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INTRODUCCION

Se podria decir que la comunicacion entre las personas, a través de todos los
medios, verbal escrito por gestos, entre otros ha permitido la evolucién de los mismos
en la simple reproduccion del hombre al establecer comunicacion con la mujer, en la
preservacion y extension de la cultura, entre otras. Asi podria seguir nombrando los
grandes beneficios que se han adquirido a través de la comunicacion y no acabaria.
Con estas reflexiones pretendo demostrar que las redes de computadoras no
nacieron por si solas, nacieron debido a una necesidad del hombre y a una evolucion
constante de acuerdo a la experiencia, pautas y formas como durante la historia
se ha realizado comunicacion distante sin la tecnologia.

Las redes de computadores han sido uno de los avances mas importantes en
sistemas de comunicacion, ya que ha permitido la transferencia de informacion en
todos los formatos como es voz, video y datos a corta y larga distancia. Ademas de
ser un motivo crucial en la creacion de nuevas tecnologias de hardware y software
tendientes al mejoramiento de la comunicacion en velocidad, precision en el envid y
recepcion de informacion entre el emisor y receptor. Uno de los grandes ejemplos de
las maravillas de la comunicacion actual por medio de las redes de computadores es
el Internet.

El disefio de este modulo se basa en los fundamentos teéricos considerados
necesarios para el aprendizaje basico de las redes de computadores a través de
compilaciones de libros y/o documentos de diferentes autores con gran
experiencia y trayectoria en el estudio de este amplio tema, teniendo en cuenta
gue es una de las areas méas avanzadas en sistemas de comunicaciones a través de
la utilizacion de tecnologia de punta. Este modulo se orienta a las personas y/o
estudiantes que poseen conocimientos basicos de computadoras y conceptualizan
terminologia computacional adquirida a través del transcurso de carreras  como
ingenieria de sistemas, electronica, telecomunicaciones, entre otras o a traves de
carreras técnicas de computacion y/o electrénica.

El estudio del curso de redes basico esta compuesto por tres créditos académicos y
se encuentra dividido por tres unidades didacticas como es “Introduccién a las redes”,
‘Redes de datos” y “redes de éarea local”’, donde la primera enmarca los conceptos
propios y fundamentales para la comprension del amplio mundo de las redes de
computadores, la segunda unidad redes de datos trata sobre las diferentes clases
de redes existentes, los protocolos y el modelo de referencia OSI, la tercera
unidad profundiza sobre una clase de red especifica que es la red area local, sus
disefios, mecanismos de instalacion, entre otras.
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—El modulo como material didactico es el soporte fundamental del curso de redes
basico para el estudiante, el cual le permitirA conocer cada uno de los capitulos
planteados en el curso, ademas de tener bibliografia especializada que le permite
profundizar algun tema especifico o consultar puntos de vista o explicaciones de
diferentes autores.
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PRIMERA UNIDAD

“INTRODUCCION A LAS REDES DE
COMPUTADORES”

Modelos de comunicacion
Transmision de datos
Perturbaciones en la

transmision
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INTRODUCCION

Con el desarrollo de esta primera unidad didactica se enfocaran todos los temas
concernientes al modelo comdn de comunicaciones y los elementos que la
conforman. Ademas se presentaran la evolucion de las redes de computadores
con cada una de las fechas o décadas historicas, lo cual permitird al estudiante
comprender los temas posteriores.

En esta unidad también se explicaran algunas fundamentaciones fisicas que hace de
la transmision de informacion una especie de ciencia al estudiar los tipos y
comportamientos de las sefiales de acuerdo al espectro electromagnético, lo cual ha
permitido que se construyan medios y/o dispositivos electrénicos capaces de captar
las sefiales ya sean analogas o digitales y reproducirlas ademas de modularlas a
diferentes tipos de sefial.

Otros de los temas fundamentales en el estudio de las redes, son los medios de
comunicacion que hacen posible la interconexion entre varias maquinas para
lograr el principal objetivo que es la transmisién de datos, voz, video, entre otras. Por
lo tanto en esta unidad se trataran cada uno de los medios utilizados en la actualidad
para el envio y recepcion de informacion.

Es importante anotar que si el estudiante no tiene conocimientos basicos de las
redes es importante que empiece a estudiar los conceptos que esta primera
unidad didactica plantea.

PALABRAS CLAVES

/\/

Sefnales digitales, sefiales analogas, ancho de banda, espectro
electromagnetlco sincronizacion, modulacion, mudaltiplexacion, medipos
guiados no guiados, interfaz RS-232.
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PRIMERA UNIDAD. INTRODUCCION A LAS REDES DE ORDENADORES
CAPITULO 1. MODELOS DE COMUNICACION

Leccion 1. QUE ES UNA RED DE COMUNICACIONES

Una red es un conjunto de computadoras conectadas a través de un medio de
transmision, con el objetivo de transmitir y recibir informacion de otras
computadoras de la red. También se puede definir una red como un conjunto de
dispositivos (a menudo denominados nodos) conectados por enlaces de un medio
fisico. Un nodo puede ser una computadora, una impresora o0 cualquier otro
dispositivo capaz de enviar y/o recibir datos generados por otros nodos de la red.
Los enlaces conectados con los dispositivos se denominan a menudo canales de
comunicacion.

El objetivo principal de todo sistema de comunicaciones es intercambiar informacion
entre dos entidades. El la figura No. 1.1 muestra un ejemplo particular de
comunicacion entre una estacion de trabajo y un servidor a través de una red
telefénica publica. Otro posible ejemplo es el intercambio de sefiales de voz entre
dos teléfono a través de la misma red anterior.

Figura No. 1.1 Modelo simplificado para las comunicaciones

Sistcma origen Sistema destino

A 1! — A - \

Sistema de Destino

ansmi 4 ... |4+—| Receptor
—| Transmisor |4—»— franenhaieh P

1

Fuente

(a) Diagrama general de bloque

Modem Modem

Estacion de tre 1ln|n g ] Servidor
Red piblica de telélonos

(b) Ejemplo
Imagen tomada del libro WILLIAM STALLINGS. 2000. Comunicaciones y redes de computadores.. Editorial Prentice Hall.

Sexta edicién.
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La fuente: Este dispositivo genera los datos a transmitir: por ejemplo teléfonos o
computadores personales.

Transmisor: Normalmente los datos generados por la fuente no se transmiten
directamente como son generados. Al contrario, el transmisor transforma y codifica
la informacion produciendo sefales electromagnéticas susceptibles de ser
transmitidas a través de algun sistema de transmision.

El sistema de transmision: Que puede ser desde una simple linea de transmision
hasta una compleja red que conecte la fuente con el destino.

El receptor: Que acepta la sefial proveniente del sistema de transmision y la
convierte de tal manera que pueda ser manejada por el dispositivo destino. Por
ejemplo, un MODEM aceptara la sefial anédloga de la red o linea de transmision y
la convertira en una cadena de bits. El destino, que toma los datos del receptor.

Aungue el modelo presentando pueda parecer aparentemente sencillo, en realidad
implica una gran complejidad. La magnitud de la complejidad de las tareas claves
gue se deben realizar en sistema de comunicacion son: utilizaciéon del sistema de
transmision (direccionamiento), implementacion de la interfaz (Encaminamiento),
generacion de la sefal (recuperacion), sincronizacion (formato de mensajes),
gestion de intercambio (seguridad), deteccion y correccion de errores (gestion de la
red), control de flujo.

Ahora bien, se hablé sobre lo que un sistema de comunicacion debe tener en
forma general, a continuacion veremos los criterios esenciales de una red de
computadoras.

Leccion 2. CRITERIOS DE EFECTIVIDAD DE LAS REDES

Para gque sea considerada efectiva y eficiente, una red debe satisfacer un cierto
namero de criterios. Los mas importantes son las presentaciones, la fiabilidad y la
seguridad.

2.1 Prestaciones

Las prestaciones se pueden medir de muchas formas, incluyendo el tiempo de
transito y el tiempo de respuesta. El tiempo de transito es la cantidad de tiempo
necesario para que un mensaje viaje de un dispositivo a otro. El tiempo de
respuesta es el tiempo transcurrido entre una peticién y una respuesta.

Las prestaciones de una red dependen de un cierto numero de factores,
incluyendo el ndmero de usuarios, el tipo de medio de transmision, las
capacidades de los dispositivos hardwares conectados y la eficiencia del software.
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Numero de usuarios: La existencia de un gran namero de usuarios concurrentes
puede retrasar el tiempo de respuesta en una red no disefiada para coordinar gran
volumen de trafico. El disefio de una red dad se basa en una estimacion del
namero medio de usuarios que estaran en comunicacion al mismo tiempo. La
forma en que una red responde a la carga es una medida de su rendimiento.

Tipo de medio de transmisiéon: El medio define la velocidad a la cual se pueden
enviar los datos a través de una conexién (la tasa de datos). Las redes actuales
estan consiguiendo cada vez medios de transmision mas y mas rapido.

Hardware: El tipo de hardware incluido en la red afecta tanto a la velocidad como a
la capacidad de transmision de la misma. Una computadora de alta velocidad con
una gran capacidad de almacenamiento da lugar a mejores prestaciones.

Software: El software utilizado para procesar los datos en el emisor, el receptor y
los nodos intermedios afecta también a las prestaciones de la red. Llevar un
mensaje de un nodo a otro a través de una red significa una cierta carga de
procesamiento para transformar los datos primarios a sefales transmisibles, para
encaminar estas sefales al destino apropiado, para asegurar una entrega libre de
errores y para reconvertir las sefiales en un formato que pueda utilizar el usuario. Un
software bien disefiado puede acelerar el proceso y hacer que la transmision sea
mas efectiva y mas eficiente.

2.2 Fiabilidad

Ademas de tener en cuenta la exactitud de la entrega, la fiabilidad de la red se mide
por la frecuencia de fallo, el tiempo que le cuesta recuperarse del fallo y la robustez
de la red dentro de una catastrofe.

Frecuencia de fallo. Todas las redes fallan ocasionalmente. Sin embargo, una
red que falla a menudo es muy poco util para los usuarios.

Tiempo de recuperacion de una red después de un fallo. ¢Cuanto cuesta
restaurar el servicio? Una red que se recupera rapidamente es mas util que una que
no lo hace.

Catastrofe. Las redes deben estar protegidas de eventos catastréficos tales como
fuegos, terremotos y robos. Una proteccion adecuada contra un dafio imprevisto,
para lograr un sistema de red fiable, es decir tener copias de respaldo del software
de red.

2.3 Seguridad

Los aspectos de seguridad de la red incluyen los datos contra accesos no
autorizados y contra los virus.
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Accesos no autorizados. Para que sea Uutil, los datos sensibles deben estar
protegidos frente a accesos no autorizados. La proteccion puede llevarse a cabo a
un cierto numero de niveles. En el nivel mas bajo los cédigos y contrasefas de
identificacion de los usuarios. A un nivel més alto se encuentran técnicas de
cifrado. Con estos mecanismos, los datos se alteran de forma sistematica de
forma que si son interceptados por un usuario no autorizado sean inteligibles.

Virus. Debido a que la red es accesible desde muchos puntos, puede ser
susceptibles de sufrir ataques de virus de computadoras.

2.4 Aplicaciones

En el corto espacio de tiempo que llevan en funcionamiento, las redes de
transmision de datos se han convertido en una parte indispensable de los
negocios, la industria y el entretenimiento. Algunas de las aplicaciones de las
redes en los distintos campos son las siguientes:

Marketing y ventas. Las redes de computadores se usan extensivamente en las
organizaciones de marketing y de ventas. Los profesionales de marketing la usan
para recolectar, intercambiar y analizar datos relacionados con las necesidades de
los clientes y con los ciclos de desarrollo de productos.

Servicios financieros. Los servicios financieros actualmente son totalmente
dependientes de las redes de computadoras. Las aplicaciones incluyen busqueda
de historia de créditos, intercambio de moneda extranjera

Fabricacion. Las redes de computadoras se usan actualmente en muchos
ambitos de la fabricacion, incluyendo el proceso de fabricacion en si mismo. Dos
aplicaciones que usan redes para proporcionar servicios esenciales son el disefo
asistido por computadora (CAD) y la fabricacion asistida por computadora (CAM), las
cuales permiten que multiples usuarios trabajen simultaneamente en un proyecto.

Mensajeria electronica. Una de la aplicacion mas extendida es el correo
electronico.

Servicios de directorios. Los servicios de directorios permiten almacenar listas
de archivos en una localizacion centralizada para acelerar las operaciones
técnicas para un producto nuevo es un servicio de informacion.

Servicios de informacion. Los servicios de informacion de la red incluyen boletines
y bancos de datos. Un servidor web que ofrezca especificaciones técnicas
para un producto nuevo es un servicio de informacion.
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Intercambio electronico de datos (EDI). ElI EDI (Electronic Data Interchange)
pérmite la transmision de informacion comercial (incluyendo documentos tales
como pedidos y facturas) sin usar papel.

Teleconferencia. La teleconferencia permite llevar a cabo conferencias sin que
los participantes estén en el mismo lugar. Las aplicaciones incluyen conferencias
sencillas de texto (donde los participantes se comunican a través de teclados y
monitores de computadoras), conferencias de voz (donde los participantes en un
cierto numero de localidades se comunican simultaneamente a traves del teléfono) y
videoconferencia (donde los participantes pueden verse mientras hablan entre si).

Se han presentado 4 criterios basicos que se consideran en un sistema de red
(prestaciones, fiabilidad, seguridad y aplicaciones), ahora es importante ilustrar el
modelo simplificado de las redes de computadores de la cual se sugieren dos
grandes categorias en las que se clasifican tradicionalmente las redes: redes de
area amplia (WAN, Wide Area Networks) y redes de area local (LAN, Local Area
Networks). Véase figura No. 1.2

Figura No. 1.2 Modelos simplificados de redes

Nodos de
conmutacion

Red de area

¥
e Sisterna destino

Destino

¥
ot Red de area i
s local N

Figura 1.3. Modelos simplificados de redes.
Imagen tomada del libro WILLIAM STALLINGS. 2000. Comunicaciones y redes de computadores.. Editorial Prentice Hall.

Sexta edicion.
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Leccion 3. HISTORIA DE LAS COMUNICACIONES DE DATOS

La historia se puede remontar a 1957 cuando los Estados Unidos crearon la
Advaced Research Projects Agency ( ARPA), como organismo afiliado al
departamento de defensa para impulsar el desarrollo tecnolégico.

Posteriormente a la creacion del ARPA, Leonard Kleinrock, un investigador del
MIT escribia el primer libro sobre tecnologias basadas en la transmision por un
mismo cable de mas de una comunicacion.

En 1965, la ARPA patrocino un programa que trataba de analizar las redes de
comunicacion usando computadoras. Mediante este programa, la maquina TX-2
en el laboratorio Licoln del MIT y la AN/FSQ-32 del System Development
Corporation de Santa Monica en California, se enlazaron directamente mediante una
linea delicada de 1200 bits por segundo.

En 1967, La ARPA convoca una reunion en Ann Arbor (Michigan), donde se
discuten por primera vez aspectos sobre la futura ARPANET.

En 1968 la ARPA no espera mas y llama a empresas y universidades para que
propusieran disefios, con el objetivo de construir la futura red. La universidad de
California gana la propuesta para el disefio del centro de gestion de red y la
empresa BBN ( Bolt Beraneck and Newman Inc.) El concurso de adjudicacion para
el desarrollo de la tecnologia de conmutacion de paquetes mediante la
implementacion de la Interfaz Message Processors (IMP)

En 1969, es un afo clave para las redes de computadoras, ya que se construye la
primera red de computadoras de la historia. Denominada ARPANET, estaba
compuesta por cuatro nodos situados en UCLA (Universidad de California en los
Angeles), SRI (Stanford Research Institute), UCBS (Universidad de California de
Santa Barbara, Los Angeles) y la Universidad de UTA.

La primera comunicacion entre dos computadoras se produce entre UCLA y Stanford
el 20 de octubre de 1969. El autor de este envio fue Charles Kline (UCLA) En
ese mismo afo, La Universidad de Michigan crearia una red basada en conmutacion
de pagquetes, con un protocolo llamado X.25, la misién de esta red era la de servir
de guia de comunicacion a los profesores y alumnos de dicha universidad. En ese
mismo afio se empiezan a editar los primeros RFC ( Peticion de comentarios) Los
RFC son los documentos que normalizan el funcionamiento de las redes de
computadoras basadas en TCP/IP y sus protocolos asociados.

En 1970 la ARPANET comienza a utilizar para sus comunicaciones un protocolo
Host-to-host. Este protocolo se denominaba NCP y es el predecesor del actual
TCP/IP que se utiliza en toda la Internet. En ese mismo afio, Norman Abramson
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desarrolla la ALOHANET que era la primera red de conmutacion de paquetes via
radio y se uniria a la ARPANET en 1972.

Ya en 1971 la ARPANET estaba compuesta por 15 nodos y 23 maquinas que se
unian mediante conmutacién de paquetes. En ese mismo afio Ray Tomlinson realiza
un programa de e-mail para distribuir mensajes a usuarios concretos a través de
ARPANET.

En 1972 se elige el popular @ como tecla de puntuacion para la separacion del
nombre del usuario y de la maquina donde estaba dicho usuario. Se realiza la
primera demostracion publica de la ARPANET con 40 computadoras. En esa
misma demostracion se realiza el primer chat.

En 1973 se produce la primera conexion internacional de la ARPANET. Dicha
conexion se realiza con el colegio universitario de Londres (Inglaterra) En ese mismo
afio Bob Metcalfe expone sus primeras ideas para la implementacion del protocolo
Ethernet que es uno de los protocolos mas importantes que se utiliza enlas redes

locales.A mediados de ese afio se edita el RFC454 con
especificaciones para la transferencia de archivos, a la vez que la universidad de
Stanford comienza a emitir noticias a traves de la ARPANET de manera
permanente. En ese momento la ARPANET contaba ya con 2000 usuarios y el
75% de su trafico lo generaba el intercambio de correo electrénico.

En 1974 Cerf y Kahn publican su articulo, un protocolo para interconexion de
redes de paquetes, que especificaba con detalle el disefio del protocolo de control
de transmision (TCP)

En 1975, Se prueban los primeros enlaces via satélite cruzando dos océanos (
desde Hawai a Inglaterra) con las primeras pruebas de TCP de la mano de
Stanford, UCLA y UCL. En ese mismo afio se distribuyen las primera versiones del
programa UUCP (Unis-to-Unix CoPy) del sistema operativo UNIX por parte de
AT&T.

La parada generalizada de la ARPNET el 27 de octubre de 1980 da los primeros
avisos sobre los peligros de la misma. Ese mismo afio se crean redes particulares
como la CSNET que proporciona servicios de red a cientificos sin acceso a la
ARPANET.

En 1982 es el aflo en que la DCA y la ARPA nombran a TCP e IP como el
conjunto de protocolos TCP/IP de comunicacion a través de la ARPANET.

El 1 de enero de 1983 se abandona la etapa de transicion de NCP a TCP/IP
pasando este ultimo a ser el Unico protocolo de la ARPANET. Se comienza a unir
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redes y paises ese mismo afio como la CSNET, la MINET europea y se crearon
nuevas redes como la EARN.

En 1985 se establecen responsabilidades para el control de los nombres de dominio
y asi el ISI (Informacién Sciences Institute) asume la responsabilidad de ser la
raiz para la resolucion de los nombres de dominio. El 15 de marzo se produce
el primer registro de nombre de dominio (symbolics.com) a los que seguirian
cmu.edu, purdue.edu, rice.edu, ucla.edu y .uk

El hecho que haria de Internet el medio que hoy conocemos provino de la decision
de ciertos gobiernos de fomentar su uso en todas las instituciones de educacion
superior, independientemente del area de especialidad de los alumnos.
Hasta ese momento, el uso del Internet estaba limitado a interconexion de
universidades, agencias de defensa e investigacion, el uso comercial habia sido
frenado por la propia incapacidad de las empresas de proveer equipos Yy
programas que pudieran conectarse al Internet utilizando TCP/IP como protocolo de
comunicacion. En 1985, la barra de actividades de Internet (IAB) realizd el
primer taller de TCP/IP orientado a las empresas privadas con la finalidad de discutir
el potencial y las limitantes de TCP/IP, estableciendo asi un diadlogo entre el
gobierno, las universidades y empresarios.

Para 1990 hubo un rompimiento que dispararia Internet una vez mas: ARPANET
practicamente dejo de existir y se desarrolld el primer programa que permitiria a
los usuarios buscar archivos en todos los espacios de informacion publicos
existentes.

En 1991 se lanz6 el proyecto Supercarretera de la informacion que proporcionaria
fondos para continuar con el desarrollo en materia de coOmputo e infraestructura para
Internet en los Estados Unidos. Adicionalmente 1991 veria nacer la aplicacion
gue lanzaria a Internet al siguiente nivel: la Red Mundial, mejor conocida
como www (World Wide Web).

La explosion de Internet pasa por la entrada de servicios tradicionales como la radio,
la television, la banca y la telefonia, que se van integrando en mayor o menor
medida a la Red.

A partir de aqui la escalada de tecnologia es impresionante. Se desarrollan los
motores de busqueda que rapidamente afiaden busquedas inteligentes en varios
idiomas. El lenguaje Java empieza a pegar fuerte y se desarrollan tecnologias como
entornos virtuales o el teléfono por Internet, que permite la conexion con todo el
mundo a precio de llamada local. Se desarrolla de una manera definitiva el comercio
electronico, para comprar productos y servicios a traves de Internet. Se pueden ver
cientos de televisiones y escuchar radios de todo el mundo en tiempo real. Los
bancos se asientan en la Red y la gente empieza a ceder en su miedo inicial,
confiando en la seguridad que ofrecen los servidores seguros.
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CAPITULO 2. TRANSMISION DE DATOS
Leccion 4. SENALES (ANALOGICAS Y DIGITALES)

La informacion se transmite en forma de sefiales electromagnéticas a través de un
medio de transmision. Tanto si se estan recolectando estadisticas numéricas de
otras computadoras, como si se estan enviando graficos animados desde una
estacion de disefio o haciendo sonar un timbre en un centro de control distante, se
esta realizando transmision de informacion a través de conexiones de red. La
informacion puede ser voz, imagen, datos numeéricos, caracteres o codigos, cualquier
mensaje que sea legible y tenga significado para el usuario destino, tanto si es
humano como si es una maquina.

Existen 2 grandes tipos de sefiales, las analogas y las digitales, las cuales se
estudiaran a continuacion en forma detallada.

4.1 Sefales analdgicas

Una sefial analdgica es una forma de onda continua que cambia suavemente en el
tiempo. A medida que la onda se mueve de A a B, pasa a través de, e incluye un
nuamero infinito de valores en, su camino. Entonces un dato analdgico por ejemplo es
la voz humana. Cuando alguien habla se crea una onda continta en el aire. Esta
onda puede ser capturada por un micréfono y convertida en una sefial
analdgica.

Generalmente las sefiales se ilustran imprimiéndolas sobre un par de ejes
perpendiculares. El eje vertical representa el valor o la potencia de la sefial. El eje
horizontal representa el paso del tiempo. La figura 2.1 ilustra una sefial analdgica. La
curva que representa una sefial analdgica es suave y continua, pasando a
través de un nimero infinito de puntos.

Figura 2.1 Sefial anéloga
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4.1.1 Sefiales analdgicas simples

La onda seno es la forma fundamental de una sefial analoga periddica.
Visualizada como la Unica curva oscilante, su cambio a lo largo del curso de un ciclo
es suave y consistente, un flujo continuo, el cual se muestra en la figura No. 2.1.
Cada ciclo esta formado por un Unico arco sobre el eje del tiempo seguido por un
anico arco por debajo de él. Las ondas seno se pueden
describir completamente mediante tres caracteristicas: Amplitud, periodo vy
frecuencia y fase.

Amplitud

La amplitud en un gréafico es el valor de la sefial en cualquier punto de la onda. Es
igual a la distancia vertical desde cualquier punto de la onda hasta el eje
horizontal. La maxima amplitud de una onda seno es igual al valor mas alto que
puede alcanzar sobre el eje vertical. En la figura 2.2 Muestra claramente esta
caracteristica.

Figura No. 2.2 Sefal Analoga por amplitud
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La amplitud se mide en voltios, amperios o watios, dependiendo del tipo de sefal.
Los voltios indican el voltaje, los amperios indican la corriente eléctrica y los watios
indican la potencia.

La amplitud indica la altura de la sefial. La unidad de la amplitud depende del tipo de
sefial. Para sefales eléctricas, la unidad es normalmente en voltios, amperios o
watios.
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Periodo y frecuencia

El periodo se refiere a la cantidad de tiempo, en segundo, que necesita una sefal
para completar un ciclo. La frecuencia indica el numero de periodos en un
segundo. La secuencia de una sefal es el nimero de ciclos por segundos. En la
figura No. 2.3 se ilustra el concepto de periodo y frecuencia.

Figura No. 2.3 Sefal analoga por periodo y frecuencia
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Unidades del periodo. El periodo se expresa en segundos. La industria de las
comunicaciones usa cinco unidades para medir el periodo: segundo, milisegundos,
microsegundos, nanosegundos y picosegundos. Véase la referencia de las unidades
en la tabla No.2.1.

Tabla No 2.1 Unidades de periodo

UNIDAD EQUIVALENTE
Segundos ls
Milisegundos (ms) 107s

Microsegundos (us) 10 s

Nanosegundos (ns) 1077s

Picosegundos (ps) 10"s
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Unidades de frecuencia. La frecuencia se expresa en herzios (HZ), en honor al
fisico aleman Heinrich Rudolf Hertz. La industria de la comunicacion usa cinco
unidades para medir la frecuencia: Herzio, kiloherzio, megahercio,gigaherzio y
teraherzio. Véase la tabla No. 2.2.

Tabla No. 2.2 Unidades de frecuencia

UNIDAD EQUIVALENTE
Herzio 1Hz

Kiloherzio 10°Hz
Megahercio 10°Hz
Gigaherzio 10°Hz
Teraherzio 10%H7

Matematicamente, la relacion entre frecuencia y periodo es que cada una de ellas
es la inversa multiplicativa de la otra. Si se da una se puede derivar
inmediatamente la otra.

Frecuencia = 1 / periodo periodo = 1/frecuencia.

Se puede concluir que el periodo es la cantidad de tiempo que tarda una sefial en
completar un ciclo; la frecuencia es el nUmero de ciclos por segundo. También se
puede afirmar que la frecuencia es la velocidad de cambio respecto al tiempo. Los
cambios en un espacio de tiempo corto indican frecuencia alta. Los cambios en un
gran espacio de tiempo indican frecuencia baja.

