tomada en intervalos uniformes (muestras), cada muestra
puede tomar un conjunto finito de valores, los cuales se encuentran codificados

El proceso de convertir una sefial analdgica en digital se lleva en 3 pasos:

= Muestreo: tomamos muestras de la sefial cada cierto tiempo de forma periédica. Cuantas mas muestras tomemos
por segundo mayor calidad en sonido digital obtendremos. Por ejemplo, la musica almacenada en un CD de
audio ha sido muestreada a 44,1 kHz, es decir se tomaron 44100 muestras en un segundo.

= Cuantizaciéon: cada muestra debe evaluarse dentro de una escala. Cuanto mds valores tenga dicha escala, mis
calidad tendrén las muestras digitalizadas. En un CD las muestras se cuantifican en una escala de 65536 valores
(16 bits)

= Codificacién: El dltimo paso es representar cada muestra en un bloque de bits. En el caso del CD, cada muestra
estd representada con 16 bits.
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(a) ASK

(b) FSK

(c) PSK

Figura 14: Datos digitales -> sefiales analdgicas
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Figura 15: Conversor Analégico a Digital
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Figura 16: Proceso de digitalizacién de una onda analdgica
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En el grifico superior, el muestreo esta indicado por las lineas verticales. Cada linea vertical indica el momento en
el que tomamos la muestra. Si tuviesemos mds lineas verticales mds juntas, el nimero de muestras por cantidad de
tiempo seria superior y la digitalizacion tendria mayor calidad.

La escala vertical indica los valores que pueden tomar las muestras. Si alguna muestra no coincide exactamente con
un valor de la escala, entonces se aproxima al valor mds cercano de la escala. Por ejemplo la primera muestra se ha
redondeado a valor 10.

Por dltimo, se codifica en binario dicho valor.

Suponiendo que el grafico se refiera a una escala temporal de 1 segundo, en dicha digitalizacién hemos realizado un
muestreo de 15Hz (15 muestras en un segundo) y una cuantizacién de 14 valores (aprox. 4 bits). Estos son valores
tremendamente bajos para ser utilizados en casos reales pero el modelo estd simplificado por motivos didécticos.

3.5.4 Datos analégicos, senales analégicas

La modulacién de amplitud (AM) es una técnica utilizada en la comunicacién electrénica, mas cominmente para
la transmisién de informacidn a través de una onda portadora de radio. La modulacién en amplitud (AM) funciona
mediante la variacion de la amplitud de la sefial transmitida en relacion con la informacién que se envia.

Una gran ventaja de AM es que su demodulacién es muy simple y, por consiguiente, los receptores son sencillos y
baratos.

La AM es usada en la radiofonia, en las ondas medias, ondas cortas, e incluso en la VHF: es utilizada en las comuni-
caciones radiales entre los aviones y las torres de control de los aeropuertos.

La frecuencia modulada (FM) o modulacién de frecuencia es una modulacién angular que transmite informacion a
través de una onda portadora variando su frecuencia. En aplicaciones analdgicas, la frecuencia instantdnea de la sefial
modulada es proporcional al valor instantdneo de la sefial moduladora.

La frecuencia modulada es usada comtinmente en las radiofrecuencias de muy alta frecuencia por la alta fidelidad de
la radiodifusion de la miusica y el habla (p. ej. Radio FM). El sonido de la television analégica también es difundido
por medio de FM.

La modulacién de fase (PM) que se caracteriza porque la fase de la onda portadora varfa en forma directamente
proporcional de acuerdo con la sefial modulante. La modulacion de fase no suele ser muy utilizada porque se requieren
equipos de recepciéon mds complejos que los de frecuencia modulada. El aspecto de las sefiales FM y PM es muy
parecido. De hecho, es imposible diferenciarlas sin tener un conocimiento previo de la funcién de modulacién.

3.6 Referencias
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3.7 Actividades

1. ;/Qué diferencia hay entre un amplificador y un repetidor?

2. Segtn los sentido que pueda tomar una transmision, ésta se clasificaen ...
3. ¢(En qué consiste la multiplexacién y que tipos existen?

4. Define los siguientes términos:

= Atenuacién
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