Fase

El término fase describe la posicion de la onda relativa al instante de tiempo 0. Si
se piensa en la onda como algo que se puede desplazar hacia delante o hacia
atras a lo largo del eje del tiempo, la fase describe la magnitud de ese
desplazamiento. Indica el estado del primer ciclo.

La fase describe la posicién de la forma de onda relativa al instante de tiempo 0.

La fase se mide en grados o radianes (360 grados son 2xn radianes) Un
desplazamiento de fase de 360 grados corresponde a un desplazamiento de un
periodo completo; un desplazamiento de fase de 180 grados corresponde a un
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desplazamiento de la mitad del periodo; un desplazamiento de fase de 90 grados
corresponde a un desplazamiento de un cuarto de periodo. Véase figura No. 2.4

Figura No. 2.4 relacion entre distintas fases.
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Una comparacion visual de la amplitud, frecuencia y fase proporcionan una referencia
atil para comprender sus funciones. Se puede introducir cambios en los tres atributos
de la sefal y controlarlos electronicamente. Este control proporciona la base para
todas las telecomunicaciones. Véase la figura No. 2.5, 2.6, 2.7). que muestra a
continuacion.

Figura No. .2.5 Cambio de Amplitud
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Figura No. 2.6 Cambio de frecuencia
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Figura No. 2.7 Cambio de fase
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4.2 Sefales digitales

Una sefal digital es discreta, es decir, solamente puede tener un niumero de valores
definidos, a menudo tan simples como ceros y unos. La transicion entre los
valores de una sefal digital es instantanea, como una luz que se enciende y se
apaga. En la figura No. 1.10 se ilustra una sefial digital. Las lineas verticales de la
sefal digital demuestran que hay un salto repentino entre un valor y otro de la sefal.
Las regiones planas y altas indican que estos valores son fijos. Una gran diferencia
que existe entre la sefial analoga y digital, es que la sefial analoga cambia
continuamente con respecto al tiempo, mientras que la sefial digital cambia
instantaneamente.

Ademas de poder representarse con una sefial analoégica los datos también se
pueden representar mediante una sefial digital. Por ejemplo, un 1 se puede codificar
como un voltaje positivo y un 0 como un voltaje cero.

Intervalo de bit y tasa de bit

La mayoria de las sefiales digitales son peritédicas y, por lo tanto, la periocidad o la
frecuencia no es apropiada. Se usan dos nuevos términos para describir una sefial
digital: intervalo de bit (el lugar del periodo) y tasa de bit (el lugar de frecuencia). El
intervalo de bit es el tiempo necesario para enviar un Unico bit. La tasa de bit es el
namero de intervalos de bit por segundo. Esto significa que la tasa de bit es el
namero de bit enviados en un segundo, habitualmente expresado en bit por
segundo (bps). La figura No. 2.8 muestra claramente este sistema y los ejemplos
2.1y 2.2 se muestra la interpretacion y calculo del intervalo y la tasa de bit.

Intervalo de bit = 1/(tasa de bit) tasa de bits = 1/(intervalo de bit)

Figura No. 2.8 Tasa de bits e intervalo de bit
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Ejemplo 2.1

Una sefial digital tiene una tasa de bits de 3.000 bps. ¢Cual es la duracién de cada
bit (intervalo de bit)?.

Respuesta

El intervalo de bit es la inversa de la tasa de bits.

Intervalo de bit = 1/(tasa de bits) = 1/3.000 = 3.33 x 10-4 segundos
Ejemplo 2.2

Una sefial digital tiene un intervalo de bit de 40 microsegundos. ¢ Cudl es la tasa de
bits?

Respuesta
La tasa de bits es la inversa del intervalo de bit

Tasa de bit = 1/(intervalo de bit) = 1/(40 x 10-6) = 25.000 bps = 25 * 103 bps = 25kbps

Descomposicion de una sefial digital

Una sefial digital se puede descomponer en un numero infinito de ondas seno
sencillas denominadas armoénicos, cada uno de los cuales tiene una amplitud,
frecuencia y fase distintas. Esto significa que cuando se envia una sefal digital por
un medio de transmision, se estan enviando un numero infinito de sefales
simples. Para recibir una replica exacta de la sefial digital, todos los componentes
de frecuencia deben ser transferidos exactamente a través del medio de transmision.
Si alguno de los componentes no se envia bien a través del medio, el receptor
obtendra una sefial corrupta. Puesto que no hay ningin medio practico (como un
cable) que sea capaz de transferir todo el rango completo de frecuencias,
siempre existe una cierta corrupcion.

Como se pudo observar una sefal digital muestra mayor precision ya que
presenta dos intervalos finitos uno (1) y cero (0).

Leccion 5. ESPECTRO DE FRECUENCIA Y ANCHO DE BANDA

El espectro de frecuencia de una sefal es la coleccion de todas las frecuencias
componentes que contiene y se muestra usando un grafico en el dominio de
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frecuencia. El ancho de banda de un sistema de comunicaciones es la banda de
paso minima (rango de frecuencias) requerida para propagar la informacion de la
fuente a través del sistema. El ancho de banda de un sistema de comunicaciones
debe ser lo suficientemente grande (ancho) para pasar todas las frecuencias
significativas de la informacion, es decir el ancho de banda absoluto de una sefial es
como la anchura del espectro de frecuencia.

La capacidad de informacion de un sistema de comunicaciones es una medida de
cuanta informacién de la fuente puede transportarse por el sistema, en un periodo
dado de tiempo. La cantidad de informacion que puede propagarse a través de un
sistema de transmision es una funcion del ancho de banda del sistema y el tiempo
de transmision.

La relacion entre el ancho de banda, tiempo de transmision y capacidad de
informacion fue desarrollada en 1920 por R. Hartley de los laboratorios telefonicos
Bell

Se expresa en ciclos por segundos (Herz), donde el ancho de banda es la diferencia
entre las frecuencias minimas y maximas transmitidas. Con frecuencia, el ancho de
banda también se establece en bits o byte por segundo. Para calcular el ancho de
banda, hay que sustraer la frecuencia mas baja de la frecuencia mas alta del rango.
Véase figura No. 2.9.

Por ejemplo se requiere aproximadamente 3KHz de ancho de banda para
transmitir sefiales telefonicas con calidad de voz. Se requieren mas de 200 KHz de
ancho de banda para transmisiéon de FM comercial de musica de alta fidelidad y se
necesita casi 6 MHz de ancho de banda para las sefiales de television con una
calidad de radiodifusion ( es decir, cuanto mayor sea la cantidad de informacion
por unidad de tiempo, mayor sera la cantidad del ancho de banda requerida.

La frecuencia es igual o mayor que los bits por segundo.

Figura No. 2.9 Ancho de banda
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Leccion 6. MEDIOS DE TRANSMISION
6.1 Medios guiados

Los medios guiados son aquellos que proporcionan un conductor de un dispositivo
al otro e incluyen cables de pares trenzados, cables coaxiales y cables de fibra
optica. Una sefial viajando por cualquiera de estos medios es dirigida y contenida
por los limites fisicos del medio. El par trenzado y el cable coaxial usan conductores
metélicos (de cobre) que aceptan y transportan sefiales de corriente eléctrica. La
fibra optica es un cable de cristal o plastico que acepta y transporta sefales en
forma de luz.

6.1.1 Cable de par trenzado
El cable de par trenzado se presenta en dos formas: sin blindaje y blindado.
Cable par trenzado sin blindaje (UTP)

El cable UTP (Unshielded Twisted Pair) es el tipo méas frecuente de medio de
comunicacién que se usa actualmente. Aunque es el méas familiar por su uso en
los sistemas telefonicos, su rango de frecuencia es adecuado para transmitir tanto
datos como voz, el cual va de 100Hz a 5MHz. Un par trenzado estd conformado
habitualmente por dos conductores de cobre, cada uno con un aislamiento de
plastico de color. El aislamiento de plastico tiene un color asignado a cada banda
para su identificacion véase la figura No. 2.10. Los colores se usan tanto para
identificar los hilos especificos de un cable como para indicar qué cables pertenecen
a un pary como se relacionan con los otros pares de un manojo de cables.

Figura No 2.10 Cable de par trenzado
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La aplicacion mas comun del par trenzado es en el sistema de teléfonos. Casi
todos los teléfonos se conectan a la central telefonica por un par trenzado. Se
pueden tender varios kilometros de par trenzado sin necesidad de amplificacion,
pero se necesitan repetidoras para distancias mayores. Cuando muchos pares
entrelazados corren distancias sustanciales en paralelo, como los cables que van de
un edificio de departamentos a la central telefonica, se atan en un haz y se
forran con una funda que los protege. Los pares de estos haces interferirian unos
con otros si no fuera por el entrelazamiento. En lagunas partes del mundo donde las
lineas telefonicas penden de postes sobre el terreno es comun ver haces de varios
centimetros de diametro.

Los pares trenzados se pueden usar tanto para transmision analégica como
digital. EI ancho de banda depende del grosor del cable y de la distancia, pero en
muchos casos se pueden lograr varios megabits/seg durante algunos kilometros.
Los pares entrelazados se usan ampliamente debido a su rendimiento adecuado y a
su bajo costo, y no parece que esto vaya a cambiar durante algunos afios.

Las ventajas del UTP son su costo y su facilidad de uso. EI UTP es barato.
Flexible y facil de instalar. En muchas tecnologias de LAN, incluyendo Ethernet y
anillo con paso de testigo, se usa UTP de gama alta.

La asociacion de industrias electronicas (EIA) ha desarrollado estandares para
graduar los cables UTP segun su calidad. Las categorias se determinan segun la
calidad del cable, que varia desde 1, para la mas baja 5, para la mas alta. Cada
categoria de la EIA es adecuada para ciertos tipos de usos y no para otros:

Categoria 1. El cable béasico del par trenzado que se usa en los sistemas
telefonicos. Este nivel de calidad es bueno para voz pero inadecuado para
cualquier otra cosa que no sean comunicaciones de datos de baja velocidad.

Categoria 2. El siguiente grado mas alto, adecuado para voz y transmision de
datos hasta 4 Mbps.

Categoria 3. Debe tener obligatoriamente al menos nueve trenzas por metro y se
puede usar para transmision de datos hasta 10Mbps. Actualmente es el cable
estandar en la mayoria de los sistemas de telecomunicaciones de telefonia.

Categoria 5. Usada para la transmision de datos hasta 100 Mbps.

Conectores UTP. Los cables UTP se conectan habitualmente a los dispositivos
de la red a través de un tipo de conector y un tipo de enchufe como el que se usa
en las clavijas telefénicas. Los conectores pueden ser machos (el enchufe) o
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hembras (el receptaculo). Los conectores machos entran en los conectores hembras
y tienen una pestafia movil (denominada llave) que los bloque cuando quedan
ubicados en un sitio. Cada hilo de un cable esta unido a estos enchufes son los
RJ45, que tienen ocho conductores, uno para cada hilo de cuatro pares trenzados.

Cable de par trenzado blindado (STP)

El cable STP tiene una funda de metal o un recubrimiento de malla entrelazada
que rodea cada par de conductores aislados. Véase la figura 2.11. la carcasa de
metal evita que penetre ruido electromagnético. También elimina un fendmeno
denominado interferencia, que es un efecto indeseado de un circuito (o canal)
sobre otro circuito (o canal). Se produce cuando una linea (que actia como antena
receptora) capta algunas de las sefiales que viajan por otra linea (que actia como
antena emisora)Este efecto se experimenta durante las conversaciones
telefonicas cuando se oyen conversaciones de fondo. Blindando cada par de cable
de par trenzado se pueden eliminar la mayor parte de las interferencias.

El STP tiene las mismas consideraciones de calidad y usa los mismos conectores
gue el UTP, pero es necesario conectar el blindaje a tierra. Los materiales y los
requisitos de fabricacion STP son mas caros que los del UTP, pero dan como
resultado cables menos susceptibles al ruido.

Figura 2.11 Cable de par trenzado blindado
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6.1.2 Cable coaxial

El cable coaxial (0o coax) transporta sefiales con rangos de frecuencias mas altos
gue los cables de pares trenzados que van de 100KHz a 500MHz, en parte debido a
gue ambos medios estan construidos de forma bastante distinta. En lugar de
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tener dos hilos, el cable coaxial tiene un nucleo conductor central formado por un
hilo solido o enfilado (habitualmente cobre) recubierto por un aislante de material
dieléctrico, que esta, a su vez, recubierto por una hoja exterior de metal conductor,
malla o una combinacién de ambas (también habitualmente de cobre). La cubierta
metalica exterior sirve como blindaje contra el ruido y como un segundo conductor,
lo que completa el circuito. Este conductor exterior esta cubierto también por un
escudo aislante y todo el cable esta protegido por una cubierta de plastico. Véase
figura 2.12.

Figura 2.12 Cable coaxial
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Estandares de cable coaxial

Los distintos disefios del cable coaxial se pueden categorizar segun sus
clasificaciones de radio del gobierno (RG). Cada nimero RG denota un conjunto
unico de especificaciones fisicas, incluyendo el grosor del cable conductor interno,
el grosor y el tipo del aislante interior, la construccion del blindaje y el tamafio y el
tipo de la cubierta exterior.

Cada cable definido por las clasificaciones RG esta adaptado para una funcién
especializada. Los mas frecuentes son:

RG-8, RG-9 y RG 11 . Usado en Ethernet de cable grueso
RG-58. Usado en Ethernet de cable fino

RG-59. usado para TV

Conectores de cable coaxial
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A lo largo de los afios, se han disefiado un cierto numero de conectores par su uso
en el cable coaxial, habitualmente por fabricantes que buscaban soluciones
especificas a requisitos de productos especificos. Unos pocos de los conectores
méas ampliamente usados se han convertido en estandares. El més frecuente de
todos ellos se denomina conector en barril por su forma. De los conectores en batrril,
el mas popular es el conector de red a bayoneta (BNC, Bayonet Network
Connector), que se aprieta hacia adentro y se bloquea en su lugar dando media
vuelta. Otros tipos de conectores de barril se atornillan juntos, lo que necesita
mas esfuerzo de instalacion, o simplemente se aprietan sin bloqueo, lo que es
menos seguro. Generalmente, un cable termina en un conector macho que se
enchufa o se atornilla en su conector hembra correspondiente asociado al
dispositivo. Todos los conectores coaxiales tienen una Unica patilla que sale del
centro del conector macho y entra dentro de una funda de hierro del conector
hembra. Los conectores coaxiales son muy familiares debido a los cables de TV y a
los enchufes de VCR, que emplean tanto los de presion como los deslizantes.

Otros dos tipos de conectores que se usan frecuentemente son los conectores T y
los terminadores. Un conector T y los terminadores. Un conector T (que se usa en la
ethernet de cable fino) permite derivar un cable secundario u otros cables de la linea
principal. Un cable que sale de una computadora, por ejemplo, se puede ramificar
para conectarse a varios terminales. Los terminadores son necesarios en las
topologias de bus donde hay un cable principal que actia como una troncal con
ramas a varios dispositivos.

6.1.3 Fibra Optica

Hasta este momento, se han visto cables conductores(de metal) que transmiten
sefiales en forma de corriente. La fibra dptica, por otro lado, estd hecha de plastico o
de cristal y transmite las sefiales en forma de luz. Para comprender como funciona la
fibra dptica es necesario explorar primero varios aspectos de la naturaleza de la luz.

La naturaleza de la luz

La luz es una forma de energia electromagnética que alcanza su maxima
velocidad en el vacio: 300.000 kilometros/segundo (aproximadamente, 186.000
millas/segundo). La velocidad de la luz depende del medio por el que se propaga
(cuando mas alta es la densidad, mas baja es la velocidad).

Refraccion. La luz se propaga en linea recta mientras se mueve a traveés de una
Unica sustancia uniforme. Si un rayo de luz que se propaga a través de una
sustancia entra de repente en otra (mas o menos densa), su velocidad cambia
abruptamente, causando que el rayo cambie de direccion. Este cambio se denomina
refraccion. Una paja que sobresale de un vaso de agua parece estar
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torcida, o incluso rota, debido a que la luz a través de la que vemos cambia de
direccion a medida que se mueve el aire al agua.

La fibra dptica hace uso de las propiedades de la refraccion para controlar la
propagacion de la luz a través de un canal de fibra.

Reflexion. Cuando el angulo de incidencia se hace mayor que el angulo critico, se
produce un fenémeno denominado reflexion (o, mas exactamente, reflexion
completa, porque algunos aspectos de la reflexion siempre coexisten con la
refraccion). En este caso, ya no pasa nada de luz al medio menos denso, porque
el angulo de incidencia es siempre igual al angulo de reflexion.

La fibra dptica usa la reflexion para transmitir la luz a través de un canal. Un
ndcleo de cristal o plastico se rodea con una cobertura de cristal o plastico menos
denso. La diferencia de densidad de ambos materiales debe ser tal que el rayo de
luz que se mueve a través del nucleo sea reflejado por la cubierta en lugar de ser
refractado por ella. La informacion se codifica dentro de un rayo de luz como
series de destellos encendido-apagado que representan los bits uno y cero.

Modos de propagacion

La tecnologia actual proporciona dos modos de propagacion de la luz a lo largo de
canales opticos, cada uno de los cuales necesita fibras con caracteristicas
distintas: multimodo y monomodo. A su vez, el multimodo se puede implementar
de dos maneras: indice escalonado o de indice gradiente gradual.

Multimodo. El multimodo se denomina asi porque hay multiples rayos de luz de una
fuente luminosa que se mueve a través del nucleo por caminos distintos. Como
se mueven estos rayos dentro del cable depende de la estructura del nucleo.

En la fibra multimodo de indice escalonado, la densidad del nucleo permanece
constante desde el centro hasta los bordes. Un rayo de luz se mueve hasta esta
densidad constante en linea recta hasta que alcanza la interfaz del nucleo y la
cubierta. En la interfaz, hay un cambio abrupto a una densidad mas baja que
altera el angulo de movimiento del rayo. El término indice escalonado se refiere a
la rapidez de éste cambio.

La figura 2.13 muestra varios haces (0 rayos) que se propagan a traves de una fibra
de indice escalonado. Algunos rayos del centro viajan en linea recta a través del
nucleo y alcanzan el destino sin reflejarse o refractarse. Algunos otros rayos
golpean la interfaz del nucleo y se reflejan en un angulo menor que el angulo critico;
estos rayos penetran la cubierta y se pierden. Todavia quedan otros que golpean el
borde del nucleo con angulos mayores que angulo critico y se vuelven
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a reflejar dentro del nucleo hasta el otro lado, balanceandose hacia delante y hacia
atras a lo largo del canal hasta que alcanza su destino.

Figura No. 2.13 fibra Multimodo de indice escalonado.
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La fibra Multimodo de indice gradual, que decrementa esta distorsion de la
sefial a través del cable. La palabra indice se refiere en este caso al indice de
refraccion. El indice de refraccion esta relacionado con la densidad. Por tanto, una
fibra de indice gradual tiene densidad variable. La densidad es mayor en el centro
del nucleo y decrece gradualmente hasta el borde. La figura 2.14 muestra el impacto
de esta densidad variable en la propagacion de rayos luminosos.

La sefial se introduce en el centro del nucleo. A partir de este punto, solamente el
rayo horizontal se mueve en linea recta a través de la zona central, de la densidad
constante. Los rayos en otros angulos se mueven a traves de una serie de
densidades que cambian constantemente. Cada diferencia de densidad hace que
el rayo se refracte formando una curva.

Figura No. 2.14 fibra Multimodo de indice gradual
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Monomodo. El monomodo usa fibra de indice escalonado y una fuente de luz
muy enfocada que limita los rayos a un rango muy pequefio de angulos, todos cerca
de la horizontal. La fibra monomodo se fabrica con un diametro mucho
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mas pequefio que las fibras multimodo y con una densidad (indice de refraccion)
sustancialmente menores decrecimiento de densidad da como resultado un angulo
critico que esta muy cerca de los 90 grados para hacer que la propagacion de los
rayos sea casi horizontal. En este caso, la propagacion de los distintos rayos es casi
idéntica y los retrasos son despreciables. Todos los rayos llegan al destino (juntos) y
se pueden recombinar sin distorsionar la sefal.

Tamarfo de la fibra.

Las fibras opticas se definen por la relacion entre el didmetro de su nucleo y el
diametro de su cubierta, ambas expresadas en micras (micrémetro).

Composicién del cable

La figura 2.15 muestra la composicion de un cable tipico de fibra Optica. La fibra esta
formada por un nucleo rodeado por una cubierta. En la mayoria de los casos, la
fibora estd cubierta por un nivel intermedio que lo protege de la comunicacion.
Finalmente, todo el cable esta encerrado por una carcasa exterior.

Figura 2.15 Construccion de la fibra optica
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Tanto el nacleo como la cubierta pueden estar hechos de cristal o plastico, pero
deben ser de densidades distintas. Ademas, el nucleo interior debe ser ultra puro y
completamente regular en forma y tamafo. Las diferencias quimicas del material e
incluso pequefias variaciones del tamafio y la forma del canal, alteran el angulo de
reflexion y distorsionan la sefial. Algunas aplicaciones pueden admitir cierta
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distorsion y sus cables pueden ser mas baratos, pero otras dependen de que haya
una uniformidad completa.

La cobertura exterior (o funda) se puede hacer con varios materiales, incluyendo un
recubrimiento de teflon, plastico, plastico fibroso, tuberia de metal y malla metalica.
Cada uno de estos materiales sirve para un proposito distinto. Los plasticos son
ligeros y baratos pero no proporcionan fuerza estructural y pueden emitir humos
cuando se queman. La tuberia de metal proporciona mayor fortaleza pero eleva los
costes. El teflon es ligero y se puede usar al aire libre, pero es caro y no incrementa
la robustez del cable. La eleccion del material depende del lugar de instalacion del
cable.

Fuentes de luz diversas para los cables 6pticos

Como se ha visto, el objetivo del cable fibra éptica es contener y dirigir rayos de
luz del origen al destino. Para que haya transmision, el dispositivo emisor debe estar
equipado con una fuente luminosa y el dispositivo receptor con una célula
fotosensible (denominada fotodiodo) capaz de traducir la luz recibida en corriente
gue pueda ser usada en una computadora. La fuente luminosa puede ser bien un
diodo emisor de luz (LED, Light Emmitting Diode) o un diodo de inyeccion laser (ILD,
injection Laser Diode). Los LED son la fuente mas barata, pero proporcionan una
luz desenfocada que inicie en los extremos del canal con anulos
descontrolados y se difumina con la distancia. Por esta razon, el uso de los LED esta
limitado a distancias cortas.

Conectores para fibra 6ptica

Los conectores para el cable de fibra dptica deben ser tan precisos como el cable en
si mismo. Con medios metélicos, las conexiones no necesitan ser tan exactas
siempre que ambos conductores estén en contacto fisico. Por otro lado, con la
fibra doptica cualquier desalineamiento o bien con otro segmento del nacleo o bien
con un fotodiodo da como resultado que la sefial se refleje hacia el emisor y
cualquier diferencia en el tamafio de los dos canales conectados da como
resultado un cambio en el angulo de la sefial. Ademas las conexiones deben
completarse aunque las fibras conectadas no estén completamente unidas. Un
intervalo entre ambos nucleos da como resultado una sefial disipada; una
conexion fuertemente presionada puede comprimir ambos nucleos y alterar el
angulo de reflexion.

Teniendo en cuenta estas restricciones, los fabricantes ha desarrollado varios
conectores que son precisos Yy faciles de usar. Todos los conectores populares tiene
forma de barril y conectores en versiones macho y hembra. El cable se equipa
con un conector macho que se bloquea o conecta con un conector hembra asociado
al dispositivo a conectar.
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Ventajas de la fibra optica

La principal ventaja que ofrece el cable de fibra dptica sobre los pares trenzados y el
cable coaxial son: Inmunidad al ruido, menor atenuacion de la sefial y ancho de
banda mayor.

Inmunidad al ruido. Debido a que las transmisiones usan una luz en lugar de
electricidad, el ruido no es importante. La luz externa, la Unica interferencia
posible, es bloqueada por el recubrimiento opaco del canal.

Menor atenuaciéon de la sefal. La distancia de transmision de la fibra éptica es
significativamente mayor que la que se consigue en otros medios guiados. Una
sefial puede transmitirse a lo largo de kildmetros sin necesidad de regeneracion.

Ancho de banda mayor. El cable de fibra éptica puede proporcionar anchos de
banda (y por tanto tasas de datos) sustancialmente mayores que cualquier cable
de par trenzado o coaxial. Actualmente, las tasas de datos y el uso del ancho de
banda en cables de fibra dptica no estan limitados por el medio, sino la tecnologia
disponible de generacion y de recepcion de la sefial.

Desventaja de la fibra optica

Las principales desventajas de la fibra oOptica son el costo, la instalacion, el
mantenimiento y la fragilidad.

Coste. El cable de fibra dptica es caro. Debido a que cualquier impuereza o
imperfeccion del nucleo puede interrumpir la sefal, la fabricacion debe ser
laboriosamente precisa. Igualmente conseguir una fuente de luz laser puede
costar miles de dolares, comparado a los cientos de doélares necesarios para los
generadores de sefiales eléctricas.

Instalacion/mantenimiento

Cualquier grieta o rozadura del nucleo de un cable de fibra éptica difumina la luz y
altera la sefial. Todas las marcas deben ser pulidas y fundidas con presicion.
Todas las conexiones deben proporcionar uniones perfectamente acopladas pero
sin excesivas presiones. Las conexiones de los medios metalicos, Por otro lado,
se pueden hacer con herramientas de cortado y de presion relativamente pocos
sofisticadas.

Fragilidad. La fibra de cristal se rompe mas facilmente que el cable, lo que la
convierte en menos util para aplicaciones en la que es necesario transportar el
hardware.
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A medida que las técnicas de fabricacion han mejorado y los costos se han
reducido, las altas tasas de datos y la inmunidad al ruido a hecho de la fibra dptica
un medio crecientemente popular.

6.2 Medios no guiados

Los medios o guiados o también llamados comunicacion sin cable o inaldmbrica,
transportan ondas electromagnéticas sin usar un conductor fisico. En su lugar, las
sefiales se radian a través del aire (0, en unos pocos casos, el agua) y por tanto,
estan disponibles para cualquiera que tenga un dispositivo capaz de aceptarlas.

El espectro electromagnético

Cuando los electrones se mueven crean ondas electromagnéticas que se pueden
propagar por el espacio libre (aun en el vacio). El fisico britanico James Clerk
Maxwell predijo estas ondas en 1865 Yy el fisico Aleman Heinrich Hertz la produjo y
observo por primera vez en 1887. La cantidad de oscilaciones por segundo de una
onda electromagnética es su frecuencia, f, y se mide en Hz(en honor a
Heinrich Herz). La distancia entre dos maximos (0 minimos) consecutivos se
llama longitud de onda y se designa de forma universal con la letra griega A
(lambda).

Al conectarse un antena del tamafio apropiado a un circuito eléctrico, las ondas
electromagnéticas se pueden difundir de manera eficiente y captarse por un
receptor a cierta distancia. Toda la comunicacién inalambrica se basa en este
principio.

En el vacio todas las ondas electromagnéticas viajan a la misma velocidad, no
importa cual sea su frecuencia. Esta velocidad usualmente llamada velocidad de
la luz, c, es aproximadamente 3 X 10° m/seg, o de casi 1 pie (30 cm) por
nanosegundos. En el cobre o en la fibra, la velocidad baja a casi 2/3 de este valor y
se vuelve ligeramente dependiente de la frecuencia. La velocidad de la luz es el
limite maximo de velocidad. Ningun objeto o sefial puede llegar a ser mas rapido
gue la luz.

La relacion fundamental entre f, A y ¢ (en el vacio es):

AM=c

Donde c es una constante, si conocemos f podemos encontrar A y viceversa. Por
ejemplo, las ondas de 1 MHZ tienen una longitud de onda de 300 m y las ondas 1
cm tienen una frecuencia de 30 Ghz.
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6.2.1 Radiotransmisioén

Las ondas de radio son faciles de generar, pueden viajar distancias largas vy
penetrar edificios sin problemas, de modo que se utilizan mucho en la comunicacion,
tanto en interiores como en exteriores. Las ondas de radio también son
omnidireccionales, lo que significan que viajan en todas las direcciones desde la
fuente, por lo que el transmisor y el receptor no tienen que alinearse con
cuidado fisicamente.

Las propiedades de las ondas de radio dependen de la frecuencia. A bajas
frecuencias, las ondas de radio cruzan bien los obstaculos, pero la potencia se
reduce drasticamente con la distancia a la fuente, aproximadamente en proporcion
1/r* en el aire. A frecuencias altas, las ondas de radio tienden a viajar en linea
recta y a rebotar en los obstaculos. También son absorbidas por la lluvia. En todas
las frecuencias, las ondas de radio estan sujetas a interferencia por los motores y
otros equipos eléctricos.

Por la capacidad del radio de viajar distancias largas, la interferencia entre
usuarios es un problema. Por esta razén los gobiernos legislan estrictamente el
uso de radiotransmisores.

En las bandas VLF, LF y MF, las ondas de radio siguen el terreno, como se muestra
en la figura 2.16 (a). Estas ondas se pueden detectar quizds en 1000 km en las
frecuencias mas bajas, y a menos en frecuencias mas altas. La difusion de radio AM
usa la banda MF, y es por ello que las estaciones de radio AM de Boston no se
pueden oir con facilidad en Nueva York. Las ondas de radio en estas bandas
cruzan con facilidad los edificios, y es por ello que los radios portéatiles funcionan en
interiores. El problema principal al usar estas bandas para comunicacion de datos es
el ancho de banda relativamente bajo que ofrecen.

Figura 2.16 (a) En las bandas VLF, VF y MF, las ondas de radio siguen la
curvatura de la tierra (b) en la banda HF las ondas rebotan en la ionosfera.
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En las bandas HF y VHF, las ondas a nivel del suelo tienden a ser absorbidas por
la tierra. Sin embargo, las ondas que alcanzan la ionosfera, una capa de particulas
cargadas que rodean a la tierra a una altura de 100 a 500 Km, se refractan y se
envian de regreso a nuestro planeta, como se muestra en la figura 2.7(b). En ciertas
condiciones atmosféricas, las sefiales pueden rebotar varias veces. Los operadores
de radio aficionados usan estas bandas para conversar a larga distancia. El ejército
se comunica también en las bandas HF y VHF.

6.2.2 Transmision por microondas.

Por encima de los 100 MHz las ondas viajan en linea recta y, por tanto, se
pueden enfocar en un haz estrecho. Concentrar la energia en un haz pequefio con
una antena parabdlica (como el tan familiar plato de television satélite) produce
una sefial mucho mas alta en relacion con el ruido, pero las antenas transmisoras y
receptora deben estar muy bien alineadas entre si. Ademas esta direccionalidad
permite a transmisores multiples alineados en una fila comunicarse con receptores
multiples en filas, sin interferencia. Antes de la fibra dptica, estas microondas
formaron durante décadas el corazon del sistema de transmision telefonica de
larga distancia. De hecho, el nombre de la empresa de telecomunicaciones de
larga distancia MCI proviene de Microwave Communications, Inc, porque su sistema
entero se baso originalmente en torres de microondas (desde entonces ha
modernizado las principales porciones de su red empleando fibras).

Ya que las microondas viajan en linea recta, si las torres estdn muy separadas,
partes de la tierra estorban. En consecuencia, se necesitan repetidoras periddicas.
Cuando mas altas sean las torres, mas separadas pueden estar. La distancia
entre la repetidora se elevan en forma muy aproximada con la raiz cuadrada de la
altura de las torres. Con torres de 100 m de altura, las repetidoras pueden estar
espaciadas a 80 km de distancia. Véase figura No. 2.17.

Figura 2.17 Microondas terrestres
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A diferencia de las ondas de radio a frecuencias mas bajas, las microondas no
atraviesan bien los edificios. Ademas, aun cuando el haz puede estar bien enfocado
en el transmisor, hay cierta divergencia en el espacio. Algunas ondas pueden
refractarse en las capas atmosféricas mas bajas y tardar un poco mas en llegar que
las ondas directas. Las ondas diferidas pueden llegar fuera de fase con la onda
directa y cancelar asi la sefial. Este efecto se llama desvanecimiento de
trayectoria multiple y con frecuencia es un problema serio que depende del clima 'y
de la frecuencia.

En sintesis, la comunicacién por microondas se utiliza tanto para la comunicacion
telefénica de larga distancia, los teléfonos celulares, la distribucion de la television y
otros usos, que el espectro se ha vuelto muy escaso. Esta tecnologia tiene
muchas ventajas respecto a la fibra. La principal es que no se necesita derecho de
paso; basta comprar un terreno pequefio cada 50km y construir en él una torre de
microondas para saltarse el sistema telefonico y comunicarse en forma directa.

Las microondas también son relativamente baratas. Erigir dos torres sencillas
(quiza sélo postes grandes con cuatro cables de retén) y poner antenas en cada uno
puede costar menos que enterrar 50km de fibra a través de un &rea urbana
congestionada o sobre una montafia, y también puede ser mas econdémico que
rentar la fibra de la compaiiia de teléfonos, en especial si la compafia de teléfonos
aun no pago por completo el cobre que quité cuando instalo la fibra.

6.2.3 Ondas infrarrojas y milimétricas

Las ondas infrarrojas y milimétricas no guiadas se usan mucho para la comunicacion
de corto alcance. Todos los controles remotos de los televisores, grabadoras de
video y estéreos utilizan comunicacion infrarroja. Estos controles son
relativamente direccionales, baratos y faciles de construir, pero tienen un
inconveniente importante: no atraviesan los objetos solidos (pruebe a pararse
entre su control remoto y su televisor y vea si todavia funciona). En general
conforme pasamos a la radio de onda larga hacia la luz visible, las ondas se
comportan cada vez mas como la luz y cada vez menos como la radio.

Por otro lado el hecho de que las ondas infrarrojas no atraviesan bien las paredes
solidas también es una ventaja. Esto significa que un sistema infrarrojo en un
cuarto de edificio no interferira un sistema similar en cuartos adyacentes. Ademas la
seguridad de los sistemas infrarrojos contra el espionaje es mejor que la de los
sistemas de radio precisamente por esta razoén. Por o mismo, no es necesario
obtener licencia del gobierno para operar un sistema infrarrojo, en contraste con
los sistemas de radio que deben tener licencia.

Estas propiedades han hecho del infrarrojo un candidato interesante para las LAN
inalambricas e interiores. Por ejemplo las computadoras y las oficinas de un
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edificio se pueden equipar transmisores Yy receptores infrarrojos relativamente
desenfocados (es decir un tanto omnidireccionales). De esta manera las
computadoras portatiles capaces de utilizar infrarrojos pueden estar en la LAN
local sin tener que conectarse a ella fisicamente. Cuando varias personas se
presentan a una reunion con sus maquinas portatiles, sélo tienen que sentarse en la
sala de conferencias para estar conectados por completo, sin tener que enchufar.
La comunicacion con infrarrojo no se puede usar en exteriores porque el sol brilla
con igual intensidad en el infrarrojo como espectro visible.

6.2.4 Transmision por ondas de luz (rayo laser)

La sefializacion oOptica sin guias se ha usado durante siglos. Paul Revere utilizo
sefalizacién oOptica binaria desde la vieja iglesia del Norte justo antes de su
famoso viaje. Una aplicacion mas modernas es conectar las LAN de dos edificios
por medio de laseres montados en sus azoteas. La sefializacion Optica coherente
con laseres e inherentemente unidireccional, de modo que cada edificio necesita
su propio laser y su propio fotodetector. Este esquema ofrece un ancho de banda
muy alto y un costo muy bajo. También es relativamente facil de instalar y, a
diferencia de las microondas no requiere una licencia de la FCC (Federal
communications Comision, Comision Federal de Comunicaciones).

La ventaja del laser, un haz muy estrecho, es aqui también una debilidad. A puntar
un rayo laser de 1mm de anchura a un blanco de 1mm a 500 metros de distancia
requiere la punteria de una Annier Oakley moderna. Por lo general, se afiaden
lentes al sistema para desenfocar ligeramente el rayo.

Una desventaja es que los rayos laser no pueden penetrar la lluvia ni la niebla
densa, pero normalmente funciona bien en dias soleados.

6.2.5 Satélite

Las transmisiones via satélites se parecen mucho mas a las transmisiones con
microondas por vision directa en la que las estaciones son satélites que estan
orbitando la tierra. El principio es el mismo que con las microondas terrestres,
excepto que hay un satélite actuando como una antena suUper alta y como
repetidor (véase la figura 2.18). Aunque las sefales que se transmiten via satélite
siguen teniendo que viajar en linea recta, las limitaciones impuestas sobre la
distancia por la curvatura de la tierra son muy reducidas. De esta forma, los
satélites retransmisores permiten que las sefales de microondas se puedan
transmitir a través de continentes y océanos como un unico salto.
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Figura 2.18 Comunicacion via satélite.
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Las microondas via satélites pueden proporcionar capacidad de transmision y desde
cualquier localizacion en la tierra, sin importar lo remota que esta sea. Esta ventaja
hace que las comunicaciones de calidad estén disponibles en lugares no
desarrollados del mundo sin necesidad de hacer grandes inversiones en
infraestructura de tierra. Por supuesto, los satélites en si mismos son
extremadamente caros, pero alquilar tiempo o frecuencia de uno de ellos puede
ser relativamente barato.

Satélites geosincrénicos

La propagacion por linea de vista necesita que las antenas emisoras y receptoras
estén fijas/estaticas con respecto a la localizacion de las deméas en todo momento
(una antena debe poder ver a la otra). Por esta razén, un satélite que se mueve mas
deprisa 0 mas despacio que la rotacion de la tierra es atil Unicamente para periodos
de tiempo cortos (de la misma forma que un reloj parado solamente es exacto dos
veces al dia). Para asegurar una comunicacion constante, el satélite debe moverse
a la misma velocidad que la tierra de forma que parezca que esta fijo en un cierto
punto. Estos satélites se llaman geosincronicos.

Debido a que la velocidad orbital depende de la distancia desde el planeta,
solamente hay una orbita que puede ser geosincronica. Esta orbita se produce en el
plano ecuatorial y esta aproximadamente a 36.000 kilometros de la superficie de la
tierra.
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Pero un uUnico satélite geosincronico no puede cubrir toda la tierra. Un satélite en
oOrbita tiene contracto por linea de vista con un gran nimero de estaciones, pero la
curvatura de la tierra sigue haciendo que gran parte del planeta todavia no se pueda
ver. Por ello, es necesario tener un minimo de tres satélites equidistantes entre si
en orbita geosincronica para proporcionar una transmision global completa. La
figura 2.19 muestra tres satélites, separados 120 grados entre si en una orbita
geosincronica alrededor del ecuador. Es una vista desde el polo norte.

Figura 2.19 Satélites en Orbita geosincronica

Imagen tomada del liboro de BEHROUZ. A. FOROUZAN. 2002. Transmisién de Datos y redes de comunicaciones. Editorial
Mc Graw Hill. Segunda edicién

Bandas de frecuencia para comunicacion por satélite

Las frecuencias reservadas para la comunicacion por microondas via satélite
estan en el rango de los gigaherzios (GHz). Cada satélite envia y recibe dos bandas
distintas. La transmision desde la tierra al satélite se denomina Enlace
descendente.

6.2.6 Telefonia celular

La telefonia celular se disefid para proporcionar conexiones de comunicaciones
estables entre dos dispositivos moviles o entre una unidad movil y una unidad
estacionaria (tierra). Un proveedor de servidores debe ser capaz de localizar y
seguir al que llama, asignando un canal a la llamada y transfiriendo la sefial de un
canal a otro a medida que el dispositivo se mueve fuera del rango de un canal y
dentro del rango de otro.

Para que este seguimiento sea posible, cada area de servicio celular se divide en
regiones pequefias denominadas células. Cada célula contiene una antena y esta
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controlada por una pequela central, denominada central de célula. A su vez, cada
central esta controlada por una central de conmutacion denominada central de
conmutacion de telefonia movil (MTSO, Mobile telephone switching office). La
MTSO coordina las comunicaciones entre todas las centrales de célula y la central
telefénica. Es un centro computarizado que es responsable de conectar las llamadas
y de grabar informacion sobre la llamada y la facturacion.

Bandas Celulares

La transmision celular tradicional es analdgica. Para minimizar el ruido, se usa
modulacién en frecuencia (FM) entre los teléfonos moviles y la central de célula.
La FCC asigna dos bandas para uso celular. La banda entre 824 y 849 Mhz lleva
todas las comunicaciones que se inician en dispositivos méviles. La banda entre
869 y 894 Mhz transporta las comunicaciones que se inician desde los teléfonos fijo.
Las frecuencias portadoras se reparten cada 30Khz, lo que permite que cada banda
pueda soportar hasta 833 portadoras.

Transmision

Para hacer una llamada desde un teléfono mévil, el usuario introduce un codigo de

7 0 10 digitos (un numero de teléfono) y aprieta el boton de enviar. En ese momento,
el teléfono movil barre la banda, buscando un canal de inicio con una sefial potente
y envia los datos (numero de teléfono) a la central de célula mas cercana que usa
ese canal. La central de la célula retransmite los datos a la MTSO. La MTSO
envia los datos a la central telefonica central. Si el destinatario de la llamada esta
disponible, se establece conexion y se devuelven los resultados a la MTSO. En ese
momento, la MTSO asigna un canal de voz sin usar a la llamada y se establece la
conexion. El teléfono movil ajusta automaticamente su sintonia para el nuevo canal y
comienza la transmision de voz.

Recepcién

Cuando un teléfono fijo hace una llamada a un teléfono mévil, la central telefonica
envia el nimero a la MTSO. La MTSO localiza al teléfono mdvil enviando
preguntas a cada célula en un proceso denominado radiolocalizacién (paging).
Una vez que se ha encontrado el dispositivo movil, la MTSO transmite una sefial
de llamada y cuando responde el dispositivo mévil, le asigna un canal de voz,
permitiendo que comiencen las transmisiones.

Transferencia

Puede ocurrir que durante una conversacion, el dispositivo movil se mueva de una
célula a otra. Cuando lo hace, la sefial se puede debilitar. Para resolver este
problema, la MTSO monitoriza el nivel de la sefial cada pocos segundos. Si la
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potencia de la sefial disminuye, la MTSO busca una nueva ceélula que pueda
acomodar mejor esa comunicacion. En ese momento, la MTSO cambia el canal
gue transporta la llamada (transfiere la sefial del canal antiguo a uno nuevo). Las
transferencias se llevan a cabo tan suavemente que la mayoria de las veces son
transparentes a los usuarios.

Digital

Los servicios analégicos celulares (FM) se basan en un estandar denominado
circuito conmutado celular analégico (ACSC). Para transmitir datos digitales
usando un servicio ACSC es necesario tener un médem con una velocidad
maxima de 9.600 a 19.200 bps.

Sin embargo desde 1993, varios proveedores de servicios empezaron a usar un
estandar de telefonia celular denominado paquetes de datos digitales celulares
(CDPD). CDPD proporciona un servicio digital de baja velocidad a través de la red
celular existente. Se basa en el modelo OSI, el cual se estudiard en la segunda
unidad del modulo.

Para usar los servicios digitales existentes, tales como servicios de conmutacion
de 56kbps, CDPD usa lo que se denomina un trisector. Un trisector es una
comunicacion de tres células, cada una de las cuales usa 19.2 kbps, que permite
obtener un total de 57,6 Kbps (que se pueden acomodar sobre una linea
conmutada de 56K eliminando alguna sobre carga). Siguiendo este esquema, los
Estados Unidos se han dividido en 12.000 trisectores. Hay un encaminador para
cada 60 trisectores.

Leccion 7. MODOS DE TRANSMISION
Este término se usa para definir la direccion del flujo de las sefales entre dis
dispositivos enlazados. Hay tres tipos de modos de transmision: simplex, semiduplex

y full-duplex.

7.1 Simplex

La comunicacion es unidireccional, como en una calle de sentido Unico solamente
una de las dos estaciones de enlace puede transmitir; la otra sélo puede recibir
por ejemplo (véase en la figura 1.13). Los teclados y los monitores tradicionales
son ejemplos de dispositivos simples. El teclado solamente puede introducir datos;
El monitor solo puede aceptar datos de salida. También se puede ver un modo de
transmision simplex, cuando existen pantallas o terminales brutas en lugares
donde s6lo se requiere la consulta de informacion especifica.
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Figura No. 2.20 Simplex
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7.2 Semiduplex

En el modo semiduplex, cada estacion puede tanto enviar como recibir, pero no al
mismo tiempo. Cuando un dispositivo esta enviando, el otro sélo puede recibir, y
viceversa(véase figura 2.21).

Figura No. 2.21 Semiduplex
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El modo semiduplex es similar a una calle con un unico carril y el trafico en dos
direcciones. Mientras los coches viajan en una direccion, los coches que van en
sentido contrario deben esperar. En la transmision semiduplex, la capacidad total del
canal es usada por aquel de los dos dispositivos que esta transmitiendo.

7.3 Full-Duplex

En el modo full-duplex (también llamado duplex), ambas estaciones pueden enviar y
recibir simultaneamente. Véase la figura 2.22..
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El modo full-duplex es como una calle de dos sentidos con trafico que fluye en
ambas direcciones al mismo tiempo. En el modo full-duplex, las sefiales que van
en cualquier direccion deben compartir la capacidad del enlace. Esta comparticion
puede ocurrir de dos formas: o bien el enlace debe contener caminos de transmision
fisicamente separados, uno para enviar y otro para recibir, o es necesario dividir la
capacidad del canal entre las sefales que viajan en direcciones opuestas.

Un ejemplo habitual de comunicacion full-duplex es la red telefonica. Cuando dos
personas estan hablando por teléfono, ambas pueden hablar y recibir al mismo
tiempo.

Figura No. 2.22 Full-Duplex
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Leccion 8. SINCRONIZACION

Sincronizar significa coincidir o estar de acuerdo al mismo tiempo. En la
comunicacion de datos, hay cuatro tipos de sincronizacion que debe lograrse:
sincronizacion de un bit o reloj sincronizacion de moédem o portadora,
sincronizacion de caracter y sincronizacion de mensaje.

8.1 Sincronizaciéon de caracter

La sincronizacion del reloj asegura que el transmisor y el receptor estan de
acuerdo en una ranura de tiempo exacta, para la aparicion de un bit. Cuando una
cadena continua de datos se recibe, es necesario identificar cual bit pertenece a
cudles caracteres y cual bit es el bit de datos menos significativo, el bit de paridad, y
el bit de parada. Esencialmente, esto es la sincronizacion de caracteres: identificar
el comienzo y el final de un cddigo de caracteres. En los circuitos de la comunicacion
de datos, hay dos formatos usados para lograr la sincronizacion de caracteres:
asincronos y sincronos.
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8.2 Formato de datos asincronos

Con los datos asincronos, cada caracter se entrama entre un bit de arranque y
uno de final. En la figura No. 2.23 muestra el formato usado para entramar a un
caracter para la transmision de datos asincronicos. El primer bit transmitido es el
bit de arranque y siempre es un O ldgico. Los bits de codigo de caracteres se
transmiten a continuacion comenzando con el LSB y continuando hasta el MSB. El
bit de paridad si se usa se transmite directamente después del MSB del carcter.
El dltimo bit transmitido es el bit de parada, el cual siempre es un 1 légico. Puede
haber bit de parada de 1, 1.5 0 2.

Un 0 légico se usa para el bit de arranque, porque una condicién desocupada (sin
ninguna transmision de datos) en un circuito de comunicacion de datos se
identifica por la transmisién de unos continuos (éstos frecuentemente se llaman unos
de linea desocupada). Por lo tanto, el bit de arranque del primer caracter se
identifica por una transicion de alto-a-bajo en los datos recibidos, y el bit que
continua, inmediatamente después del bit de arranque es el LSB, del cddigo de
caracteres. Todos los bit de parada son unos ldgicos, lo cual garantiza una
transmision de alto-a-bajo al comienzo de cada caracter. Después de que el bit de
arranque se detecta, los bits de datos y paridad se miden en el receptor. Si los datos
se transmiten en tiempo real (es decir, conforme un operador escribe los datos en
su Terminal o computadora), el nimero de unos de linea desocupada, entre cada
caracter, variard. Durante este tiempo muerto, el receptor simplemente esperara la
aparicion de otro bit de arranque, antes de medir el préximo caracter.

Para mayor ilustracion de este formato véase el ejemplo 2.1.
Ejemplo 2.1

Para la siguiente cadena de datos codificados en ASCII asincronos, identifique cada
caracter (asuma la paridad par y 2 bits de paro).

Paro
LS8 MSB Arranque de paridad Paridad
Arranque 1 | Paridad Arranque ]_l_ l ‘ | Paro
11110001000101101000001011‘I1111111010100011110100001[]1111t
= oF = X
D DTS A T A

Imagen tomada del libro de BEHROUZ. A. FOROUZAN. 2002. Transmisién de Datos y redes de comunicaciones. Editorial
Mc Graw Hill. Segunda edicién
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Figura No. 2.23 Formato de datos asincronos
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8.3 Formato de datos sincronos

Con los datos sincronos, en vez de entramar cada caracter independientemente con
los bits de arranque y parada, un caracter de sincronizacion unico llamado SYN
se transmite al comienzo de cada mensaje. Por ejemplo, con el codigo ASCII, el
caracter SYN es 16H. El receptor descarta los datos que estan entrando, hasta que
recibe el caracter SYN, entonces se mide en los proximos 8 bits y los
interpreta como un caracter. El caracter que se usa para significar el final de una
transmision varia con el tipo de protocolo utilizado y qué tipo de transmision es.

Con los datos asincronos no es necesario que los relojes de transmision y de
recepcion se sincronicen continuamente. So6lo es necesario que operen a
aproximadamente la misma tasa y sean sincronizados al comienzo de cada
caracter. Este era el propdsito del bit de arranque, establecer una referencia de
tiempo para la sincronizacion de caracteres. Con datos sincronos los relojes de
transmision y de recepcion deben sincronizarse, porque la sincronizacion de
caracteres ocurre, sélo una vez, al comienzo del mensaje.

Para mayor interpretacion de este formato véase el ejemplo 1.2.
Ejemplo 1.2

Para la siguiente cadena de datos codificados en ASCII sincrono,
cada caracter (asuma paridad impar)

identifique a

LSB

|
|
|

111111011010000010001110000011001010101000001111111111

5 I\ J S 21 G ] t—

v

SYN D A T A

MSB
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Con los datos asincronos, cada caracter tiene 2 o 3 bits agregados a cada
caracter (1 de arranque y 2 de parada). Estos bits son encabezadotes adicionales y
por tanto, reducen la eficiencia de la transmisiOn ( 0 sea, la relaciOn de los bits de
informaciOn al total de los bits transmitidos). Los datos sincronos tienen dos
caracteres SYN (16 bits de encabezamiento), sumados a cada mensaje. Por lo
tanto, los datos asincronos son mas eficientes, para los mensajes cortos, y los datos
sincronos son mas eficientes para los mensajes largos.

CAPITULO 3. PERTURBACIONES EN LA TRANSMISION

En cualquier sistema de comunicaciones se debe aceptar que la sefial que se
recibe diferirh de la sefial transmitida debido a varias adversidades y percances en
la transmision. En las sefiales analdgicas, estas dificultades introducen diversas
alteraciones aleatorias que desagradan la calidad de la sefal. En las sefales
digitales, se producen bits erroneos: un 1 binario se transformara en un 0 y
viceversa. En este item se examinan los percances o perturbaciones aludidas,
comentandose sus efectos sobre la capacidad de transportar informacion en los
enlaces de transmision. Las perturbaciones mas significativas son:

> Atenuacion y distorsion de atenuacion
> Distorsion de retardo

> Ruido
Atenuacion

La energia de la sefial decae con la distancia en cualquier medio de transmisién. En
medios guiados, esta reducciéon de la energia es por lo general logaritmica y por
tanto se expresa tipicamente como un namero constante en decibelios por unidad
de longitud. En medio no guiados, la atenuacion es una funcion mas compleja de
la distancia y dependiente a su vez de las condiciones atmosféricas. Se pueden
establecer tres consideraciones respecto a la atenuacion:

1) La sefal recibida debe tener suficiente energia para que la circuiteria
electronica en el receptor pueda detectar e interpretar la sefial adecuadamente.

2) Para ser recibida sin error, la sefial debe conservar un nivel suficientemente
mayor que el ruido.

3) La atenuacion es una funcion creciente de la frecuencia.
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Los dos primeros problemas se resuelven controlando la energia de la sefal, para
ello se usan amplificadores o repetidores. En un enlace punto-a-punto el cual se
tratara mas adelante, la energia de la sefial en el transmisor debe ser lo
suficientemente elevada para que se reciba con inteligibilidad, pero no tan elevada
para que sature la circuiteria del transmisor, lo que generaria una sefal
distorsionada. Mas alla de una cierta distancia, la atenuacion es inaceptable,
y para soslayar eso, los  repetidores o amplificadores realzan la
sefial periédicamente. este tipo de problemas son aun mas complejos en lineas
multipunto, en las que la distancia entre el transmisor y el receptor es variable.

El tercer problema es especialmente relevante para el caso de las sefiales analdgicas.
Debido a que la atenuacion varia en funcion de la frecuencia, la sefial recibida esta
distorsionada, reduciéndose asi la inteligibilidad. Para soslayar este problema, existen
técnicas para ecualizar la atenuacién en una banda de frecuencias. En el caso de
lineas telefénica esto se realiza normalmente usando bobinas de carga que cambian
las propiedades eléctricas de la linea, dando lugar a un suavizado de los efectos de
atenuacion. Otra aproximacion alternativa es la utilizacion de amplificadores que
amplifiquen mas las frecuencias altas que bajas.

La distorsion de atenuacion es un problema mucho menor para las sefales digitales.
Como ya se ha mencionado, la energia de la sefial digital decae rapidamente con la
frecuencia.

Distorsion de retardo

La distorsion de retardo es un fendbmeno peculiar de los medios guiados. Esta
distorsion esta causada por el hecho de que la velocidad de propagacion de la sefial
en el medio varia con la frecuencia. Para una sefal de banda limitada, 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 sefal
llegara al receptor en instantes diferentes de tiempo.

Este efecto se llama distorsion de retardo, ya que la sefial recibida esta distorsionada
debido al retardo variable que sufren sus componentes. Supdngase que se esta
transmitiendo una secuencia de bit usando tanto sefiales analdgicas como digitales.
Debido a la distorsion de retardo, algunas de las componentes de la sefial en un bit se
desplazaran hacia otras posiciones, provocando la interferencia entre simbolos, que
es la limitacion principal a la razon de bits maxima.

Ruido

En cualquier dato transmitido, la sefial recibida consistird en la sefal transmitida
modificada por las distorsiones introducidas en el sistema de transmisién, ademas de
sefiales no deseadas que se insertan entre el emisor y el receptor. A estas ultima se
le denomina ruido El ruido es el factor de mayor importancia a la hora de limitar las
prestaciones de un sistema de comunicacion.




REDES LOCALES

El ruido puede clasificarse segun su orden en:

Ruido térmico: Este tipo de ruido se debe al movimiento aleatorio de electrones en
un cable que crea una sefal extra no enviada originalmente por el transmisor. Esta
presente en todos los dispositivos electronicos y medios de transmision; como su
nombre indica es funcion de la temperatura.

Ruido de intermodulacion: ocurre cuando sefiales de distintas frecuencias comparten
el mismo medio de transmision. El ruido de intermodulacién se produce cuando
hay alguna “no linealidad” en el transmisor, receptor, o el sistema de transmision.
Normalmente estos sistemas se comportan como sistemas no lineales; es decir, la
salida es igual a la entrada multiplicada por una constante. En los sistemas no
lineales, la salida es una funcion mas compleja de la entrada. Estas componentes
pueden aparecer debido al funcionamiento incorrecto de los sistemas o por el uso de
excesiva energia en la sefal.

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 porten varias sefiales. La diafonia también puede
aparecer cuando las sefales no deseadas se captan en las antenas de las
microondas.

Los ruidos anteriores son razonablemente predecibles y de magnitud constante. Asi
pues, es posible idear un sistema de transmisiOn que les haga frente.

Ruido Impulsivo: Es no continuo y estd constituido por pulsos o picos irregulares
de corta duracion y amplitud relativamente grande. Se generan por una gran
diversidad de causas, como por ejemplo por perturbaciones electromagnéticas
exteriores producidas por tormentas atmosféricas, o fallos y defectos en los
sistemas de comunicacion.

Generalmente el ruido impulsivo no tiene mucha trascendencia para los datos
analoégicos. Por ejemplo la transmision de voz se puede perturbar mediante
chasquidos o crujidos cortos sin ninguna pérdida de inteligibilidad. Sin embargo, el
ruido impulsivo es una de las fuentes principales de error en la comunicacién
digital de datos.

Leccion 10. MODULACION

La modulacion se ha definido como el proceso de combinar una sefial de entrada
m(t) y una portadora de frecuencia fc para producir una sefial S(t) cuyo ancho de
banda esté (normalmente) centrado en torno a fc. Para el caso de datos digitales,
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la justificacion de la modulacion debe estar clara: es necesaria cuando existe solo la
posibilidad de transmisién analoga, para convertir los datos digitales en analogos.
Sin embargo, cuando los datos son analdgicos la justificacion no es tan evidente.
Después de todo, las sefiales de voz se transmiten a través de lineas telefonicas
usando su espectro original (esto se denomina transmision en banda base). Hay
dos razones principales:

Para llevar a cabo una transmision mas efectiva puede que se necesite una
frecuencia mayor para medios no guiados, es practicamente imposible transmitir
sefales en banda-base ya que el tamafio de las antenas tendria que ser de varios
kilometros de diametro.

La modulacion permite la multiplicacion por division de frecuencias, técnica muy
importante.

Para convertir las sefiales de analogas a digitales y viceversa, se requiere de varios
tipos de modulacion.

10.1 Conversion de analdgico a digital

A veces es necesario, digitalizar una sefial analdgica. Por ejemplo, para enviar la
voz humana a larga distancia, es necesario digitalizarlas puesto que las sefiales
digitales son menos vulnerables al ruido. Esto se denomina conversion de
analdgico a digital o digitalizacién de una sefial analdgica. Para llevarla a cabo es
necesario efectuar una reducciéon del nimero de valores, potencialmente infinito en
un mensaje analégico, de forma que puedan ser representados como un flujo digital
con una pérdida minima de informacion. Hay varios métodos para efectuar la
conversion de analogo a digital. En la figura 2.24 se muestra un conversor de
analégico a digital, denominado un cédec (codificador y decodificador).

Figura 2.24 Conversion de analdgico a digital

VersHin

aldigital
o o R e R

1 Con
| anald

J
!
{
v
(q
(2
v
\:

Imagen tomada del libro de BEHROUZ. A. FOROUZAN. 2002. TransmisiOn de Datos y redes de comunicaciones. Editorial
Mc Graw Hill. Segunda ediciOn




REDES LOCALES

Modulacion por amplitud de pulsos (PAM)

Esta técnica toma una sefal analdgica, la muestra y genera una serie de pulsos
basados en los resultados del muestreo. El término muestreo significa medir la
amplitud de la sefal en intervalos iguales.

El método usado en PAM es mas util para otras series de ingenierias que para
transmision de datos. Sin embargo PAM es el fundamento de un método de

conversion de analdgico a digital muy importante denominado modulacion por
codificacién en pulsos (PCM).

En PAM, la sefial original se muestra en intervalos iguales de tiempo, como se
muestra en la figura 2.25. PAM usa una técnica denominada muestrear y retener. En
un determinado momento, se lee el nivel de la sefial y se mantiene

brevemente.
‘ -
: é 18 Tiempo

a. Senal analdgica b. Sciial PAM

Figura No. 2.25 PAM
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La razon de que PAM no se utilice para la transmision de datos es que, aunque
traduce la onda original en una serie de pulsos, estos pulsos todavia no tienen
ninguna amplitud (son todavia una sefial analogica, no digital). Para convertirlos en

una sefal digital, es necesario codificarlos usando la modulacién por codificacion en
pulsos (PCM).

La modulacién por amplitud de pulsos (PAM) tienen algunas aplicaciones, pero no
se usa en si misma para la transmision de datos. Sin embargo, es el primer paso

para otro método de conversion muy popular denominado modulaciéon por
codificacion en pulsos (PCM).
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Modulacion por codificacion de pulsos (PCM)

PCM modifica los pulsos creados por PAM para crear una sefial completamente
digital. Para hacerlo, PCM cuantifica primero los pulsos PAM. La cuantificacion es el
método para asignar valores integrales dentro de un rango especifico de instancias
muestreadas. El resultado de la cuantificacion se presenta en la figura

2.26

Figura No. 2.26 Sefial PAM cuantificada
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La figura 2.27, muestra un método sencillo para asignar valores de signo y magnitud
a las muestras cuantificadas. Cada valor se traslada en equivalente binario de siete
bits. El octavo bit indica el signo.

Figura No. 2.27 Cuantificacion usando signo y magnitud

1024 00011000 015 10001111 +125 01111101
+038 00100110 80 11010000 +110 01101110
+048 00110000 050 10110010 +090 01011010
+039 00100111 +052 00110110 +088 01011000
+026 00011010 +127 01111111 +077 01001101
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A continuacion se transforman los digital binarios en una sefal digital usando alguna
de las técnicas de codificacion digital a digital. La figura 2.28 muestra los resultados
de la modulacion cdadigo pulso de la sefial original codificada finalmente dentro de
sefial unipolar. Solamente se representan los tres valores muestreados.

La PCM esta realmente compuesta por cuatro procesos distintos: PAM,
cuantificacion, cuantificacion binaria y codificacion digital a digital. Este método de
muestreo es usado para digitalizar voz en las lineas de transmisién T del sistema de
telecomunicaciones norteamericano.

Figura No. 2.28 PCM
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10.2 Conversion de digital a analdgico

La conversion de digital a analégico, o modulacion digital analdgico, es el proceso
de cambiar una de las caracteristicas de una sefial de base analdgica en
informaciOn basada en una sefial digital(ceros y unos). Por ejemplo, cuando se
transmiten datos de una computadora a otra a través de una red telefonica
publica, los datos originales son digitales, pero, debido a que los cables telefonicos
transportan sefales analogas, es necesario convertir dichos datos. Los datos
digitales deben ser modulados sobre una sefial analégica que ha sido manipulada
para aparecer como dos valores distintos correspondientes a 0 y al 1 binario. La
figura 2.29 muestra la relacion entre la informacion digital, el hardware de
modulacion de digital a analégico y el valor de la sefial analdgica resultante.
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De los muchos mecanismos existentes para la modulacién de digital analégico se
van a tratar anicamente los mas utiles para la transmisioén de datos.

Como se vio en los temas anteriores, una onda seno se define por tres
caracteristicas: amplitud, frecuencia y fase. Cuando se cambian cualquiera de estas
caracteristicas, se crea una segunda version de esta onda. Si se dice entonces
qgue la onda original representa el 1 binario, la variacién puede representar el 0
binario, o viceversa. Por tanto, cambiando el aspecto de una sefial eléctrica sencilla
hacia delante y hacia atras, puede servir para representar datos digitales. Cualquiera
de las tres caracteristicas citadas puede alterarse de esta forma, dandonos al menos
tres mecanismos para modular datos digitales en sefiales  analdgicas:

Modulacion por desplazamiento de amplitud (ASK), Modulacion  por
desplazamiento  de frecuencia (FSK) y Modulacion por desplazamiento de
fase (PSK). Ademas, hay un cuarto mecanismo (y mejor) que combina cambios en
fase y amplitud y que se denomina modulacién de amplitud en cuadratura (QAM).
QAM es la més eficiente de estas opciones y es el mecanismo que se usa en todos
los médems modernos.

Modulacion por desplazamiento de amplitud (ASK)

En esta modulacion la potencia de la sefial portadora se cambia para representar el
1 y 0 binario. Tanto la frecuencia como la fase permanece constante mientras que la
amplitud cambia. Que voltaje representa el 1 y que voltaje representa el O se deja
para los disefiadores del sistema. La duracién del bit es el periodo de tiempo que
define un bit. La amplitud pico de la sefial durante cada duracion del bit es constante
y su valor depende del bit (0 o 1). La velocidad de transmision usando ASK esta
limitada por las caracteristicas fisicas del medio de transmisién. La figura 2.30
muestra una vision conceptual del ASK.
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Figura No. 2.30 ASK
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Desafortunadamente, la transmision ASK es altamente susceptible a la
interferencia por ruidos. Recordemos el término ruido se refiere a los voltajes
intencionales introducidos dentro de una linea por fendmenos varios tales como el
calor o induccion electromagnética creada por otras fuentes.

Estos voltajes no intencionales se combinan con la sefial y cambian su amplitud. Un
0 se puede cambiar a un 1 y un 1 a un 0. Ya se puede ver que el ruido es
especialmente problematico para el ASK, que confia Unicamente en la amplitud para
el reconocimiento. Habitualmente el ruido afecta a la amplitud; por tanto, ASK es el
método de modulacién més afectado por el ruido.

Modulacion por desplazamiento de frecuencia (FSK)

En este tipo de modulacion, la frecuencia de la sefal portadora cambia para
representar el 1 y el 0 binario. La frecuencia de la sefial durante la duracién del bit
es constante y su valor depende de un bit (0 o 1): tanto la amplitud de pico como
la fase permanecen constantes. La figura 2.31 muestra una vision conceptual del
FSK.

FSK evita la mayor parte de los problemas de ruido del ASK. Debido a que el
dispositivo receptor esta buscando cambios especificos de frecuencia en un cierto
numero de periodos, ignorar los picos de voltaje. Los factores que limitan la FSK son
las capacidades fisicas de la portadora.
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Figura No. 2.31 FSK
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Modulacion por desplazamiento de fase (PSK)

En la modulacién PSK, la fase de la portadora cambia para representar el 1 0 O
binario. Tanto la amplitud de pico como la frecuencia permanecen constantes
mientras la fase cambia. Por ejemplo, si comienza con una fase de 0 grados para
representar un 0 binario, se puede cambiar la fase a 180 grados para enviar un 1
binario. La fase de la sefal durante la duracién de cada bit es constante y su valor
depende del bit(0 o 1). La figura 2.32 da una vision conceptual de PSK.

El método anterior se denomina a menudo 2-PSK, 0 PSK binario, debido a que se
usan dos fases distintas (0 y 180 grados ). La figura 2.33 aclara este punto
mostrando la relacién entre la fase y valor binario. Un segundo diagrama,
denominado una constelacién o un diagrama fase-estado, muestra la misma relacion
ilustrando solamente las fases.

PSK no es susceptible a la degradacion por ruido que afecta a ASK ni a las
limitaciones de banda FSK. Esto significa que pequefas variaciones en la sefial se
pueden detectar fiablemente en el receptor. Ademas de utilizar solamente dos
variaciones de una sefial, cada uno representando un bit, se puede utilizar cuatro
variaciones y dejar que cada desplazamiento de fase represente dos bits.




REDES LOCALES

Figura 2.32 PSK

Amplitud

Tasa de bits: 5 Tasa de baudios: 5
1 bit 1 bit 1 bit 1 bit 1 bit

Tiempo

v

1 baudio ‘ 1 baudio 1 baudio

1 baudio . 1 baudio

- - 1 segundo » ¢

Imagen tomada del libro de BEHROUZ. A. FOROUZAN. 2002. TransmisiOn de Datos y redes de comunicaciones. Editorial
Mc Graw Hill. Segunda ediciOn

Figura 2.33 Constelaciéon PSK
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Modulacion de amplitud en cuadratura (QAM)

PSK esta limitado por la habilidad de los equipos de distinguir pequefias
diferencias en fase. Este factor limita su tasa de bits potencial.

Hasta ahora, se han ido alterando Gnicamente las tres caracteristicas de una onda
seno una cada vez, pero ¢Qué pasa si se alteran dos? Las limitaciones del ancho
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de banda hacen que las combinaciones de FSK con otros cambios sean
practicamente inutiles. Pero ¢Por qué no combinar ASK y PSK? En ese caso se
podrian tener x variaciones en fase y variaciones en amplitud, dandonos x vecesy
posibles variaciones y el numero correspondiente de bits por variacion. La
modulaciéon de amplitud en cuadratura (QAM) hace justamente eso. El término
cuadratura se deriva de las restricciones necesarias para el rendimiento minimo y
esta relacionado con la trigopnometria.

La modulacién de amplitud en cuadratura (QAM) significa combinar ASK y PSK de
tal forma que haya un contraste méximo entre cada bit, dibit, tibit, quadbit, etc. La
figura 2.34 muestra dos combinaciones posibles, 4-QAM y 8-QAM.

Figura 2.34 Constelaciones 4-QAM y 8-QAM
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Leccion 11. Multiplexacion

Siempre que la capacidad de transmisién de un medio que enlaza dos dispositivos
sea mayor que las necesidades de transmision de los dispositivos, el enlace se
puede compartir, de forma similar a como una gran tuberia de agua puede llevar
agua al mismo tiempo a varias casas separadas. La Multiplicacion es el conjunto
de técnicas que permite la transmision simultanea de multiples sefiales a través de
un anico enlace de datos.

A medida que se incrementa el uso de los datos y las telecomunicaciones, se
incrementa también el trafico. Se puede hacer frente a este incremento afiadiendo
lineas individuales cada vez que necesita un canal nuevo o se pueden instalar
enlaces de mas capacidad y usarlo para transportar multiples sefiales. La tecnologia
actual incluye medios de gran ancho de banda, como el cable coaxial,
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la fibra Optica y las microondas terrestres y via satélite. Cualquiera de estos tienen
una capacidad que sobrepasa con mucho las necesidades medias para transmitir
una sefal. Si la capacidad de transmision del enlace es mayor que las
necesidades de transmision de los dispositivos conectados a él, la capacidad
sobrante se malgasta. Un sistema eficiente maximiza la utilizacion de todas las
facilidades. Ademés, la costosa tecnologia utilizada a menudo se hace rentable sélo
cuando se comparten los enlaces.

La figura 2.35 muestra dos posibles forma de enlazar cuatro pares de dispositivos.
En la figura 2.27a, cada par tiene su propio enlace, Si no se utiliza la capacidad
completa de cada enlace, se esta malgastando una porcion de esta capacidad. En la
figura 1.27b, las transmisiones entre los pares estan multiplexados; los mismos
cuatro pares comparten la capacidad de un unico enlace.

Figura 2.35 Multiplexacion frente a no multiplexacion
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11.1 Muchos a uno/uno a muchos

En un sistema multiplexado, n dispositivos comparten la capacidad de un enlace.
El formato basico de un sistema multiplexado. Los cuatro dispositivos de la izquierda
envian sus flujos de transmision a un multiplexor (MUX), que los combina en
un unico flujo (muchos a uno). El extremo receptor, el flujo se introduce en un
demultiplexor (DEMUX), que separa el flujo en sus transmisiones componentes (uno
a muchos) y los dirige a sus correspondientes dispositivos receptores.
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La palabra camino se refiere al enlace fisico. La palabra canal se refiere a una
porcion de camino que lleva una transmision entre un determinado par de
dispositivos. Un camino puede tener muchos (n) canales.

Las sefales se multiplexan usando tres técnicas basicas: multiplexacion por division
en frecuencia (FDM), multiplexaciOn por division en el tiempo (TDM) y multiplexacion
por division de onda (WDM). TDM se subdivide a su vez en RDM sincrOnico
(habitualmente denominado solamente TDM) y TDM asincronico, también
denominado TDM estético o concentrador.

11.2 Multiplexacién por division en frecuencia (FDM)

Es una técnica analdgica que se puede aplicar cuando el ancho de banda de un
enlace es mayor que los anchos de banda combinados de las sefales a
transmitir. En FDM las sefiales generadas por cada dispositivo emisor se
modulan usando distintas frecuencias portadoras. A continuacion, estas sefales
moduladas se combinan en una Unica sefial compuesta que sera transportada por el
enlace. Las frecuencias portadoras estan separadas por un ancho de banda
suficiente como para acomodar la sefial modulada. Estos rangos del ancho de
banda son los canales a través de los que viajan las distintas sefiales.

La figura 1.28 muestra una vision conceptual de FDM. En esta ilustracion, el camino
de transmision se divide en tres partes, cada uno de ellos representando un canal
gue lleva una transmision. Como analogia, imagine un punto donde se juntan tres
calles estrechas para formar una autopista de tres carriles. Cada una de estas
calles se corresponde a un carril de la autopista. Cada coche entrando a la
autopista desde una de las calles sigue teniendo su propio carril y puede viajar sin
interferir con los coches en los otros carriles.

Recuerde que aunque la figura 2.36 muestra el camino como si tuviera una
divisibn espacial en canales separados, las divisiones reales de canales se
consiguen mediante la frecuencia, no mediante separacion espacial.

La figura 2.37 es una ilustracion conceptual en el dominio del tiempo del proceso de
multiplexacion. La FDM es un proceso analdgico y se muestra en la figura usando
teléfonos como dispositivos de entrada.
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Figura No. 2.36 FDM
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Figura No. 2.37 proceso de Multiplexacion FDM, dominio del tiempo
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11.3 Multiplexacién por division de onda (WDM)

Es conceptualmente la misma que FDM, exceptuando que la multiplexacion y la
demultiplexacion involucran sefiales luminosas a través de canales de fibra Optica.
La idea es la misma: se combinan distintas sefales sobre frecuencias diferentes.
Sin embargo, la diferencia es que las frecuencias son muy altas.

La figura 1.30 da una vision conceptual de un multiplexor y demultiplexor WSM.
Bandas de luz muy estrechas de distintas fuentes se combinan para conseguir una
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banda de luz mas ancha. En el receptor, las sefiales son separadas por el
demultiplexor.

Uno se puede preguntar cuél es el mecanismo del WDM. Aunque la tecnologia es
muy compleja, la idea es muy simple. Se quiere combinar multiples haces de luz
dentro de una Uunica luz en el multiplexor y hacer la operacion inversa en el
demultiplexor. Combinar y dividir haces de luz se resuelven facilmente mediante
un prisma. Recuerde de la fisica b&sica que un prisma curva un rayo e luz
basandose en el angulo de incidencia y la frecuencia. Usando esta técnica, se
puede hacer un demultiplexor que combine distintos haces de luz de entrada, cada
uno de los cuales contiene una banda estrecha de frecuencia, en un unico haz de
salida con una banda de frecuencia mas ancha. También se puede hacer en un
demultiplexor para hacer la operacion para revertir el proceso. La figura 2.38
muestra el concepto.

Figura No. 2.38 WDM
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Figura No. 2.39 Los prismas en la multiplexacion y demultiplexacion WDM
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11.4 Multiplexacion de division de tiempo (TDM)

Es un proceso digital que se puede aplicar cuando la capacidad de la tasa de
datos de la transmision es mayor que la tasa de datos necesaria requerida por los
dispositivos emisores y receptores. En este caso, multiples transmisiones pueden
ocupar unico enlace subdividiéndoles y entrelazando las porciones.

La figura 2.40 da una vision conceptual de la TDM. Obsérvese que se usa el
mismo enlace que en FDM; sin embargo, aqui el enlace se muestra seccionado
por el tiempo en lugar de la frecuencia.

En la figura TDM las porciones de las sefiales 1,2,3 y 4 ocupan un enlace
secuencialmente. Como analogia, imagine un telesilla que tiene varias calles.
Cada calle tiene una propia linea y los esquiadores de cada linea hacen turnos para
ocupar el telesilla. A medida que cada silla alcanza la cima de la montafa, el
esquiador que va en ella se baja y esquia debajo de la montafia donde vuelve a
esperar otra vez en la cola.

Figura No. 2.40 TDM
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La TDM se puede implementar de dos formas: TDM sincrona y TDM asincrona.
Sincrono significa que el multiplexor asigna siempre exactamente la misma ranura
de tiempo a cada dispositivo, tanto si el dispositivo tiene algo que transmitir como si
no. Por ejemplo la ranura de tiempo A se asigna solamente al dispositivo A y no se
puede usar para cualquier otro dispositivo. Cada vez que le toca el tiempo asignado,
el dispositivo tiene oportunidad de enviar una porcién de sus datos. Si el dispositivo
es incapaz de transmitir 0 no tiene datos para enviar, su ranura de tiempo
permanece vacia. La TDM sincrona (véase figura No. 2.41) no garantiza que se
pueda usar la capacidad completa del enlace. De hecho, es mas probable
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gue solamente se pueda usar una porcion de las ranuras de tiempo en un instante
determinado. Debido a que las ranuras de tiempo estan preasignadas y son fijas,
cada vez que un dispositivo conectado no esta transmitiendo su ranura de tiempo
correspondiente esta vacia y esa capacidad de enlace esta siendo malgastada. Por
ejemplo imagine que se ha multiplexado la salida de 20 computadoras idénticas
sobre una linea. Usando TDM sincrona, la velocidad de la linea debe ser por lo
menos 20 veces la velocidad de cada linea de entrada. Pero ¢Qué ocurre si
solamente hay 10 computadoras que usan al mismo tiempo? La mitad de la
capacidad de la linea se malgasta. La multiplexacion asincrona se ha disefiado
para evitar este tipo de gasto. Como ocurre con el término sincrono, el término
asincrono significa algo distinto en la multiplexacion de los que significa en otras
areas de comunicacion de datos. Aqui significa flexible o no fijo.

Figura No. 2.41 TDM sincrona
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Al igual que la TDM sincrona, la TDM asincrona permite multiplexar un cierto
numero de lineas de entrada de baja velocidad sobre una Unica linea de alta
velocidad. Sin embargo, a diferencia de la TDM sincrona, en la TDM asincrona la
velocidad total de las lineas de entrada puede ser mayor que la capacidad de la
pista. En un sistema sincrono si tenemos n lineas de entrada, la trama contiene un
m numero fijo de al menos n ranuras de tiempo. En un sistema asincrono si hay n
lineas de entrada, la trama no contiene mas de n ranuras, con m menor gue n
(véase la figura No. 2.42). de esta forma la TDM asincrona soporta el mismo
numero de lineas de entrada que la TDM sincrona con una capacidad de enlace
mas pequeiia. O, dado un mismo enlace, la TDM asincrona puede soportar mas
dispositivos que la TDM sincrona.
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El nimero de ranuras de tiempo en una trama TDM asincrona (m) se basa en un
andlisis estadistico del numero de lineas de entrada que es probable que transmitan
en un momento determinado de tiempo. En lugar de ser preasignadas, cada ranura
esta disponible para cualquier dispositivo de entrada conectado a las lineas que
tengan datos que enviar. EI multiplexor mira las lineas de entradas, acepta
porciones de datos hasta que una trama estd llena y después envia la trama a
través del enlace. Si no hay datos suficientes para rellenar todas las ranuras de una
trama, la trama se transmite rellena parcialmente; es decir, la capacidad total del
enlace puede no estar usada el ciento por ciento del tiempo. Pero la habilidad de
asignar ranuras de tiempo dinAmicamente, asociado con la relacion menor de
ranuras de tiempo a las lineas de entrada, reduce grandemente la probabilidad y el
grado de gasto.

Figura No. 2.42 TDM asincrona
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Leccion 12. LA INTERFAZ RS-232

La interfaz entre la computadora o la terminal y el modem es un ejemplo de
protocolo de capa fisica, que debe especificar con detalle la interfaz mecanica,
eléctrica, funcional y de procedimientos.

El RS-232, la tercera revision del estdndar RS-232 original. El estandar lo planeo la
Electronic industries association una organizacion comercial de fabricantes de
equipo electrénico, y su nombre correcto es EIA RS-232-C. La version
internacional esta en la recomendacion V.24 del CCITT y es similar; Solo difiere
ligeramente en alguno de los circuitos que se usan poco. En los estandares, la
terminal o computadora se llama de manera oficial DTE (data terminal equitment,
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equipo terminal de datos), y el Modem, DCE (data circuit-terminating equiment,
equipo de comunicaciones de datos).

La especificacion mecanica describe un conector de 25 agujas de 47.04+ .13 mm de
ancho (de centro de tronillo a centro de tornillo), con todas las demas dimensiones
especificadas con igual precision. La hilera superior tiene las agujas numeradas de 1
a 13 (de izquierda a derecha); la hilera de abajo tiene las agujas numeradas de 14 a
25 (también de izquierda a derecha).

La especificacion eléctrica para RS-232-C es que un voltaje mas negativo que -3
voltios es un 1 binario y que un voltaje mas positivo que +4 volts es un 0 binario.
Se permiten velocidades de transmision de datos de hasta 20 kps, asi como
cables de hasta 15 metros.

La especificacion funcional dice cuales circuitos se conectan a cada una de las 25
agujas, y qué significan. La figura 2.43 muestra 9 puntas que casi siempre estan
implementadas; las restantes con frecuencia se omiten. Cuando la terminal o la
computadora se enciende, establece (es decir pone un 1 ldgico) la linea terminal
de datos preparada (aguja 20). Cuando el modem se enciende, establece la linea
conjunto de datos preparado (agujas 6). Cuando el modem detecta una portadora en
la linea telefOnica establece la linea de detecciOn de portadora (agujas 8). La
peticiOn de envio (agujas 4) indica que la terminal quiere enviar datos. Libre para
enviar (aguja 5) indica que el modems esta preparado para aceptar datos. Los datos
se transmiten por el circuito transmitir (aguja 2) y se reciben por el circuito recibir
(aguja 3).

Figura 2.43. Algunos de los principales circuitos de RS-232C. El numero de agujas
se da entre paréntesis.
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Se dispone de otros circuitos para seleccionar la velocidad de transmisiOn de los
datos, probar el modem, sincronizar los datos, detectar sefiales de llamada y
enviar datos en direccion contraria por un canal secundario. Estos circuitos casi
nunca se usan en la practica.

Es comun que dos computadoras deban conectarse usando RS-232C. Puesto que
ninguna de ellas es un modem, existe un problema de interfaz. Este problema se
resuelve conectando las computadoras con un aparato llamado médem nulo, que
conecta la linea transmisora de una maquina con la linea receptora de la otra;
También cruza algunas otras lineas de forma similar. Un modem nulo se parece a
un cable corto.

Implementacion DB-25. El EIA-232 define las funciones asignadas a cada una de
las 25 pastillas del conector DB-25. La figura 2.44 muestra la orden vy
funcionalidad de cada patilla de un conector macho. Recuerde que un conector
hembra es una imagen en espejo del macho, de forma que la patilla 1 del enchufe
se corresponde con el tubo 1 del receptaculo y asi sucesivamente.

Figura No. 2.44 Funciones de las patillas en la version DB-25 del EIA-232
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Implementacion DB-9. Muchas de las pastillas de la implementacion del DB-25
No son necesarias en una conexién asincrona sencilla. Por ello se ha desarrollado
una version mas sencilla del EIA-232 que solo usa 9 patillas, conocida como DB-9 y
mostrada en la figura 2.45. Observe que no hay una relacion patilla a patilla
entre ambas implementaciones.

Figura No. 2.45 Funciones de las patillas en la version DB-9 del EIA-232.
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El RS-232 ha estado en circulacién desde hace afos. Gradualmente, la limitacién de
la velocidad de transmision de datos a no mas que 20 kbps y la longitud
méaxima del cable de 15 metros se han vuelto cada vez mas fastidiosa.

El estandar nuevo, llamado RS-449, en realidad es tres estdndares en uno. Las
interfaces mecanicas, eléctrica y de procedimientos se especifican en RS-449,
pero la interfaz eléctrica se especifica en dos estandares diferentes. El primero de
ellos, RS-423-A, es parecido al RS-232C en que todos sus circuitos comparten
una tierra comun. Esta técnica se llama transmision desbalanceada, en la que
cada uno de los circuitos principales requiere dos hilos, sin tierra comun. Esto
permite usar la RS-422-A a velocidades de hasta 2 Mbps por cables de 60 metros.
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INTRODUCCION

En esta segunda unidad didactica se estudiaran todo lo concerniente a las redes
de datos, es decir todo lo que tiene que ver con transmision de informacion a
través del envio de sefiales digitales, que son las que definitivamente entienden
las computadoras y dispositivos periféricos que hacen parte de una red.

Los temas que se trataran en la unidad enmarcan cada uno de las clases de redes
existentes (LAN, MAN vy WAN), los protocolos que estandarizan las
comunicaciones siendo este uno de los temas relevantes en las redes, ademas de
las normas que se deben seguir para establecer compatibilidad en software, medios
de transmision y dispositivos de diferentes fabricantes. Otras de las
estandarizaciones de las redes de computadoras son las arquitecturas de las cuales
se define el proyecto 802 de la IEEE y arquitecturas de area extensa como ATM y
Frame Relay.

En esta misma unidad se estudiara ampliamente el modelo de referencia OSlI, su
conceptualizacion y sus divisiones en niveles o capas, las cuales tienen como
objetivo encargarse de las responsabilidades que un sistema de comunicacion debe
tener para realizar una transmision de datos en forma exitosa. Igualmente se
estudiaran la caracterizacion de las tramas para la transmision de paquetes en
una transmision sincronica.

Al terminar el estudio de esta unidad el estudiante estara en la capacidad de
diferenciar un tipo de red, igualmente la necesidad de usar los protocolos de
redes y comprender la funcién que cumple cada nivel del modelo OSI en un sistema
de comunicacion.

PALABRAS CLAVES

/\/

Redes LAN, MAN y WAN, protocolos, Ethernet, token Ring,
Frame Relay, ATM, modelo OSI, tramas, TCP/IP, redes punto a
punto, conmutacion de paquetes.

/\/
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CAPITULO 4. CLASES DE REDES
Leccion 13. REDES DE AREA LOCAL (LAN)

Las redes LAN (local &rea networks), son redes de propiedad privada dentro de un
solo edificio o campus de hasta unos cuantos kilometros de extension. Se usan
ampliamente para conectar computadoras personales y estaciones de trabajo en
oficinas de compafias y fabricas con objeto de compartir recursos (por ejemplo,
impresoras) e intercambiar informacion. Las LAN se distinguen de otro tipo de redes
por tres caracteristicas:

1. Sutamaifo
2. Su tecnologia de transmisién

3. Su topologia

Las LAN estan restringidas en tamafio, lo cual significa que el tiempo de transmision
del peor caso esta limitado y se conoce de antemano. Conocer este limite hace
posible usar ciertos tipos de disefios que de otra manera no serian practicos y
también simplifica la administracion de la red.

Las LAN a menudo usan una tecnologia de transmisién que consiste en un cable
sencillo al cual estan conectadas todas las maquinas, como las lineas compartidas
de la compafiia telefénica que solian usarse en areas rurales. Las LAN tradicionales
operan a velocidades de 10 a 100 Mbps, tienen bajo retardo (décimas de
microsegundos) y experimentan muy pocos errores. Las LAN mas nuevas pueden
operar a velocidades muy altas, de hasta cientos de megabits/seg. Véase figura No.
3.1

Figura No. 3.1 LAN

.

a. LAN en su unico edificio

=

Troncal

b. LAN en mualtiples edificios
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Imagen tomada del libro de BEHROUZ. A. FOROUZAN. 2002. TransmisiOn de Datos y redes de comunicaciones. Editorial
Mc Graw Hill. Segunda ediciOn.

1.1 Conexiones Internas de una LAN

Una LAN suele estar formada por un grupo de ordenadores, pero también puede
incluir impresoras o dispositivos de almacenamiento de datos como unidades de
disco duro. La conexion material entre los dispositivos de una LAN puede ser un
cable coaxial, un cable de dos hilos de cobre o una fibra Optica. También pueden
efectuarse conexiones inalambricas empleando transmisiones de infrarrojos o
radiofrecuencia.

Un dispositivo de LAN puede emitir y recibir sefiales de todos los deméas
dispositivos de la red. Otra posibilidad es que cada dispositivo esté conectado a un
repetidor, un equipo especializado que transmite de forma selectiva la informacion
desde un dispositivo hasta uno o varios destinos en la red.

Las redes emplean protocolos, o reglas, para intercambiar informacion a través de
una uUnica conexiébn compartida. Estos protocolos impiden una colision de datos
provocada por la transmision simultdnea entre dos o0 mas computadoras. En la
mayoria de las LAN, los ordenadores emplean protocolos conocidos como
Ethernet o Token Ring, las cuales se estudiaran el la tercera unidad del modulo.
Las computadoras conectadas por Ethernet comprueban si la conexion compartida
esta en uso; si no es asi, la computadora transmite los datos. Como los
ordenadores pueden detectar si la conexion esta ocupada al mismo tiempo que
envian datos, continlan controlando la conexion compartida y dejan de transmitir si
se produce una colisién. Los protocolos Token Ring transmiten a través de la red un
mensaje especial (token en inglés). El ordenador que recibe la contrasefia obtiene
permiso para enviar un paquete de informacion; si el ordenador no tiene ningun
paguete que enviar, pasa la contrasefia al siguiente ordenador.

Leccion 14. REDES DE AREA AMPLIA (WAN)

Se extiende sobre un area geografica extensa, a veces un pais 0 un continente;
contiene una coleccion de maquinas dedicadas a ejecutar programas de usuario (es
decir, de aplicacién)., comunmente llamadas tradicionalmente maquinas Hosts. Las
hosts estan conectadas por una subred de comunicacion. O simplemente subred. El
trabajo de la subred es conducir mensajes de una hosts a otra, asi como el sistema
telefénico conduce palabras del que habla al que escucha. La separacion entre los
aspectos exclusivamente de comunicacion de la red (subred) y los aspectos de
aplicacion (las hosts), simplifica enormemente el disefio total de la red. Véase figura
No.3.2.
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Figura No. 3.2 WAN

Imagen tomada del libro de BEHROUZ. A. FOROUZAN. 2002. TransmisiOn de Datos y redes de comunicaciones. Editorial
Mc Graw Hill. Segunda ediciOn.

En muchas redes de area amplia, la subred tiene dos componentes distintos: las
lineas de transmisién y los elementos de conmutacion. Las lineas de transmision
(también llamadas circuitos, canales o troncales) mueven bits de una maquina a
otra.

Los elementos de conmutacién son computadoras especializadas que conectan dos
0 mas lineas de transmision. Cuando los datos llegan por una linea de
entrada, el elemento de conmutacion debe escoger una linea de salida para
reenviarlos. Desafortunadamente, no hay una terminologia estandar para designar
estas computadoras.

En casi todas las WAN, la red contiene numerosos cables o lineas telefonicas,
cada una conectada a un par de enrutadores. Si dos enrutadores que no
comparten un cable desean comunicarse, deberan hacerlo indirectamente, por
medio de otros enrutadores. Cuando se envia un paguete de un enrutador a otro a
través de uno 0 mas enrutadores intermedios, el paquete se recibe completo en
cada enrutador intermedio, se almacena hasta que la linea de salida requerida
esta libre, y a continuacion se reenvia. Una subred basada en este principio se llama
de punto a punto, de almacenar y reenviar, o de paquete conmutado. Casi todas
las redes de area amplia (excepto aquellas que usan satélites) tienen subredes de
almacenar y reenviar. Cuando los paquetes son pequefios y el tamafo de
todos es el mismo, suelen llamarse celdas.

Cuando se usa subred punto a punto, una consideracion de disefio importante es la
topologia de interconexion del enrutador. La figura 3.3 muestra algunas posibles
topologias. Las redes locales que fueron disefiadas como tales usualmente tienen
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una topologia simétrica. En contraste, las redes de area amplia tipicamente tienen
topologias irregulares.

Figura No. 3.3 Posibles topologias para una subred punto a punto. (a) estrella (b)
anillo (c) Arbol (d) completa (e) interseccion de anillos (f) irregular.
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Otra de las posibilidades para una WAN es un sistema satélite o de radio en tierra.
Cada enrutador tiene una antena por medio de radio de la cual puede enviar y
recibir. Todos los enrutadores pueden oir las salidas enviadas desde el satélite y
en algunos casos pueden también oir la transmisiOn ascendente de los otros
enrutadores hacia el satélite. Algunas veces los enrutadores estan conectados a
una subred punto a punto de gran tamafo, y Unicamente alguno de ellos tienen
una antena de satélite.

Leccion 15. RED DE AREA METROPOLITANA (MAN)

La red MAN (Metropolitan Area Network) ha sido disefiada para que se pueda
extender a lo largo de una ciudad entera. Puede ser una red Gnica como una red
de television por cable o puede ser una forma de conectar un cierto nimero de
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LAN en una red mayor, de forma que los recursos puedan ser compartidos de LAN a
LAN y de dispositivo a dispositivo. Por ejemplo, una empresa puede usar una MAN
para conectar las LAN de todas sus oficinas dispersas por la ciudad véase figura
3.4.

Una MAN puede ser propiedad totalmente por una empresa privada, que sera su
operadora, 0 puede ser un servicio proporcionado por una empresa de servicio
publico, como una empresa de telefonia local. Muchas compaiiias telefénicas
tienen un servicio muy popular de MAN denominado Servicios de Conmutacion de
Datos Multimegabit (SMDS, Swirched Multimegabit Data service).

Figura No. 3.4 MAN
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Imagen tomada del libro de BEHROUZ. A. FOROUZAN. 2002. TransmisiOn de Datos y redes de comunicaciones. Editorial
Mc Graw Hill. Segunda ediciOn.

Leccion 16. TIPOS DE REDES

REDES PUNTO A PUNTO

Constituyen este tipo de red las conexiones exclusivas entre terminales y
computadoras con una linea directa. La ventaja de este tipo de conexion se
encuentra en la alta velocidad de transmision que soporta y la seguridad que
presenta al no existir conexion con otros usuarios. Un inconveniente es su costo.
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Una red punto a punto proporciona mucha mas flexibilidad que una red con
servidor, puesto que permite que cualquier computadora de red comparta sus
recursos con cualquier otra. La flexibilidad que proporciona una red punto a punto
también podra hacer que la administracion de esta fuera mas confusa que la de una
red basada en servidor.

Los sistemas punto a punto son menos costosos que los sistemas basados en
servidores, pero poseen mas restricciones, especialmente en el aspecto del
desempefio y del nimero total de usuarios.

Los enlaces que constituyen una red punto a punto pueden ser de acuerdo con el
sentido de la transmision: Simplex, semi-duplex y duplex o full duplex, los cuales
se estudiaron en el capitulo 2.

La gran mayoria de los enlaces en lineas punto a punto son duplex. Asi cuando se
habla de un enlace de 64Kbps sin especificar mas se quiere decir 64Kbps en cada
sentido, por lo que la capacidad total del enlace es de 128Kbps.

REDES DE DIFUSION

Las redes de difusion tienen un solo canal de comunicaciones compartido por todas
las maquinas de la red. Los mensajes cortos (llamados paquetes en ciertos
contextos) que envian una maquina son recibidos por todas las demas. Un campo
de direccién dentro del paquete especifica a quién se dirige. Al recibir un paquete,
una maquina verifica el campo de direccién. Si el paquete esta dirigido a ella, lo
procesa; si esta dirigido a alguna otra maquina, lo ignora.

Como analogia, considérese una persona de pie e inmovil al final de un corredor que
da acceso a muchos cuartos y que grita: “Watson, ven aqui te necesito”. Aungue en
realidad mucha gente puede recibir (oir) el paquete, Unicamente Watson
respondera.

Los sistemas de difusion generalmente también ofrecen la posibilidad de dirigir un
paquete a todos los destinos colocando un codigo especial en el campo de direccion.
Cuando se transmite un paquete con este codigo, cada maquina en la red lo recibe
y lo procesa. Este modo de operacion se llama difusion (broadcasting). Algunos
sistemas de difusibn también contemplan la transmision a un subconjunto de
maquinas, algo conocido como multidifusion. Un esquema posible consiste en
reservar un bit para indicar multidifusion. Los restantes n —

1bits de direccion puede contener un numero de grupo. Cada maquina se puede
suscribir a cualquier grupo o a todos. Cuando se envia un paquete a cierto grupo, se
entrega a todas las maquinas que se suscribieron a ese grupo.

REDES CONMUTADAS

Los datos que entren en una red conmutada proveniente de una de las estaciones
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(dispositivos finales que desean comunicarse), se encaminara hacia el destino
conmutédndolos de nodo a nodo (dispositivos cuyo objetivo es facilitar la
Comunicacion). Por ejemplo en la figura 3.5, los datos de la estacion A que van
destinados a la estacion F se envian a través del nodo 4. A continuaciéon se
pueden encaminar a través de los nodos 5 y 6 o alternativamente, a través de los
nodos 7 y 6 hasta el destino. En las redes de comunicacion conmutadas se
pueden establecer las siguientes consideraciones:

1. Algunos nodos solo se conectan con otros nodos ( por ejemplo 5y 7). Su
Unica tarea sera la conmutacion interna (en la red) de los datos. De igual
manera, otros nodos tienen ademas una o0 mas estaciones conectadas; estos
ultimos, ademas de sus funciones de conmutacion, se encargaran de aceptar
y repartir los datos desde y hacia las estaciones que tengan conectadas.

2. Los enlaces entre nodos estdn normalmente multiplexados, usando tanto
multiplexacion por division de frecuencia (FDM) como por division en el
tiempo (TDM).

3. Normalmente la red no estd completamente conectada; es decir, no hay un
enlace directo entre cada posible pareja de nodos. No obstante, siempre es
deseable tener mas de un posible camino a través de la red para cada pareja
de estaciones. Esto mejora la seguridad de la red.

Figura No. 3.5 Una red de conmutacion sencilla
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Imagen tomada del libro WILLIAM STALLINGS. 2000. Comunicaciones y redes de computadores.. Editorial Prentice Hall.

Quinta ediciOn.
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Leccion 17. PROTOCOLOS Y ARQUITECTURAS DE RED

1. Protocolos
17.1.1 Concepto de protocolo y caracteristicas

La palabra protocolo designa un conjunto de reglas o convenios para llevar a cabo
una tarea determinada. En la transmision de datos, protocolo se usa en un sentido
menos amplio para indicar el conjunto de reglas o especificaciones que se usan
para implementar uno o mas niveles del modelo OSI.

Un protocolo define que se comunica, como se comunica y cuando se comunica.
Los elementos claves de un protocolo son su sintaxis, su semantica y su
temporizacion.

Sintaxis. Se refiere a la estructura del formato de los datos, es decir, el orden en
el cual se presentan. Por ejemplo, un protocolo sencillo podria esperar que los
primeros ocho bits de datos fueran la direccién del emisor, los segundos ocho bits, la
direccion del receptor y el resto del flujo fuera el mensaje en si mismo.

Semantica. Se refiere al significado de cada seccion de bits. ¢,como se interpreta un
determinado patron y accién se toma basada en dicha representacién? Por ejemplo,
¢una direccion identifica la ruta a tomas o el destino final del mensaje.

Temporizacion. Define dos caracteristicas: Cuando se deberian enviar los datos y
con qué rapidez deberian ser enviados. Por ejemplo, si un emisor produce datos a
una velocidad de 100Mbps, pero el receptor puede procesar datos solamente a 1
Mbps, la transmision sobrecargard al receptor y se perderd gran cantidad de
datos.

2. Funciones de los protocolos
No todos los protocolos realizan todas las funciones, pues implicaria un
importante duplicacion de esfuerzo. Existen varios ejemplos del mismo tipo de

funciones presentes en protocolos de niveles diferentes.

Las funciones de los protocolos se pueden agrupar en las siguientes categorias:

Segmentacion y ensamblado. Es cuando una entidad (cualquier cosa con
capacidad de enviar o recibir informacion) de aplicacion envia datos en mensajes o
en una secuencia continua, los protocolos de nivel inferior pueden necesitar dividir
los datos en bloques de menor tamafio y todos del mismo. Por conveniencia
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se denomina unidad de datos de protocolo (PDU, “protocol data unit”) a un bloque
de datos intercambiando entre dos entidades a través de un protocolo.

Encapsulado. Cada PDU consta no sflo de datos, sino también de informacion
de control. En cambio, algunas PDU contienen solo informacion de control, sin datos.
La informacion de control se clasifica en tres categorias:

« Direccion: se puede indicar la direccion del emisor y/o la del receptor

- Codigo de direccion de errores: a veces se incluye algun tipo de secuencia
de comprobacién de trama para deteccion de errores.

= Control de protocolo: se incluye informacion adicional para implementar las
funciones de protocolo enumeradas en el resto de la presente seccion.

Control de conexién. Una entidad puede transmitir datos a otra entidad de forma
gue cada PDU se trate independientemente de las PDU anteriores. Esto se
conoce como transferencia de datos no orientadas a conexiOn; Un ejemplo es el uso
de datagramas. Aungue este modo es util, una técnica igualmente importante es la
transferencia de datos orientadas a conexiOn, de la que el circuito virtual es un
ejemplo.

Si las estaciones prevén un intercambio largo de datos y/o algunos detalles de su
protocolo cambian dinamicamente, es preferible (incluso necesaria) la
transferencia de datos orientadas a conexidn. Se establece una asociaciOn l0gica,
0 conexiOn, entre entidades.

 Establecimiento de conexiOn
« Transferencia de datos
= LiberaciOn de conexiOn

Envio ordenado. Si dos entidades comunicadas se encuentran en estaciones
diferentes en una red, existe el peligro de que las PDU no se reciban en el mismo
orden en que fueron enviadas debido a que siguen diferentes caminos a través de la
red. En protocolos orientados a conexiOn se necesita generalmente que se
mantenga el orden de las PDU. Por ejemplo, si transfiere un fichero entre dos
sistemas, nos gustaria estar seguros de que los registros del fichero recibido se
encuentren en el mismo orden que los del fichero transmitidos, y no mezclados. Si
cada PDU tienen un unico numero, y los nimeros se asignan de forma secuencial,
la reordenaciOn de las PDU recibidas en base a los numeros de secuencia resulta
una tarea lOgica sencilla para la entidad receptora. El Unico problema de este
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esquema es que los numeros de secuencia se repiten debido al uso de un campo
finito de nimeros de secuencia (mOdulo algin numero maximo).

Control de flujo. EI control de flujo es una funciOn realizada por la entidad
receptora para limitar la cantidad o tasa de datos que envia la entidad emisora.

La forma més sencilla de control de flujo es un procedimiento de parada y espera
(“stop-and-Wait “ ), en el que cada PDU debe ser confirmada antes de que se
envie la siguiente. El uso de protocolos mas eficientes implica la utilizaciOn de
alguna forma de crédito ofrecido por el emisor, que es la cantidad de datos que se
pueden enviar sin necesidad de confirmacion.

Control de errores. Es necesario el uso de técnicas para gestionar la pérdida o
los errores de datos e informaciOn de control. La mayor parte de las técnicas
incluyen detecciOn de errores, basadas en el uso de una secuencia de
comprobaciOn de trama, y retransmisiOn de PDU.

Direccionamiento. El concepto de direccionamiento en una arquitectura de
comunicaciones es complejo y abarca un gran numero de conceptos como es el
nivel de direccionamiento, ambito del direccionamiento, identificadores de
conexiOn y modo de direccionamiento.

Multiplexacion. La multiplexaciOn esta relacionado con el concepto de
direccionamiento. En un sistema individual se admite una forma de multiplexaciOn
mediante multiples conexiones. Por ejemplo, con X.25 pueden existir multiples
circuitos virtuales que terminan en el mismo sistema final; Se puede decir que
estos circuitos virtuales estan multiplexados sobre la interfaz fisica entre el sistema
final y la red.

Servicios de transmisién. Un protocolo puede ofrecer una gran variedad de
servicios adicionales a las entidades que hagan uso de él. tres ejemplos comunes
son la prioridad, grado de servicio y seguridad.

3. Protocolo TCP/IP

En 1969, la Agencia de Proyectos de Investigacion avanzada (ARPA),
perteneciente al Departamento de Defensa de los Estados Unidos, financio un
proyecto. ARPA establecid una red conmutacién de paquetes de computadoras
conectadas mediante lineas punto a punto alquiladas denominada Red de la
Agencia de proyectos de Investigacion Avanzada (ARPANET), que
proporciono la base para las primeras investigaciones en interconexion de redes. las
convenciones desarrolladas por ARPA para especificar la forma en la que
computadoras individuales podian comunicarse a través de la red se convirtio en
TCP/IP.




El protocolo TCP/IP, acronimo de Transmission Control Protocol/Internet Protocol
(protocolo de control de transmisiones/protocolo de Internet), protocolos usados
para el control de la transmision en Internet. Permite que diferentes tipos de
ordenadores o computadoras se comuniquen a través de redes heterogéneas.

Una Internet bajo TCP/IP opera como una Unica red que conecta muchas
computadoras de cualquier tamafio y forma. Internamente Internet es una
interconexion de redes fisicas independientes (como LAN) conectadas juntas por
dispositivos de interconexién de redes. La figura 4.1 muestra la topologia de una
Internet posible. En este ejemplo las letras A, B, C y otras, representan
estaciones. Una estacion en TCP/IP es una computadora. Los circulos sélidos de las
figuras, numerados como 1, 2, 3, etc., son encaminadores o pasarelas. Los évalos
mas grandes que contienen nameros romanos (I, Il, Ill, etc.) representan distintas
redes fisicas.

Para TCP/IP, la misma Internet parece bastante diferente (véase nuevamente la
figura 4.1). TCP/IP considera a todas las redes fisicas interconectadas como una
enorme red. Considera que todas las estaciones estan conectadas a esta gran red
I6gica en lugar de sus respectivas redes fisicas.

Figura 4.1 Una Internet de acuerdo a TCP/IP

a. Una internet real b. Una internet vista por TCP/IP

Imagen tomada del libro de BEHROUZ. A. FOROUZAN. 2002. TransmisiOn de Datos y redes de comunicaciones. Editorial
Mc Graw Hill. Segunda ediciOn.

El protocolo TCP fue desarrollado antes que el modelo OSI. Por tanto los niveles del
protocolo TCP/IP no coinciden exactamente con los del modelo OSI. El protocolo
TCP/IP consta de cinco niveles: fisico, de enlace de datos, de red, de transporte y
de aplicacion. EI nivel de aplicacion en TCP/IP se puede considerar como una
combinacién de los niveles de sesion, de presentacion y de aplicacién del modelo
OSl.
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En el nivel de transporte, TCP/IP define dos protocolos: TCP y el protocolo de
datagramas de usuario (UDP). En el nivel de red, el principal protocolo definido por
TCP/IP es el protocolo entre redes (IP), aunque hay algunos otros protocolos que
soportan la transferencia de datos en este nivel.

En los niveles fisicos y de enlace de datos, TCP/IP no definen ningan protocolo
especifico. Soporta todos los protocolos estandares. Una red en TCP/IP puede ser
una red de area local (LAN), una red de area metropolitana (MAN) o una red de
area amplia (WAN).

TCP/IP es un protocolo jerarquico compuesto por moédulos interactivos cada uno
de los cuales proporciona una funcionalidad especifica, pero que no son
necesariamente interdependientes. Mientras que el modelo OSI especifica que
funciones pertenecen a cada uno de sus niveles, los niveles de la familia de
protocolos TCP/IP contienen protocolos relativamente interdependientes que se
pueden mezclar y hacer coincidir dependiendo de las necesidades del sistema. El
término jerarquico significa que cada protocolo del nivel superior estd soportado
por uno o0 mas protocolos del nivel inferior.

4. Arquitectura de redes

Antes de estudiar las diferentes arquitecturas de redes es importante que se traten
los temas sobre conmutacién de circuitos y conmutacion de paquetes

Conmutacioéon de circuitos

La conmutacién de circuitos crea una linea directa entre dos dispositivos, tales como
teléfonos o computadoras. Por ejemplo en la figura 4.3, en lugar de conexiones
punto a punto entre las tres computadoras de la izquierda (A, B, y C) y las cuatro de
la derecha (D, E, F y G), que requieren 12 enlaces, se pueden emplear cuatro
conmutadores para reducir el nUmero y la longitud de enlaces. En la figura 4.3,

la computadoraA se encuentra conectada mediante los conmutadores |, Iy Il a
la computadora D. Cambiando las palabras del conmutador, se puede conseguir
gue cualquier computadora de la izquierda se conecte a cualquiera de las derecha.
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Figura 4.3 Red de conmutacion de circuitos

Imagen tomada del libro de BEHROUZ. A. FOROUZAN. 2002. TransmisiOn de Datos y redes de comunicaciones. Editorial
Mc Graw Hill. Segunda ediciOn.

Un conmutador de circuitos es un dispositivo con n entradas y m salidas que crea
una conexién temporal entre un enlace de entrada y un enlace de salida (véase
figura 4.4). El nimero de entradas no tiene que coincidir con el de salidas.

Figura No. 4.4 Un conmutador de circuitos

N

Y

Imagen tomada del libro de BEHROUZ. A. FOROUZAN. 2002. TransmisiOn de Datos y redes de comunicaciones. Editorial
Mc Graw Hill. Segunda ediciOn.

Un conmutador plegado n-por-n puede conectar n lineas en modo full-duplex. Por
ejemplo, puede conectar n teléfonos de forma que cada teléfono puede conectarse
con cada uno de los otros teléfonos (véase figura 4.5).
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Figura No. 4.5 Un conmutador plegado

Conmutador

Imagen tomada del libro de BEHROUZ. A. FOROUZAN. 2002. TransmisiOn de Datos y redes de comunicaciones. Editorial
Mc Graw Hill. Segunda ediciOn.

La conmutacién de circuitos empleada hoy en dia puede utilizar una de las
siguientes dos tecnologias: Conmutacion por division en el espacio 0 conmutacion
por division en el tiempo. En la conmutacién por division en el espacio., los
caminos en el circuito estdn separados unos de otros espacialmente. Esta
tecnologia fue disefiada inicialmente para su uso en redes analdgicas pero se usa
actualmente tanto en redes digitales como analégicas. Ha evolucionado a traves
de una larga historia con muchos disefios. La conmutacion por division en el
tiempo, utiliza multiplicacion por division en el tiempo para conseguir la conmutacion.

La conmutacion de circuitos presenta las siguientes debilidades:

Es menos adecuada para datos y transmisiones sin voz.
» Poca velocidad de transmisién

- Es inflexible. Una vez establecido el circuito, este es el camino utilizado en
la transmision, sea o no el mas eficiente o disponible.

» La conmutacion de circuitos trata a todas las transmisiones por igual.
Cualquier peticion es aceptada siempre que haya un enlace disponible.
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Conmutacion de paquetes

En una red de conmutacion de paquetes, los datos son transmitidos en unidades
discretas formadas por bloques de longitud potencialmente variables denominadas
paquetes. La red establece la longitud méaxima del paquete. Las transmisiones
grandes se dividen en paquetes. Cada paquete contiene no solo datos, sino también
una cabecera con informacion de control (como coédigos de prioridad y las
direcciones del origen y destino). Los paquetes son enviados por la red de un
nodo a otro. En cada nodo, el paquete almacenado brevemente y encaminado de
acuerdo a la informacion presente en su cabecera. Hay dos enfoques
tradicionales de la conmutacion de paquetes: datagramas y circuitos virtuales.

« Conmutacion de paquetes basados en datagramas

En esta conmutacion cada paquete es tratado de forma independiente de los
otros. Incluso cuando el paquete representa Unicamente un trozo de una transmision
de varios paquetes, la red (y las funciones del nivel de red) trata al paguete como si
solo existiera él. En esta tecnologia a los paquetes se les denomina datagramas.

En la figura No. 4.6 muestra como se puede utilizar el enfoque basado en
datagramas para entregar cuatro paquetes de la estacion A a la estacion X. En
este ejemplo, los cuatro paquetes (0 datagramas) pertenecen al mismo mensaje
pero pueden viajar por caminos diferentes para alcanzar su destino.

Figura No. 4.6 Conmutacion de paquetes basado en datagramas

X

Imagen tomada del libro de BEHROUZ. A. FOROUZAN. 2002. TransmisiOn de Datos y redes de comunicaciones. Editorial
Mc Graw Hill. Segunda ediciOn.
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« Conmutacion de paquetes basada en circuitos virtuales

En esta conmutacion se mantiene la relacién que existe entre todos los paquetes
gque pertenecen a un mismo mensaje o sesion. Se elige al comienzo de la sesién
una unica ruta entre el emisor y el receptor. Cuando se envian datos, todos los
paquetes de la transmision viajan uno después del otro por la misma ruta. Los
circuitos virtuales se implementan de dos formas. Circuitos virtuales conmutados
(SVC, Switched Virtual Circuit) y circuitos virtuales permanentes (PVC, permanet
virtual Circuit).

Un circuito Virtual conmutado (SVC) es comparable conceptualmente a las lineas de
marcado en la conmutaciOn de circuitos. En este método se crea un circuito virtual
cuando se necesita y existe solo durante la direccion del intercambio especifico.
Imaginese que la estacion A quiere enviar cuatro paquetes a la estacion X. En
primer lugar, A solicita el establecimiento de una conexion con X. Una vez
establecida la conexion, los paquetes son enviados uno después del otro y en
orden secuencial. Cuando el dltimo paquete ha sido recibido y, si es
necesario confirmado, se libera la conexion y el circuito virtual deja de existir. Véase
figura 4.7.

Figura No. 4.7 Circuito virtual conmutado (SVC)

¢. Liberacion de la conexion

Imagen tomada del libro de BEHROUZ. A. FOROUZAN. 2002. TransmisiOn de Datos y redes de comunicaciones. Editorial
Mc Graw Hill. Segunda ediciOn.

Los circuitos virtuales permanentes (PVC) son comparables a las lineas
dedicadas en la conmutaciOn de circuitos. En este método se establece de forma
continua un mismo circuito virtual entre dos usuarios. El circuito estd dedicado a
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los usuarios especificados. Nadie mas puede utilizarlos y, debido a que siempre esta
disponible, se puede usar sin necesidad de establecer ni liberar las conexiones.
Véase figura No. 4.8.

Figura No. 4.8 Circuito virtual permanente (PVC)

Conexion permanente durante el alquiler

Imagen tomada del libro de BEHROUZ. A. FOROUZAN. 2002. TransmisiOn de Datos y redes de comunicaciones. Editorial
Mc Graw Hill. Segunda ediciOn.

5. El Proyecto 802

En 1985, la computer Society del IEEE comenz) el proyecto, denominado Proyecto
802 para definir estandares que permitan la intercomunicacion entre equipos de
distintos fabricantes. El proyecto 802 no busca remplazar ninguna parte del
modelo OSI. En lugar de eso, es una forma de especificar funciones del nivel fisico,
el nivel de enlace de datos y, en menos extension, el nivel de red para permitir la
interconectividad de los principales protocolos LAN.

Las relaciones del Proyecto 802 de la IEEE con el modelo OSI se muestra en la
figura No. 4.9. El IEEE ha subdividido el nivel de enlace de datos en dos subniveles:
control de enlace légico (LLC, Logical Link Control) y control de acceso al medio
(MAC, Médium Acess Control).
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Figura No. 4.9 LAN compartida con el modelo OSI

Otros
niveles

Otros
niveles

Red

Red

Control de enlace 1ogico {LLC)

Control de aceeso al medio(MAC)

Enlace
de datos

Fisico Fisico

Imagen tomada del libro de BEHROUZ. A. FOROUZAN. 2002. TransmisiOn de Datos y redes de comunicaciones. Editorial
Mc Graw Hill. Segunda ediciOn.

El LLC no es especifico para cada arquitectura; es decir es el mismo para todas
las LAN definidas por la IEEE. Por otra parte, el subnivel MAC contiene un cierto
namero de modulos, cada uno de los cuales contiene informacién especifica del
propietario para el tipo del producto LAN que se quiere utilizar.

Ademas de estos dos subniveles, el proyecto 802 contiene una seccion que
establece la comunicacién entre redes. Esta seccion asegura la compatibilidad de
distintas LAN Y MAN que usan distintos protocolos y permite el intercambio de datos
entre redes que de otra forma serian incompatibles.

La fuerza del Proyecto 802 esta en modularidad. Mediante la subdivisién de las
funciones necesarias para la gestion de la LAN, los disefiadores fueron capaces de
estandarizar aquellas que podrian ser generalizadas y de aislar las que deben ser
especificas. Cada subdivision se identifica mediante un numero: 802.1 (comunicacion
entre redes); 802.2 (LLC); y los médulos MAC 802.3 (CSMA/CD), 802.4 (Bus con
paso de testigo), 802.5 (red en anillo con paso de testigo) entre otros. (Véase figura
4.10)
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Figura No. 4.10 Proyecto 802

Otros Oftros

niveles niveles
R02.1 Conexion entre redes Red
R0O2. Control de enlace 16gico (ELC) Enlace

de datos

Proyecto 802 Modelo OSI

Imagen tomada del libro de BEHROUZ. A. FOROUZAN. 2002. TransmisiOn de Datos y redes de comunicaciones. Editorial
Mc Graw Hill. Segunda ediciOn.

IEEE 802.1

Es la parte del proyecto 802 dedicada a los aspectos de comunicacion entre redes
LAN Y WAN. Aunque todavia no estd completo, intenta resolver las
incompatibilidades entre arquitectura de redes sin que sea necesario hacer
modificaciones en las direcciones existentes, los medios de acceso Yy los
mecanismos de recuperacion de errores, entre otros.

IEEE 802.2 (LLC)

En general, el modelo del proyecto 802 del IEEE toma la estructura de una trama
HDLC (Control de enlace de datos de alto nivel) y la divide en dos conjuntos de
funciones. Un conjunto contiene las porciones de usuario final de la trama: las
direcciones ldgicas, la informacion de control y los datos. Estas funciones son
gestionadas por el protocolo de control de enlace légico (LLC) del IEEE 802.2 Se
considera que el LLC es la capa superior del nivel de enlace de datos del IEEE
802 y es comun a todos los protocolos LAN.

IEEE 802.3 ETHERNET / (CSMA/CD)

El IEEE 802.3 proporciona una LAN estandar desarrollada originalmente por
Xerox y ampliada posteriormente en un esfuerzo conjunto entre Digital Equipment
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Corporation, Intel Corporation y Xerox. El resultado se denomino Ethernet.

La IEEE 802.3 define dos categorias: banda base y banda ancha. La palabra base
especifica una sefal digital (en ese caso, codificacion Manchester). La palabra
ancha especifica una sefial analdgica (en este caso, codificacion PSK). El IEEE
divide la categoria de la banda base en cinco estandares distintos: 10Baseb5,
10Base2, 1Base-T, 1Base5 y 100Base-T. El primer nimero (10, 1 o 100) indica la
tasa de datos en Mbps. El dltimo numero o letra (5, 2 1 o T) indica la maxima
longitud de cable o el tipo de cable. IEEE define inicamente una especificacion para
la categoria de banda ancha: 10Broad36. de nuevo el primer nimero (10) indica la
tasa de datos. El ultimo numero define la maxima longitud del cable. Sin embargo, la
restriccion de la maxima longitud del cable puede cambiar usando dispositivos de
red tales como repetidores o puentes.

Método de Acceso: CSMD/CD

Siempre que multiples usuarios tienen acceso incontrolado a una unica linea,
existe el peligro de que las sefales se solapen y se destruyan entre si. Estos
solapamientos, que convierten las sefales en ruido inatil, se denominan
colisiones. A medida que se incrementan el trafico en un enlace con mdultiples
accesos, se incrementan las colisiones.

Por tanto, una LAN necesita un mecanismo para coordinar el trafico, minimizar el
namero de colisiones que se producen y maximizar el nimero de tramas que se
entregan con éxito. El mecanismo de acceso al medio usado en una Ethernet se
denomina portadora sensible a acceso mdltiple con deteccion de colisiones
(CSMA/CD), carrier Sense Multiple Access UIT Collision Detection) (estandarizado
en el IEEE 802.3).

En CSMA/CD, la estacion que quiere transmitir escucha primero para estar
segura de que el enlace esta libre, a continuacion transmite sus datos y después
vuelve a escuchar. Durante la transmision de datos, la estacion comprueba si en la
linea se producen los voltajes extremadamente altos que indican una colision. Si
se detecta una colision, la estacion deja de transmitir y espera una cierta cantidad de
tiempo predefinido para que la linea quede libre, enviando los datos de nuevo
después de ello.

IEEE 802.4 Bus con paso de testigo

Combina la caracteristicas de la Ethernet y la red en anillo con paso de testigo.
Combina la configuracion fisica de la Ethernet (una topologia bus) y la caracteristica
de estar libre de colisiones (retraso predecible) de la red en anillo con paso de
testigo. El bus con paso de testigo es un bus fisico que opera como un anillo légico
usando testigos.
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La estaciOn se organiza en un anillo 10gico. Un testigo pasa entre las estaciones.
Si una estaciOn quiere enviar datos, debe esperar a capturar el testigo. Sin embargo
igual que la Ethernet las estaciones se comunican a través de un bus.

El bus con paso de testigo esta limitado a la automatizaciOn de factorias y el
control de procesos y no tiene aplicaciones comerciales en la transmisiOn de
datos. Igualmente, los detalles de funcionamiento de los mimos estan muy
relacionados con ese tipo de procesos.

IEEE 802.5 red en anillo con paso de testigo

La red en anillo con paso de testigo exige a las estaciones que envien los datos
por turnos. Cada estaciOn puede transmitir solo durante su turno y pueden enviar
Unicamente una trama durante cada turno. El mecanismo que coordina esta rotacion
se llama paso de testigo. Un testigo es una trama contenedor sencilla que se pasa
de estacion a estacion alrededor del anillo. Una estacion puede enviar datos
solamente cuando esta en posesion del testigo.

6. LA X.25

En respuesta a los elevados costos de las lineas alquiladas, los proveedores de
telecomunicaciones introdujeron las redes de paquete conmutado, donde las
lineas compartidas reducen el costo. La primera de esas redes que fue es el grupo
de protocolos X.25. X.25 ofrece una baja tasa de bit, comparticiOn y una capacidad
variable que puede ser conmutada o permanente. La figura 4.11 muestra una
WAN x.25.

Figura No. 4.11 Una WAN con X.25
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Imagen tomada del libro CISCO SYSTEMS. Academia de Networking de Cisco Systems. Guia del Segundo afio CCNA 3y
4,

La conexion a la red X.25 se efectla a través de lineas alquiladas o conexiones de
marcado. Las redes X.25 también pueden tener canales preestablecidos entre los
usuarios proporcionando un PVC (circuito virtual permanente).

X.25 puede resultar mucho mas econémico porque las tarifas se basan en la
cantidad de datos entregados y no en el tiempo de conexion o la distancia. Los datos
pueden entregarse a cualquier tasa hasta la capacidad de conexion, lo que ofrece
algo de flexibilidad. Las redes de X.25 suele ser de baja capacidad con un maximo
de 48Kbp. Ademas los paquetes de datos son objeto de los retardos tipicos de las
redes compartidas.

7. Retransmision de tramas (“Frame Relay”)

Frame Relay es una tecnologia de conmutaciOn rapida de tramas, basada en
estandares internacionales, que puede utilizarse como un protocolo de transporte y
como un protocolo de acceso en redes publicas o privadas proporcionando servicios
de comunicaciones.

Historia de Frame Relay
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La convergencia de la informética y las telecomunicaciones esta siendo una realidad
desde hace tiempo. Las nuevas aplicaciones hacen uso exhaustivo de graficos y
necesitan comunicaciones de alta velocidad con otros ordenadores conectados
a su misma red LAN, e incluso a redes LAN geograficamente dispersas. Véase
figura No. 4.12

Figura No. 4.12 Wan con Frame relay

Imagen tomada del libro CISCO SYSTEMS. Academia de Networking de Cisco Systems. Guia del Segundo afio CCNA 3y
4.

Ahora, el mercado demanda un mayor ahorro en los costes de comunicaciones
mediante la integracion de trafico de voz y datos.

Frame Relay ha evolucionado, proporcionando la integraciOn en una unica linea
de los distintos tipos de trafico de datos y voz y su transporte por una Unica red
gue responde a las siguientes necesidades:

Alta velocidad y bajo retardo

Soporte eficiente para traficos a rafagas

Flexibilidad

Eficiencia

Buena relacion coste-prestaciones

Transporte integrado de distintos protocolos de voz y datos
Conectividad “todos con todos*®

Simplicidad en la gestion

Interfaces estandares

Fr4e 44
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Acuerdos de implementacion

En 1988, el ITU-TS (antiguo CCITT) estableciO un estandar (1.122), que describia
la multiplexaciOn de circuitos virtuales en el nivel 2, conocido como el nivel de
‘frame” (trama). Esta recomendaciOn fue denominada Frame Relay.
ANSI tomO lo anterior como punto de partida y comenzO a definir estandares que
iban siendo también adoptados por el ITU-TSS (CCITT).

8. ATM (Aynchronous Transfer Mode)

El modo de transferencia asincrono, es el protocolo de retransmisiOn de celdas
disefiado por el foro de ATM y adoptado por la ITU-T. ATM es una tecnologia
capaz de transferir voz, video y datos a través de redes privadas y publicas. Esta
desarrollada en base a una arquitectura de celdas en lugar de tramas. Las celdas
ATM siempre tienen una longitud fija de 53 Bytes. La celda ATM de 53 bytes se
divide en una cabecera ATM de 5 bytes seguida de 48 bits de carga ATM. La
celda ATM de 53 bytes se divide en una cabecera ATM de 5 bytes de carga ATM.
Estas celdas son adecuadas para transportar voz y video porque este tipo de
trafico es intolerante con el retardo. Ambos tipos de informacion no tienen que
esperar a que un paquete de gran tamafio sea transmitido. Véase figura No. 4.13.

Figura No. 4.13 Una WAN con ATM

Imagen tomada del libro CISCO SYSTEMS. Academia de Networking de Cisco Systems. Guia del Segundo afio CCNA 3y
4.

Objetivos de disefio

Entre los retos a los que se enfrentaron los disefiadores de ATM, destacaron seis.
El primero y mas importante fue la necesidad de un sistema de transmision que
optimizara el uso de los medios de transmision de datos de alta velocidad, como por
ejemplo la fibra 6ptica. Ademas de ofrecer mayores anchos de banda, los nuevos
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equipos y medios de transmision son bastante menos susceptibles a la
degradacion por causa del ruido. Se necesitaba una tecnologia que sacar partido de
ambos factores y de ese modo maximizar la tasa de datos.

En segundo lugar era necesario un sistema que pudiera interactuar con los sistemas
existentes, como las diversas redes de paquetes, y ofrecer una interconectividad de
area amplia entre ellas sin reducir su efectividad requerir sustitucion. ATM es tan
potencialmente efectiva en una LAN y en mecanismos de transporte corto como lo
es en una WAN. El protocolo proporciona mecanismos para proyectar los paquetes
y tramas de otros sistemas a celdas ATM.

En tercer lugar era necesario un disefio que fuera caro de implementar de forma que
el costo no resultara una barrera para su adopcion. Si ATM se va a convertir en la
troncal de las comunicaciones internacionales. Como es su proposito, debe estar
disponible a bajo precio a todos los usuarios que lo quieran.

En cuarto lugar, el nuevo sistema debe ser capaz de admitir y funcionar con las
jerarquias de telecomunicaciones existentes (bucles locales, proveedores locales,
portadores de largas distancias, etc).

En quinto lugar, el nuevo sistema debe ofrecer un servicio orientado a conexion para
asegurar una entrega precisa y predecible.

Por dltimo, pero no menos importante, un objetivo es desplazar tantas funciones
como sean posibles al hardware (para aumentar la velocidad) y eliminar tantas
funciones del software como sean posibles (de nuevo para aumentar la velocidad).
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CAPITULO 5 MODELO DE REFERENCIA OSI
Leccion 18. ANTECEDENTES

Creada en 1947, la organizacion internacional de Estandarizacion (I1SO,

internacional Standards Organization) es un organismo multinacional dedicado a
establecer acuerdos mundiales sobre estandares internacionales. Un estandar
ISO que cubre todos los aspectos de las redes de comunicaciones es el modelo
de Interconexion de Sistemas Abiertos (OSI, Open System Interconection). Un
sistema abierto es un modelo que permite que dos sistemas diferentes se
puedan comunicar independientemente de la arquitectura subyacente. Los
protocolos especificos de cada vendedor no permiten la comunicacion entre
dispositivos no relacionados. El objetivo del modeloOSI es permitir la

comunicacion entre sistemas distintos sin que sea necesario cambiar la légica del
hardware o el software subyacente. El modelo OSI no es un protocolo; es un modelo
para comprender y disefiar una arquitectura de red flexible robusta e interoperable.
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Leccion 19. CONCEPTO

El modelo OSI es una arquitectura por niveles para el disefio de sistemas de red que
permite la comunicacién entre todos los tipos de computadoras. Estd compuesto por
siete niveles separados, pero relacionados, cada uno de los cuales define un
segmento del proceso necesario para mover la informacién a través de una red.
Comprender los aspectos fundamentales del modelo OSI proporciona una base
solida para la explotacion de la transmision de datos.

El modelo OSI esta compuesto por siete niveles ordenados: El fisico (nivel 1), el de
enlace (nivel 2), el de red (nivel 3), el de transporte (nivel 4), el de sesion (nivel 5), el
presentacion (nivel 6) y el de aplicaciéon (nivel 7). La figura 5.1 muestra los niveles
involucrados en el envio de un mensaje del dispositivo A al dispositivo B. A medida
gue el mensaje viaja de A a B, puede pasar a través de muchos nodos intermedios.
Estos nodos intermedios habitualmente solo tiene los tres primeros niveles del

modelo OSI.
Figura 5.1 Niveles OSI
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Leccion 20. ORGANIZACION DE LOS NIVELES

S e puede pensar que los siete niveles pertenecen a tres subgrupos. Los niveles
1, 2 y 3 fisico, enlace y red, son los niveles de soporte de red. Tienen que ver con
los aspectos fisicos de la transmision de los datos de un dispositivo a otro
(especificaciones eléctricas, conexiones fisicas, direcciones fisicas vy
temporizacion de transporte y fiabilidad). Los niveles 5, 6 y 7, sesion, presentacion y
aplicacion proporcionan servicios de soporte de wusuario. Permite la
interoperabilidad entre sistemas software no relacionados. El nivel 4 nivel de
transporte, asegura la transmision fiable de los datos de extremo a extremo,
mientras que el nivel 2 asegura la transmision fiable de datos en un Unico enlace.
Los niveles superiores de OSI se implementan casi siempre en software; los
niveles inferiores son una combinacion de hardware y software, excepto el nivel
fisico, que es principalmente hardware.

Leccion 21. FUNCIONES DE LOS NIVELES DE MODELO OSI
1. Nivel fisico

El nivel fisico coordina las funciones necesarias para trasmitir el flujo de datos
a través de un medio fisico. Trata con las especificaciones eléctricas y
mecanicas de la interfaz y del medio de transmision. También define los
procedimientos y las funciones que los dispositivos fisicos y la interfaces
tienen que llevar a cabo para que sea posible la transmision. La figura 5.2
muestra la posicion del enlace fisico con respecto al medio de transmision y al
enlace de datos.
Figura No. 5.2 Nivel fisico

Dcl nivel de enlace Al nivel de enlace
= datos B2 ~ odatos 12 o

i@i -

Nivel

fisico

i

i

|
0101000000010 mwwooooomol N’“'

\

Medio de transmision

Imagen tomada del libro de BEHROUZ. A. FOROUZAN. 2002. TransmisiOn de Datos y redes de comunicaciones. Editorial
Mc Graw Hill. Segunda ediciOn.




REDES LOCALES

El nivel fisico se relaciona con lo siguiente:

+ Caracteristicas fisicas de las interfases y el medio. El nivel fisico
define las caracteristicas de la interfaz entre los dispositivos y el
medio de transmision.  También define el tipo de medio de
transmision.

+ Representacion de los bits. Los datos del nivel fisico estan
compuestos por un flujo de bits (secuencias ceros y unos) sin ninguna
interpretacion. Para que puedan ser transmitidos, es necesario
codificarlos en sefiales, eléctricas u Opticas. El nivel fisico define el tipo
de codificacion (como los ceros y unos se cambian en sefales).

+ Tasa de datos. El nivel fisico también define la tasa de transmision: el
ndmero de enviados cada segundo. En otras palabras, el nivel
fisico define la duracion de un bit, es decir, cuanto tiempo dura.

+ Sincronizacion de los bits. El emisor y el receptor deben estar
sincronizados a nivel de bit. En otras palabras los relojes del emisor y el
receptor deben estar sincronizados.

+ Configuracién de la linea. EIl nivel fisico estad relacionado con la
conexiOn de dispositivos al medio. En una configuraciOn punto a
punto se conectan dos dispositivos a través de un enlace dedicado.
En una configuraciOn multipunto un enlace es compartido por varios
dispositivos.

+ Topologia fisica. La topologia fisica define como estan conectados
los dispositivos para formar una red. Los dispositivos deben estar
interconectados usando una topologia en malla (cada dispositivo
conectado a otro dispositivo) una topologia en estrella (dispositivos
conectados a través de un dispositivo central), una topologia en anillo (un
dispositivo conectado al siguiente formando un anillo) o una topologia de
bus (cada dispositivo esta conectado en un enlace comun).

+ Modo de transmision. El nivel fisico también define la direcciOn de la
transmisiOn entre dos dispositivos: simplex, semi duplex o full duplex, los
cuales se estudiaron en la primera unidad. En el modo simplex solo
un dispositivo puede enviar; el otro solo puede recibir. El modo simplex
es una comunicaciOn en un solo sentido en el modo semi duplex, dos
dispositivos pueden enviar o recibir, pero no al mismo tiempo. En el
modo full duplex (o simplemente duplex) dos dispositivos pueden
enviar o recibir al mismo tiempo.
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2 Nivel de enlace de datos

El nivel de enlace de datos transforma el nivel fisico, un simple medio de
transmision, en un enlace fiable y es responsable de la entrega nodo a nodo.
Hace que el nivel fisico aparezca ante el nivel superior (nivel de red) como un
medio libre de errores. La Figura 5.3 muestra la relacion del nivel de enlace de
datos con los niveles de red y fisico.

Figura No. 5.3 Nivel de enlace de datos
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Entre las responsabilidades especificas del nivel de enlace de datos se
incluyen las siguientes:

+ Tramado. El nivel de enlace de datos divide el flujo de bits recibidos
del nivel de red en unidades de datos manejables denominadas tramas.

+ Direccionamiento fisico. Si es necesario distribuir las tramas por
distintos sistemas de la red, el nivel de enlace de datos afiade una
cabecera a la trama para definir la direcciOn fisica del emisor
(direcciOn fuente) y/o receptor (direcciOn destino) de la trama. Si hay
gue enviar la trama a un sistema fuera de la red del emisor, la direcciOn
del receptor es la direcciOn del dispositivo que conecta su red a la
siguiente.

+ Control de flujo. Si la velocidad a la que el receptor recibe los datos
es menor que la velocidad de transmisiOn del emisor, el nivel de
enlace de datos impone un mecanismo de control de flujo para
prevenir el desbordamiento del receptor.

+ Control de errores. El nivel de enlace de datos afade fiabilidad al
nivel fisico al incluir mecanismos para detectar y retransmitir las
tramas defectuosas o perdidas. También usa un mecanismo para
prevenir la duplicaciOn de tramas. El control de errores se consigue
normalmente a través de una cola que se afiade al final de la trama.
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+ EIl control de acceso. Cuando se conectan dos o mas dispositivos al
mismo enlace, los protocolos de nivel de enlace deben determinar en
todo momento qué dispositivo tiene el control de enlace.

Ejemplo 5.1

En la figura 5.4 un nodo con direccion fisica 10 envia una trama a un nodo con
direccion fisica 87. Ambos nodos estan conectados por un enlace. En el nivel de
enlace de datos la trama contiene direcciones fisicas (enlaces) en la cabecera. Estas
son las unicas direcciones necesarias. El resto de la cabecera contiene la
informacion necesaria para este nivel. La cola contiene habitualmente algunos bits
extra que son necesarios para la deteccion de errores.

Figura No. 5.4 Nivel de enlace de datos (ejemplo 5.1)
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3 Nivel de red

El nivel de red es responsable de la entrega de un paquete desde el origen al
destino y, posiblemente, a través de mudltiples redes (enlaces). Mientras que el
nivel de enlace de datos supervisa la entrega del paquete entre dos sistemas de la
misma red (enlaces), el nivel de red asegura que cada paquete va del origen al
destino, sean estos cuales sean.

Si dos sistemas estan conectados al mismo enlace, habitualmente no hay necesidad
de un nivel de red. Sin  embargo, si dos sistemas estan
conectados a redes distintas (enlaces) con dispositivos de conexién entre ellas
(enlaces), suele ser necesario tener un nivel de red para llevar a cabo la entrega
desde el origen al destino. La figura 5.5 muestra la relacion del nivel de red con el
nivel de enlace de datos y el de transporte.
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Figura No. 5.5 Nivel de red
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Las responsabilidades especificas del nivel de red incluyen:

+ Direccionamiento légico. EI direccionamiento fisico proporcionado
por el nivel de enlace de datos gestiona los problemas de direcciones
locales. Si un paquete cruza la frontera de la red, es necesario tener
otro tipo de direcciones para distinguir los sistemas origen de los del
destino. El nivel de red afiade una cabecera al paquete que viene del
nivel superior que, entre otras cosas, incluye las direcciones logicas
del emisor y el receptor.

+ Encaminamiento. @ Cuando un conjunto de redes o enlaces
independientes se conectan juntas para crear una red de redes (una
Internet) o una red mas grande, los dispositivos de conexion
(denominados encaminadores o0 pasarelas) encaminan los paquetes
hasta su destino final. Una de las funciones de nivel de red es
proporcionar estos mecanismos.

Ejemplo 5.2

Imagine ahora que en la figura 5.6 quieren enviar datos de un modo con
direccion de red A vy direccion fisica 10, localizado en una red de area local, a
un nodo con direccion de red P vy direccion fisica 95, localizado en otra red
de area local. Debido a que ambos dispositivos estan situados en redes
distintas, no se pueden usar Unicamente las direcciones fisicas; porque las
direcciones fisicas solamente tienen jurisdiccion local. Lo que hace falta son
direcciones universales que puedan pasar a traves de las fronteras de las
redes de area local. Las direcciones de red (légicas) tienen estas
caracteristicas. El paquete en el nivel de red contiene las direcciones
I0gicas, que siguen siendo las mismas desde el origen hasta el destino final
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(A y P, respectivamente, en la figura). Estas direcciones no cambiaran
cuando se vaya de una red a otra. Sin embargo, las direcciones fisicas
cambiaran cada vez que el paguete se mueva de una red a otra. La caja con
la R es un encaminador (dispositivo de interconexion), de los que se hablara
mas adelante.

Figura No. 5.6 Nivel de red (ejemplo 3.2)

Imagen tomada del libro de BEHROUZ. A. FOROUZAN. 2002. TransmisiOn de Datos y redes de comunicaciones. Editorial
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4 Nivel de transporte

El nivel de transporte es responsable de la entrega origen a destino (extremo a
extremo) de todo el mensaje. Mientras que el nivel de red supervisa la entrega
extremo a extremo de paquetes individuales, no reconoce ninguna relacion entre
estos paquetes. Trata a cada uno independientemente, como si cada pieza
perteneciera a un mensaje separado, tanto si lo es como si no. Por otro lado, el
nivel de transporte asegura que todo el mensaje llega intacto y en orden,
supervisando tanto el control de errores como el control de flujo a nivel origen a
destino. La figura 5.7 muestra la relacion del nivel de transporte con los niveles de
red y de sesion.
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Figura No. 5.7 Nivel de Transporte
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Para mayor seguridad, el nivel de transporte puede crear una conexion
entre dos puertos finales. Una conexién es un Gnico camino logico entre el
origen y el destino asociado a todos los paquetes del mensaje. La creacion
de una conexidn involucra tres pasos: establecimiento de la conexion,
transferencia de datos y liberacion de la conexion. Medianteel
confinamiento de la transmision de todos los paquetes a un Unico camino,
el nivel de transporte tiene mas control sobre la secuencia, flujo y deteccion
y correccion de errores.

Algunas de las responsabilidades especificas del nivel de transporte son las
gue siguen a continuacion:

+ Direccionamiento en punto de servicio. Las computadoras suelen
ejecutar a menudo varios programas al mismo tiempo. Por esta
razon la entrega desde el origen al destino significa la entrega no
solo de una computadora a otra, sino también desde un proceso
especifico (programa en ejecucién) en una computadora a un proceso
especifico (programa en ejecucion) en el otro. La cabecera
del nivel de transporte debe ademds incluir un tipo de direccion
denominado direccién de punto de servicio (o direccion de puerto). El
nivel de red envia cada paquete a la computadora adecuada; el nivel
de transporte envia el mensaje entero al proceso adecuado dentro de
esa computadora.

+ Segmentacion y reensamblado. Un mensaje se divide en
segmentos transmisibles, cada uno de los cuales contiene un cierto
numero de secuencias. [Estos numeros permiten al nivel de
transporte reensambla el mensaje correctamente a su llegada al
destino e identificar y reemplazar paquetes que se han
perdido en latransmision.

+ Control de conexion. En nivel de transporte puede estar orientado
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conexion trata cada segmento como un paquete independiente y lo
pasa al nivel de transporte de la maquina destino. Un nivel de
transporte orientado a conexidn establece una conexion con el nivel de
transporte del destino antes de enviar ningan paquete. La conexion
se corta después de que se han transferido todos los paquetes de
datos.

+ Control de flujo. Al igual que el enlace de datos, el nivel de
transporte responsable del control de flujo de este nivel se lleva a
cabo de extremo a extremo y no solo en un dnico enlace.

+ Control de errores. Al igual que el nivel de enlace de datos, el nivel
de transporte es responsable de controlar los errores. Sin embargo, el
control de errores en este nivel de transporte del emisor asegura que
todo el mensaje llega a nivel de transporte del receptor sin errores
(dafios, pérdidas o duplicaciones). Habitualmente, los errores se
corrigen mediante retransmisiones.

Ejemplo 5.3

La figura 5.8 muestra un ejemplo de nivel de transporte. Los datos que
llegan de los niveles superiores tienen direcciones de punto de servicio
(puertos) j y k (j es la direccion de la aplicacion emisora y k es la direccion de la
aplicacion receptora). Puesto que el paquete datos es mayor que lo que puede
manejar el nivel de red, los datos se parten en dos paquetes, cada uno de
los cuales sigue manteniendo las direcciones de punto de servicio (j y k).
Posteriormente en el nivel de red, se afiaden las direcciones de red (Ay P) a
cada paquete. Los pagquetes pueden viajar a través de distintos
caminos y llegar al destino en orden o fuera de orden. Los paquetes son
enviados al nivel de red del destino, que es responsable de eliminar las
cabeceras del nivel de red. Una vez realizado esto, ambos paquetes se
pasan al nivel de transporte, donde son combinados para su entrega a los
niveles superiores.

Figura 5.8 Nivel de transporte (Ejemplo 5.3)
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BEHROUZ. A. FOROUZAN. 2002. TransmisiOn de Datos y redes de comunicaciones. Editorial Mc Graw Hill. Segunda
edicion.

5 Nivel de Sesién

Los servicios provistos por los tres primeros niveles (fisico, enlace de datos y
redes) no son suficientes para algunos procesos. El nivel de sesion es el
controlador de dialogo de la red. Establece, mantiene y sincroniza la
interaccion entre sistemas de comunicacion.

Algunas responsabilidades especificas del nivel de sesion son las siguientes:

+ Control de dialogo. El nivel de sesion permite que dos sistemas
establezcan un didlogo. Permite que la comunicaciéon entre dos
procesos tenga lugar en modo semi duplex (un sentido cada vez) o
full duplex (los dos sentidos al mismo tiempo). Por ejemplo, el
dialogo entre un Terminal conectado a una computadora puede ser
semi duplex.

+ Sincronizacion. El nivel de sesion permite que un proceso pueda
afiadir puntos de prueba (checkpoints) en un flujo de datos. Por
ejemplo, si un sistema esta enviando un archivo de 2000 paginas, es
aconsejable insertar puntos de prueba cada 100 paginas para asegurar
gque cada unidad de 100 paginas se ha recibido y reconocido
independientemente. En este caso, si hay un fallo durante la
transmision de la péagina 501: las paginas 1 a 500 no deben ser
retransmitidas. La figura 5.9 ilustra la relacion del nivel de sesion con
los niveles de transporte y presentacion.

Figura No. 5.9 Nivel de Sesion
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Imagen tomada del libro de BEHROUZ. A. FOROUZAN. 2002. TransmisiOn de Datos y redes de comunicaciones. Editorial
Mc Graw Hill. Segunda ediciOn.

6 Nivel de Presentacion

El nivel de presentacion esta relacionado con la sintaxis y la semantica de la
informacidn intercambiada entre dos sistemas. La figura 5.10 muestra la
relacion entre el nivel de presentacion y los niveles de aplicacion y sesion.

Figura 5.10 Nivel de Presentacion
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Las responsabilidades especificas del nivel de presentacion incluyen:

+ Traduccién. Los procesos (programas en ejecucion) en los sistemas
intercambian habitualmente la informacion en forma de tiras de
caracteres, numeros, etc. Es necesario traducir la informacion a flujos
de bits antes de transmitirla. Debido a que cada computadora usa un
sistema de codificacion distinto, el nivel de presentacion es
responsable de la interoperabilidad entre los distintos métodos de
codificacion.  ElI nivel de presentacion en el emisor cambia la
informacion del formato dependiente del emisor a un formato comun.
El nivel de presentacion en la maquina receptora cambia el formato
comun en el formato especifico del receptor.

+ Cifrado. Para transportar informacion sensible, un sistema debe ser
capaz de asegurar la privacidad. EIl cifrado implica el emisor
transforma la informacion original a otro formato y envia el mensaje
resultante por la red. El descifrado ejecuta el proceso inverso del
proceso original para convertir el mensaje a su formato original.
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+ Compresion. La compresion de datos reduce el nimero de bits a
transmitir. La compresion de datos es particularmente importante en
la transmision de datos multimedia tales como texto, audio y video.

7 Nivel de aplicacion

El nivel de aplicacion permite al usuario, tanto humano como software, acceder
a la red. Proporciona las interfaces de usuario y el soporte para servicios
como el correo electronico, el acceso y la transferencia de archivos remotos, la
gestion de datos compartidos y otros tipos de servicios para informacion
distribuida.

La figura 5.11 muestra la relacion entre el nivel de aplicacion y el usuario y el
nivel de presentacion. De las muchas aplicaciones disponibles, la figura
muestra solamente tres: X.400 (servicio de gestion de mensajes); X.500
(servicio de directorios); y transferencia acceso y gestion de archivos
(FTAM). El usuario del ejemplo usa X.400 para enviar un correo electronico.
Observe que en este nivel no se afiaden cabeceras ni colas.

Figura No. 5.11 Nivel de Aplicacion
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Algunos de los servicios especificos provistos por el nivel de aplicaciOn
incluyen:

+ Terminal virtual de red. Una Terminal virtual de red es una versiOn
de un Terminal fisico y permite al usuario acceder a una maquina
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remota. Para hacerlo, la aplicaciOn crea una emulaciOn software de
un Terminal en la maquina remota. La computadora del usuario habla
al Terminal software, que a su vez, habla al host y viceversa. La
maquina remota cree que se esta comunicando con uno de sus
propios terminales y permite el acceso.

+ Transferencia, acceso y gestion de archivos (FTAM). Esta
aplicaciOn permite al usuario acceder a archivos en una computadora
remota (para cambiar datos o leer los datos), recuperar archivos de una
computadora remota y gestionar o controlar los archivos en una
computadora remota.

+ Servicios de correo. Esta aplicaciOn proporciona las bases para el
envio y almacenamiento del correo electrOnico.

+ Servicios de directorios. Esta aplicaciOn proporciona acceso a
bases de datos distribuidas que contienen informaciOn global sobre
distintos objetos y servicios.

aplicaciones que se ejecutan en la maquina destino. La aplicaciOn es responsable
de un envio confiable.
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CAPITULO 6. ESTRUCTURA DE UNA TRAMA

En una transmisiOn sincrOnica se requiere de un nivel de sincronizaciOn adicional
para que el receptor pueda determinar dOnde esta el comienzo y el final de cada
bloque de datos; Esta transmisiOn se hace a través de una trama que presenta
los datos mas el preambulo (patrOn de bits de comienzo de un bloque de datos),
los bits de final junto con informaciOn de control en cada bloque de datos
transmitido.

HDLC (High-level data link control, Control de enlace de datos de alto nivel) es el
protocolo mas importante para el enlace de datos, no solo porque es el mas
utilizado, sino porque ademas es el protocolo mas importante en la capa de enlace
del modelo OSI. EI HDLC usa la transmisiOn sincrOnica. Todos los intercambios se
realizan a través de tramas, HDLC utiliza un formato Unico de trama que es valido
para todos los posibles intercambios: datos e informaciOn de control.

En la figura 6.1 se muestra la estructura de una trama HDLC. Al campo de
delimitacion, de direccion y de control, que preceden al campo de informacion se
denomina cabecera. La FCS junto con otro campo de delimitacion final que esta a
continuacion del campo de datos se denomina cola.

Figuran No. 6.1 Estructura de la trama HDLC.
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Imagen tomada del libro WILLIAM STALLINGS. 2000. Comunicaciones y redes de computadores.. Editorial Prentice Hall.
Sexta ediciOn.

Leccion 22. Los campos de delimitacién

Los campos de delimitacion estan localizados en los dos extremos de la trama, y
ambos corresponden a la siguiente combinacion de bits 01111110. se puede usar un
Gnico delimitador como final y comienzo de la siguiente trama

simultdneamente. A ambos lados de la interfaz entre el usuario y la red, los
receptores estardn continuamente intentando detectar secuencia de delimitacion
para sincronizarse con el comienzo de la trama. Cuando se recibe una trama, la
estaciOn seguird intentando detectar esa misma secuencia para determinar asi el
final de la trama. Debido a que el protocolo permite cualquier combinaciOn de bits (
es decir, el protocolo no impone restriccion alguna en el contenido de los campos)
no hay garantia de que la combinacion 01111110 no aparezca en algun lugar dentro
de la trama, destruyendo de esta manera la sincronizacion de las tramas. Para evitar
esta situacion no deseable, se utiliza un procedimiento denominado insercion de
bits. En la transmision de los bits que estén entre los dos delimitadores de
comienzo Yy final, el transmisor insertara un 0 extra siempre gue se encuentre con
la aparicion de cinco 1 consecutivos. El receptor, tras la deteccion del delimitador de
comienzo, monitorizara la cadena de bits recibida, de tal manera de tal manera
cuando aparezca una combinacion de cinco 1 seguidos, el sexto bit se examinara. Si
dicho bit es 0 se eliminara sin mas. Si el sexto bit es un 1 y el séptimo es un 0, la
combinacion se considera como un delimitador. Si los bits sexto y séptimo son
ambos igual a 1 se interpreta como una indicacion de cierre generada por el emisor.

Al usar el procedimiento de insercion de bits, el campo de datos puede contener
cualquier combinacion arbitraria de bits. Esta propiedad se denomina
transparencia en los datos. En la figura No. 6.2, se muestra un ejemplo de
insercion de bits.

Figura No. 6.2 Insercion de bits
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Patrén original:

1313113112111013113101121110

Después de la insercion de bits:

1121381111178 10121118 0111 11810

_________

Delimi- ™

Ay f B R De”mrl Trama transmitida
Destingi Delimi- -
tador Ve Trama recibida

Trama transmitida

ehm;-
slador-g

44— Bit invertido
4

Trama recibida

() Un bit invertido une dos tramas

Imagen tomada del libro WILLIAM STALLINGS. 2000. Comunicaciones y redes de computadores.. Editorial Prentice Hall. Sexta

edicion.

Leccidn 23. Campo de direccion

El campo de direccion identifica a la estacion secundaria que ha trasmitido o que va a
recibir la trama. Este campo no se necesita en enlaces punto a punto, si bien se
incluye siempre por cuestiones de uniformidad. El campo de direccion tiene
normalmente 8 bits, si bien tras una negociacion previa, se puede utilizar un
formato ampliado en el que la direccion tendra un multiple de 7 bits. El bit menos
significativo de cada octeto sera respectivamente 1 0 0, si es 0 no el ultimo octeto del
campo de direccion. Los siete bits restantes en cada octeto formaran la direccion
propiamente dicha. U octeto de la forma 11111111 se interpretara como una direccion
gue corresponde a todas las direcciones, tanto en el formato basico como ampliado.
Este tipo de direccionamiento se utiliza cuando la estacién primaria quiere enviar
una trama a todas las secundarias.
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Leccidon 24. Campo de control

En HDLC se definen tres tipos de tramas, cada una de ellas con un formato
diferente para el campo de control. Las tramas de informacion (tramas-I) transportan
los datos generados por el usuario (esto es, por la légica situada en la capa superior,
usuaria HDLC). Ademas, en las tramas de informacion se incluye informacion para el
control ARQ (automatic repeat resquest, solicitud de repeticion automatica) de
errores y del flujo. Las tramas de supervision (tramas-S) proporcionan el mecanismo
ARQ cuando la incorporacion de las confirmaciones en las tramas de informacion no
es factible. Las tramas no numeradas (tramas-N) proporcionan funciones
complementarias para controlar el enlace. El primer o los dos primeros bits del
campo de control se utlizan para identificar el tipo de la trama. Los bits
restantes se estructuran en subcampos como se indica en la figura 6.1c y d.

Todos los formatos posibles del campo de control contienen el bit sondeo/fin (P/F
“poll/final”). Su utilizacion es dependiente del contexto. Normalmente en las tramas
de ordenes se denomina bit P, y se fija a 1 para solicitar (sondear) una respuesta
a entidad HDLC par. En las tramas de respuesta, el bit se denomina F, y se fija a un
valor igual a 1 para identificar a la trama tipo respuesta devuelta tras la recepciOn de
una orden.

Leccion 25. Campo de informacion

El campo de informacion solo estd presente en las tramas-l y en lagunas tramas-
N. este campo puede contener cualquier secuencia de bits, con la Unica restricciOn
de que el nimero de bits sea igual a un multiplo entero 8. La longitud del campo

de informacion es variable y siempre sera menor que un valor maximo definido.

Leccién 26. Campo para la secuencia de comprobacion de la trama

La secuencia de comprobacion de la trama (FCS, Frame Check Sequence) es un
cédigo para la deteccion de errores calculando a partir de los bits de la trama
excluyendo los delimitadores. El cdédigo que se usa normalmente es el CRC-
CCITT de 16 bits, que seria el codigo de redundancia ciclica (CRC) definida por el
comité de consulta internacional de telegrafia y telefonia. (CCITT). Se puede
utilizar alternativamente una FCS de 32 bits, que use el polinomio CRC-32, si asi
lo aconseja la longitud de la trama o las caracteristicas de la linea.
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TERCERA UNIDAD
“Red de area local”

TOPOLOGIAS DE REDES
DISPOSITIVOS DE RED

CABLEADO ESTRUCTURADO
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INTRODUCCION

Para comprender los temas tratados en esta unidad, el estudiante ha adquirido en las
anteriores unidades los conocimientos previos como es el de establecer una
diferencia clara entre los tipos de redes existentes, los medios de transmisién que se
deben utilizar segun sea el caso y la funcion principal de cada capa del modelo OSI.
Con estos conocimientos el estudiante comprendera mas facilmente como funciona
una red de area local, las topologias de las redes existentes en esta clase de
red, los casos en la que es necesario utilizarla segun las ventajas y desventajas que
presenten cada una.

Un elemento hardware importante a la hora de realizar una conexion redes de
area local, son las famosas tarjeta de red, ya que por medio de ella se establece la
conexion entre una o varias computadoras a través del medio de transmision, es por
ello que en esta unidad se estudiara profundamente las caracteristicas y
funciones que cumple una tarjeta de red para el establecimiento de una
interconexion.

Otros de los aspectos que se incluyen en esta unidad son los dispositivos que se
utilizan cuando se instalan redes de éarea local. Es por ejemplo el caso de
interconexion de una LAN en topologia estrella, para ello es indispensable la
utilizacion de un concentrador o Hubs. Otro de los casos donde también es
indispensable utilizar dispositivos es cuando el medio fisico o cable de una LAN
excede el maximo limite permitido, entonces se utilizan dispositivos como repetidores
0 enrutadores que regeneren la sefal.

Comunmente a los edificios los ha ido construyendo con distintos servicios de mayor o
menor nivel tecnolégico. Se les ha dotado de calefaccion, aire acondicionado,
suministro eléctrico, megafonia, seguridad, etc, caracteristicas que no implican
dificultad, y que permiten obtener un edificio automatizado. Cuando a estos edificios
se les dota de un sistema de gestion centralizado, con posibilidad de interconexion
entre ellos, y se le dota de una infraestructura de comunicaciones (voz, datos, textos,
imagenes), empezamos a hablar de edificios inteligentes o racionalizados. El
desarrollo actual de las comunicaciones, video conferencia, telefax, servicios
multimedia, redes de ordenadores, hace necesario el empleo de un sistema de
cableado estructurado avanzado capaz de soportar todas las necesidades de
comunicacion. El cableado estructurado también es uno de los temas que se
estudiaran en este modulo.
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PALABRAS CLAVES

Topologia en bus, anillo, estrella, arbol, tarjeta de red, NIC,
repetidores, switch, cableado vertical, cableado horizontal,
maodems, cuarto de telecomunicaciones.

/\/
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CAPITULO 7. TOPOLOGIAS DE REDES

Leccion 28 Definicién de topologia

La topologia de una red define unicamente la distribucién del cable que interconecta
los diferentes ordenadores, es decir, es el mapa de distribucion del cable que forma la
RED. Define cdmo se organiza el cable de las estaciones de trabajo. A la hora de
instalar una red, es importante seleccionar la topologia mas adecuada a las
necesidades existentes.

Leccion 29. Clases de topologias de red

Topologias en Bus

Una topologia en bus los envios de las diferentes estaciones de la red se propagan a
todo lo largo del medio de transmision y son recibidas por todas estaciones. Es la
topologia mas utilizada en las redes LAN Ethernet/IEEE 802.3, incluyendo la
100BaseT. Véase figura No. 7.1

Figura No. 7.1 topologia en bus

_

y -[En y -EEn ) -EEp

-'r-—q- n--.-l—q-.

-I—H\-E-' ..n_u'\_u“....- _— m;__,

Caracteristicas:

» Esla mas utilizada en las redes LAN.

« Fécil control flujo de la red.

» Una estacion difunde informacion a todas las demas.
Desventajas:

« Como hay un solo canal, si este falla, falla toda la red.
« Posible solucionar redundancia

« Casiimposible aislar averias.
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Topologias en Estrella

Una topologia en estrella es una arquitectura en que los puntos extremos de la red se
conectan hacia un concentrador (Hub) central comun o switch, por medio de enlaces
dedicados. Las topologias en bus y anillos légicos a menudo se implementan
fisicamente en una topologia en estrella. Véase figura 7.2

Figura No. 7.2 Topologia estrella
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Caracteristicas:

» Facil de controlar, software no complicado y flujo de trafico sencillo.

« Todo el flujo esta en el nodo central que controla a todas las estaciones.

- El nodo central (hub) encamina el trafico, localiza averias y las aisla facilmente.
Desventaja:

- Hay saturaciones y problemas si se averia el nodo central.

Topologia Arbol

La topologia en arbol, todas las estaciones se conectan a un concentrador central
(hub) el cual controla el trafico de la red. Sien embargo, no todas las estaciones se
conectan directamente al hub central; pueden conectarse a un hub secundario
gue a su vez se conecta al hub central. Véase figura No. 7.3.
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Figura No. 7.3 Topologia en arbol
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El hub central es un concentrador activo que contiene un repetidor que genera los
patrones de bits recibidos antes de retransmitirlos. Los hub secundarios pueden
ser concentradores activos o pasivos. Un concentrador pasivo solamente se
encarga de proporcionar una conexion fisica entre los dispositivos o estaciones

conectadas.

Ventajas:

< El hui central al retransmitir las sefiales amplifica la potencia e incrementa la

distancia a la que puede viajar la sefial.
- Permite conectar mas dispositivos al concentrador central
» Permite priorizar las comunicaciones de distintas computadoras

Desventajas:
e Serequiere mas cable para conectar las estaciones del concentrador

secundario al concentrador central.

Topologia Anillo

Una topologia en anillo consta de una serie de dispositivos conectados el uno con el
otro por medio de enlaces de transmision unidireccionales para formar un lazo
cerrado. Tanto Token Ring/IEEE 802.5, como FDDI implementan topologia en anillo.

Véase figura 7.4
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Caracteristicas

« Los datos fluyen en una sola direccion.

Cada estacion recibe los datos y los retransmite al siguiente equipo del anillo.

Minimo embotellamiento de los datos en la red.

Topologia sencilla en su funcionamiento.

Cada componente recibe/envia paquete transmitido.

Desventajas:

« Como estan unidos, si falla un canal entre dos nodos, falla toda la red.

» Se soluciona con canales de seguridad o conmutadores que redirigen los
datos.

Topologia en malla

En la topologia en malla cada dispositivo tiene un enlace punto a punto y dedicado
con cualquier otro dispositivo. Un enlace disecado es el que conduce el trafico
Unicamente entre los dispositivos que conecta. Para que una red en malla funcione
completamente conectada necesita n(n-1)/2 canales fisicos para enlazar n
dispositivos. Para conectar varios enlaces, cada dispositivo de la red debe tener n-1
puertos de entrada/salida (E/S). Véase figura 7.5.
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Figura 7.5 Topologia en malla
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Por ejemplo, en una red en malla completamente conectada con ocho dispositivos se
quiere calcular el niamero total de enlaces y cables necesarios, asi como el numero
de puertos de cada dispositivo. Utilizando la formula para calcular el numero de
enlaces en una red con topologia en malla completamente conectada:

Numero de enlaces = n(n-1)/2, donde n es el numero de dispositivos

Numero de enlaces =8 (8-1)/2 =28
Numero de puertos por dispositvo=n—-1=8-1=7

Ventajas:

« La utilizacién de canales dedicados los cuales garantizan que cada conexion solo

debe transportar la carga de datos propia de los dispositivos conectados.
= Es una topologia robusta en donde si un enlace falla no inhabilita toda la red.

- Altener lineas dedicadas la seguridad y la privacidad es mayor evitando que
otros usuarios puedan tener acceso a los mensajes.

< Los enlaces punto a punto pueden identificar y aislar los fallos mas
facilmente.

Desventajas:

- Utiliza una mayor cantidad de cable y de puertos de E/S.
- La instalacion y reconfiguracion de la red es dificil, por que cada dispositivo
debe estar conectado a otro.
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- La masa de cables puede ser mayor que el espacio disponible para
acomodarlos.

« El hardware utilizado es costo.

« LA topologia en malla se instala en lugares con espacio reducido, por ejemplo
en una red troncal que conecte los computadores principales de una red
hibrida que puede incluir mas topologias.

Topologia en Hibrida

Son las mas frecuentes y se derivan de la union de topologias “puras”: estrella-
estrella, bus- estrella, etc. Un ejemplo de una topologia hibrida en donde se combina
la topologia en bus con una estructura inalambrica. El disefio de una Red
Inaldmbrica Ethernet en donde se debe olvidar la existencia del cable, debido a que
los componentes y disefios son completamente nuevos. La maxima compatibilidad
con las redes Ethernet cableadas es que se mantiene la segmentacion.

La red del ejemplo contiene células de infrarrojos que requieren de conexiones
cableadas para la comunicacion entre si. La radiacion infrarroja no puede penetrar
obstaculos opacos. Una LAN hibrida (Infrarrojos/Coaxial) no observa la estructura de
segmentacion de la Ethernet cableada pero toma ventaja de estos segmentos
para interconectar diferentes células infrarrojas.

La convivencia de estaciones cableadas e inalambricas en el mismo segmento es
posible y células infrarrojas localizadas en diferentes segmentos pueden comunicarse
por medio de un repetidor Ethernet tradicional. La LAN Ethernet hibrida es
representada en la siguiente figura, donde se incluyen células basadas en ambas
reflexiones pasiva y de satélite. Véase figura 7.6

Figura 7.6 Topologia hibrida
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Imagen tomada del libro de BEHROUZ. A. FOROUZAN. 2002. TransmisiOn de Datos y redes de comunicaciones. Editorial
Mc Graw Hill. Segunda ediciOn.
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CAPITULO 8. DISPOSITIVOS DE RED

Una red de area local puede necesitar cubrir mas distancia de la que el
medio de transmision admite. O el numero de estaciones puede ser demasiado
grande para que la entrega de las tramas o la gestion de red se haga de forma
eficiente

Cuando dos o mas redes diferentes se conectan para intercambiar datos o recursos,
se convierte en una red interconectada (o Internet): Enlazar varias LAN en una
Internet requiere dispositivos de interconexion de redes adicionales denominados
encaminadotes (routers) y pasarelas (gateways). Estos dispositivos estan disefiados
para solucionar los obstaculos a la interconexion sin interrumpir las funciones
independientes de las redes.

Los dispositivos de interconexion de redes y de red se dividen en cuatro
categorias: Repetidores, puentes, encaminadores y pasarelas.

Leccion 30. La Tarjeta de Red

Una tarjeta de interfaz de red o Network Interface Card (NIC) (también conocida
como adaptadora o tarjeta adaptadora) es una placa de circuito instalada en un
componente de equipo de informatica, como un PC, por ejemplo, que le permite
conectar su PC a una red.

Todos los PC necesitan tarjetas de interfaz de red (NIC) para poder utilizarse
en operaciones en red. Algunos se venden con la tarjeta NIC incorporada. Cuando se
escoge una NIC (también conocida como tarjeta adaptadora) para instalar en un PC,
se debe considerar lo siguiente:

« La velocidad de su concentrador, conmutador, o servidor de impresora -
Ethernet (10Mbps) o Fast Ethernet (100Mbps).

- Eltipo de conexiOn que necesita - RJ-45 para par trenzado o BNC para
cable coaxial.

« El tipo de conector NIC disponible dentro de su PC-ISA o PCI.

El adaptador puede venir incorporado o no con la plataforma hardware del
sistema. En gran parte de los ordenadores personales hay que afadir una tarjeta
separada, independiente del sistema, para realizar la funciOn de adaptador de red.
Esta tarjeta se inserta en el bus de comunicaciones del ordenador personal
convenientemente configurada. En otros sistemas, el hardware propio del equipo
ya incorpora el adaptador de red. No obstante, un equipo puede tener una 0 mas
tarjetas de red para permitir distintas configuraciones o poder atacar con el mismo
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equipo distintas redes.

Una tarjeta de red es un dispositivo electronico que consta de las siguientes
partes:

» Interface de conexion al bus del ordenador.

» Interface de conexion al medio de transmision.

« Componentes electronicos internos, propios de la tarjeta.

» Elementos de configuracion de la tarjeta: puentes, conmutadores, etc.

La conexién de la tarjeta de red al hardware del sistema sobre el que se soporta el
host de comunicaciones se realiza a través del interface de conexion. Cada
ordenador transfiere internamente la informacion entre los distintos componentes
(CPU, memoria, periféricos) en paralelo a través del bus interno. Los distintos
componentes, especialmente los periféricos y las tarjetas, se unen a este bus a
través de una serie de conectores, llamados slots de conexiOn, que sihuen unas
especificaciones concretas.

Por tanto, un slot es el conector fisico en donde se pincha la tarjeta, por ejemplo, el
adaptador de red. Es imprescindible que la especificaciOn del slot de conexiOn
coincida con la especificaciOn del interface de la tarjeta. La velocidad de transmisiOn
del slot, es decir, del bus de interno del ordenador, y el nimero de bits que es capaz
de transmitir en paralelo, seran los primeros factores que influiran decisivamente en
el rendimiento de la tarjeta en su conexiOn con el procesador central.

La tecnologia mas consolidada para PC compatibles es ISA, aunque debido a su
bajo rendimiento ha sido sustituida por la tecnologia PCI, que esta implantada en la
mayor parte de las plataformas modernas. Las tarjetas ISA son apropiadas si las
necesidades de transmisiOn no son muy elevadas, por ejemplo, para ordenadores
gue se conecten a través de una Ethernet a 10 Mbps sin demasiadas exigencias de
flujo de informaciOn. En el caso de que sean necesarias velocidades de transmisiOn
mas altas, es recomendable la tecnologia PCI. El resto de las tecnologias no estan
extendidas, por lo que no nos detendremos en ellas.

En el mercado existen muchos tipos de tarjetas de red, cada una de las cuales
necesita su controlador de software para comunicarse con el sistema operativo del
host. Hay firmas comerciales poseedoras de sus propios sistemas operativos de red
gue tienen muy optimizados estos controladores. Esto hace que muchas tarjetas de
red de otros fabricantes construyan sus tarjetas de acuerdo con los estandares de
estos fabricantes mayoritarios, de modo que las tarjetas se agrupan por el tipo de
controlador que soportan. Por ejemplo, las tarjetas NE2000 de la casa Novell
constituyen un estandar de facto seguido por otros muchos fabricantes que
utilizan su mismo software.
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En general, es conveniente adquirir la tarjeta de red asegurandose de que
existirdn los controladores apropiados para esa tarjeta y para el sistema operativo del
host en el que se vaya a instalar. Ademas, hay que asegurarse de que se tendra un
soporte técnico para solucionar los posibles problemas de configuracion o de
actualizacion de los controladores con el paso del tiempo, tanto de los
sistemas operativos de red como de las mismas redes.

Los componentes electrénicos incorporados en la tarjeta de red se encargan de
gestionar la transferencia de datos entre el bus del ordenador y el medio de
transmision, asi como del proceso de los mismos.

La salida hacia el cable de red requiere un interface de conectores especiales para
red, como por ejemplo: BNC, RJ-45, RJ-58, etc, dependiendo de la tecnologia de la
red y del cable que se deba utilizar. Normalmente, la tarjeta de red debe
procesar la informacion que le llega procedente del bus del ordenador para
producir una sefializacion adecuada al medio de transmision, por ejemplo, una
modulacién, un empaquetamiento de datos, un andlisis de errores, etc.

La tarjeta de red debe de ponerse de acuerdo con el sistema operativo del host y
su hardware, en el modo en el que se producira la comunicacion entre ordenador y
tarjeta. Esta configuracion se rige por una serie de parametros que deben ser
determinados en la tarjeta en funcion del hardware y software del sistema, de
modo que no colisionen con los parametros de otros periféricos o tarjetas. Los
principales son:

- IRQ, interrupcion.

Es el nimero de una linea de interrupcién con el que se avisan sistema y tarjeta de
gue se producird un evento de comunicacion entre ellos. Por ejemplo, cuando la
tarjeta recibe una trama de datos, ésta es procesada y analizada por la tarjeta,
activando su linea IRQ, que le identifica univocamente, para avisar al procesador
central que tiene datos preparados para el sistema. Valores tipicos para el IRQ
son 3,5,7,9y11.

- Direccion de E/S.

Es una direccion de memoria en la que escriben y leen el procesador central del
sistema y la tarjeta, de modo que les sirve de bloque de memoria para el intercambio
mutuo de datos. Tamafos topicos de este bloque de memoria (o buffer) son 16
y 32 kbytes. Este sistema de intercambio de datos entre el host y la tarjeta es
bastante rapido, por lo que es muy utilizado en la actualidad, pero necesita
procesadores mas eficientes. La direccién de E/S se suele expresar en hexadecimal,
por ejemplo, DCOOOH.
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- DMA, acceso directo a memoria.

Cuando un periférico o tarjeta necesita transmitir datos a la memoria central, un
controlador hardware apropiado llamado controlador DMA pone de acuerdo a la
memoria y a la tarjeta sobre los pardmetros en que se producird el envio de datos,
sin necesidad de que intervenga la CPU en el proceso de transferencia. Cuando
un adaptador de red transmite datos al sistema por esta técnica (DMA), debe
definir qué canal de DMA va a utilizar, y que no vaya a ser utilizado por otra
tarjeta. Este sistema de transferencia se utiliza poco en las tarjetas modernas.

- Direccién de puerto de E/S.

El puerto de Entrada/Salida es un conjunto de bytes de memoria en los que
procesador central y periféricos intercambian datos de Entrada/Salida y del estado en
el que se efectian las operaciones.

Tipo de transceptor. Algunas tarjetas de red incorporan varias salidas con diversos
conectores, de modo que se puede escoger entre ellos en funcion de las
necesidades. Algunas de estas salidas necesitan transceptor externo y hay que
indicarselo a la tarjeta cuando se configura.

Tradicionalmente, estos pardmetros se configuraban en la tarjeta a través de
puentes (jumpers) y conmutadores (switches). Actualmente esta muy extendido el
modo de configuracién por software, que no requiere la manipulacion interna de
hardware: los pardmetros son guardados por el programa configurador que se
suministra con la tarjeta en una memoria no volatil que reside en la propia tarjeta.

Algunas tarjetas de red incorporan un zécalo para insercion de un chip que
contiene una memoria ROM (de solo lectura) con un programa de peticion del
sistema operativo del host a través de la red. De este modo, el host puede cargar su
sistema operativo remotamente.

En la dltima generacion de tarjetas, la configuracion se realiza de manera automatica:
eleccion del tipo de conector, pardmetros de comunicacion con el sistema, etc.,
aunque requiere hardware especializado en el host. Esta tecnologia de
autoconfiguracion de llama Plug&Play (enchufar y funcionar).

No todos los adaptadores de red sirven para todas las redes. Existen tarjetas
apropiadas para cada tecnologia de red: Ethernet, Token Ring, FDDI, etc.

Ademas, algunas tarjetas que sirven para el mismo tipo de red tienen parametros de
acuerdo con ciertas especificaciones. Por ejemplo, una tarjeta Ethernet puede estar
configurada para transmitir a 10 Mbps o a 100 Mbps, dependiendo del tipo de red
Ethernet a la que se vaya a conectar. También se puede elegir el tipo de conexiOn:
10Base2, 10Base5, 10BaseT, 100BaseT, etc.
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Algunos adaptadores de red no se conectan directamente al bus de
comunicaciones interno del ordenador, sino que lo hacen a través de otros puertos
de comunicacion serie o paralelo. Requieren controladores especiales para su
correcto funcionamiento y su rendimiento no es tan alto como en las tarjetas
conectadas al bus.

Velocidad de conexién

Debe utilizarse una NIC de Ethernet con un concentrador o conmutador Ethernet, y
debe utilizarse una NIC de Fast Ethernet con un concentrador o conmutador Fast
Ethernet.

Si conecta su PC a un dispositivo dual speed que admite ambos valores, 10 y
100Mbps, puede utilizar una NIC de 10Mbps o una NIC de 100Mbps. Un puerto en
un dispositivo dual speed ajusta su velocidad automaticamente para que coincida con
la velocidad més alta admitida por ambos extremos de la conexion. Por ejemplo, si la
NIC soporta solamente 10Mbps, el puerto del concentrador dual speed que esta
conectado a dicha NIC pasard a ser un puerto de 10Mbps. Si la NIC soporta
100Mbps, la velocidad del puerto del concentrador sera de 100Mbps. De un
modo semejante, si tiene una NIC 10/100, podra conectarla al concetrador Ethernet
de 10Mbps o al concentrador Fast Ethernet de 100Mbps. La NIC 10/100 ajustara su
velocidad para que coincida con la velocidad mas alta soportada por ambos extremos
de la conexion.

TIPO DE CONEXION

Si esté instalando una red que utiliza cables de par trenzado, se necesitara una NIC
con un conector RJ-45. Véase figura No. 8.1 y para redes que funcionan con cable
coaxial la tarjeta de red posee un conector BNC (véase figura 8.2).

Figura No. 8.1 Tarjeta de red convencional para conector RJ-45

Tarjeta NIC

conector RJ45
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Figura No. 8.2 Tarjeta de red conector BNC para cable coaxial

Conectores BNC (Coaxial)

Conectores ISA 'y PCI

Hay dos tipos comunes de conectores de NIC para PC:

» Los zécalos ISA (Arquitectura de normas industriales) miden unos 14cm de
largo.

» Los zdcalos PCI (Interconexion de componente periférico) se utilizan en
todos los PC Pentium de sobremesa. Los zOcalos PCI tienen un mayor
rendimiento que los ISA. Los z6calos PCI miden unos 9cm de longitud.
Consulte la guia del usuario de su PC para averiguar qué tipo de conector
hay disponible en su PC.

NIC especializadas

En algunos casos, es posible que se necesite utilizar NIC especializadas. Por
ejemplo, si es un ordenador portatil, necesitara utilizar una tarjeta PCMCIA. Véase
figura No. 8.3

Figura No. 8.3 Tarjeta de red PCMCIA para equipos portatiles




S EDES LOCALES

: -] INSERT THIS END Model 3CXSH5T2ET

Cuando elija una tarjeta PCMCIA, debera considerar lo siguiente:

» La velocidad de su concentrador, conmutador o servidor de impresora -
Ethernet (10Mbps) o Fast Ethernet (100Mbps).

« Eltipo de conexiOn que necesita - RJ-45 para par trenzado o BNC para
cable coaxial.

Si tiene un puerto USB, podria considerar utilizar un Interfaz de red USB (USB
Network Interface), mostrada en la figura No. 8.4.

Figura No. 8.4 Tarjeta de Red para puerto USB
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Leccion 31. REPETIDORES

Un repetidor (o regenerador) es un dispositivo electronico que opera solo en el nivel
fisico del modelo OSI. Las sefiales que transportan informacion dentro de una red
pueden viajar a una distancia fija antes de que la atenuacion darie la integridad de
los datos. Un repetidor instalado en un enlace recibe la sefial antes de que se
vuelva demasiado débil o corrupta, regenera el patron de bits original y coloca la
copia refrescada de nuevo en el enlace.

Un repetidor solo permite extender la longitud fisica de una red. El repetidor no
cambia de ninguna forma la funcionalidad de la red. Las dos secciones
conectadas por el repetidor de la figura 9.1 son, en realidad, una red.

Figura No. 9.1 Un Repetidor

Repetidor

0100001

Imagen tomada del liboro de BEHROUZ. A. FOROUZAN. 2002. TransmisiOn de Datos y redes de comunicaciones. Editorial
Mc Graw Hill. Segunda ediciOn.

La posicién de un repetidor en un enlace es vital. Un repetidor debe estar situado de
forma que una sefal lo alcance antes de que cualquier posible ruido cambie el
significado de sus bits. Un poco de ruido puede alterar la precision del voltaje de un
bit sin destruir su identidad. Un repetidor situado en la linea antes de que la
legibilidad de la sefial se pierda puede todavia leer la sefal suficientemente bien
para determinar los voltajes adecuados y replicarlos a su forma original.

Leccion 32. PUENTES

Los puentes actuan en los niveles fisicos y de enlace de datos del modelo OSI. Ls
puentes pueden dividir una red grande en segmentos mas pequefios (véase la figura
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9.2). También pueden retrasmitir tramas entre dos LAN originalmente separada. Al
contrario que los repetidores, los puentes contienen I0gica que permiten separar el
trafico de cada segmento. De esta forma, filtran el trafico, algo que los hace dutiles
para controlar la congestiOn y aislar enlaces con problemas. Los puentes pueden
también proporcionar seguridad mediante esta divisiOn del trafico.

Figura 9.2 Un puente

O0OPuente

Imagen tomada del libro de BEHROUZ. A. FOROUZAN. 2002. TransmisiOn de Datos y redes de comunicaciones. Editorial
Mc Graw Hill. Segunda ediciOn.

Un puente actua en el nivel de enlace de datos, dandole acceso a las direcciones
fisicas de todas las estaciones conectadas a €él. Cuando una trama entra en el
puente, el puente no solo regenera la sefial sino que también comprueba la
direccion destino y encamina la nueva copia solo al segmento en el que se
encuentra la direccion destino. Cuando un puente encuentra un paquete, lee la
direccion contenida en la trama y compara esa direccion con una tabla que almacena
las direcciones de todas las estaciones en ambos segmentos. Cuando encuentra una
correspondencia, busca el segmento al que pertenece la estacion y retransmite el
paquete solo a ese segmento.

Tipos de puentes
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Para seleccionar, entre segmentos un puente debe buscar en una tabla que contenga
las direcciones fisicas de cada una de las estaciones conectadas a é€l. La tabla
indica a que segmento pertenece cada estacion.

Puente simple

No los puentes simples son los mas primitivos y menos caros. Un puente enlaza dos
segmentos y contiene una tabla que almacena las direcciones de todas las
estaciones incluidas en cada de ellos. Lo que lo hace primitivo es que todas las
direcciones deben introducirse de forma manual. Antes de poder utilizar un
puente simple, un operador debe introducir las direcciones de cada estaciOn.
Cuando se afiade una nueva estaciOn, se debe modificar la tabla. Si se elimina
una estacion, la direcciOn de esta estaciOn (direcciOn invalida) debe ser eliminada. La
IOgica incluida de un puente simple, por tanto, es de la variedad pasa/no pasa, una
configuraciOn que hace que un puente simple sea facil y barato de construir.

Puentes multipuerto

Un puente multipuerto se puede se puede utilizar para conectar mas de dos LAN. En
esta figura, el puente tiene tres tablas, cada una de las cuales almacena las
direcciones fisicas de las estaciones alcanzables a través del puerto
correspondiente.

Puente transparente

Un puente transparente o de aprendizaje construye la tabla con las direcciones de las
estaciones a medida que realiza las funciones de un puente. Cuando se instala por
primera vez un puente transparente, su tabla esta vacia. Cuando encuentra un
paguete, busca la direccion del origen y del destino. Comprueba el destino para
decidir donde enviar el paquete. Si no reconoce todavia la direccion de destino,
retransmite el paquete a todas las estaciones en ambos segmentos. Utiliza la
direccion fuente para construir su tabla. Cuando lee una direccion fuente, anota de
gue lado viene el paquete y asocia esa direccion con el segmento al pertenece.

Leccion 33. ENCAMINADORES O ROUTERS

Los repetidores y puentes son sencillos dispositivos hardware capaces de ejecutar
tareas especificas. Los encaminadores son mas sofisticados. Tienen acceso a las
direcciones del nivel de red y contienen software que permite determinar cual de
los posibles caminos entre esas direcciones es el mejor para la transmision
determinada. Los encaminadotes actlan en los niveles fisico, de enlace de datos y
red del modelo OSI.
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Figura 9.3 Encaminadores en una Internet
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Imagen tomada del libro de BEHROUZ. A. FOROUZAN. 2002. TransmisiOn de Datos y redes de comunicaciones. Editorial
Mc Graw Hill. Segunda ediciOn.

Los encaminadotes retransmiten los paquetes entre mdultiples redes
interconectadas. Encaminan paquetes de una red a cualquiera de las posibles redes
de destino 0 a una Internet. La figura 7.3 muestra una posible Internet formada
por cinco redes interconectadas. Un paquete enviado desde una estacion de una red
a una estacion de la red vecina se encamina en primer lugar el encaminador que las
une, se encarga de conmutarlo a la red destino. Si no hay ningin caminador
conectado entre la estacion emisora y la receptora, el encaminador que envia
transfiere el paquete a una de sus redes conectadas hasta el  siguiente
encaminador situado en la direccion del destino. El encaminador encamina el
paquete al siguiente encaminador del camino, y asi de forma sucesiva, hasta
gue alcanza el destino.

Los encaminadotes actian como estaciones en una red. Pero al contrario que la
mayoria de las estaciones, que son miembros de una sola red, los encaminadotes
tiene direcciones y enlaces a dos o mas redes al mismo tiempo. En su funcién
mas simple, los encaminadotes reciben paquete de una red y la pasan a una
segunda re conectada. Sin embargo si un paquete recibido se dirige a aun nodo de
una red de la cual el encaminador no es miembro, el encaminador es capaz de
determinar cual de las redes a las que esta conectado es la mejor para transmitir el
paquete. Una vez que un encaminador ha identificado la mejor ruta para el paquete,
lo pasa a otro encaminador de la red apropiada. EI encaminador comprueba la
direcciOn destino, busca la que considera mejor ruta para el paquete y lo pasa a la
direcciOn destino (si esa red es una red vecina) o a través de una red vecina al
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siguiente encaminador situado en el camino elegido.

Leccion 34. PASARELAS

Las pasarelas potencialmente actian en todos los siete niveles del modelo OSI. Una
pasarela es un convertidor de protocolos. Un encaminador transfiere, acepta o
retransmite paquetes solo entre redes que utilizan protocolos similares. Una
pasarela, por otro lado, puede aceptar un paquete formateado para un protocolo (por
ejemplo, AppleTalk) y convertirlo a un paquete formateado para otro protocolo (por
ejemplo, TCP/IP) antes de encaminarlo.

Una pasarela es generalmente software instalado dentro de un encaminador. La
pasarela comprende los protocolos utilizados por cada red enlazada al
encaminador y es, por tanto, capaz de traducirlo de uno a otro. En algunos casos, las
Unicas modificaciones necesarias se realizan sobre la cabecera y la cola del paquete.
En otros, las Unicas modificaciones necesarias se realizan sobre la cabecera y la cola
del paquete. En otros casos, la pasareladebe ajustar también la tasa de datos, el
tamafio y el formato. La figura 9.4 muestra una pasarela que conecta una red SNA
(IBM) a una red NetWare (Novell).

Figura No. 9.4 Una pasarela
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Imagen tomada del libro de BEHROUZ. A. FOROUZAN. 2002. TransmisiOn de Datos y redes de comunicaciones. Editorial
Mc Graw Hill. Segunda ediciOn.

Leccion 35. OTROS DISPOSITIVOS

1 Encaminadores multiprotocolo

En el nivel de red, un encaminador por defecto es un dispositivo de un unico
protocolo. En otras palabras, si se conectan dos LAN a través de un encaminador,
ellas deberian utilizar el mismo protocolo en el nivel de red. Por ejemplo ambas
deberian utilizar IP (el protocolo del nivel de red utilizado en Internet) o IPX (el
protocolo de nivel de red de Novell). La razon que hay detras de esto es que la tabla
de encaminamiento deberia utilizar un Unico formato de direccionamiento.
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Sin embargo, se ha disefiado encaminadotes multiprotocolo, que encaminan
paquetes que pertenecen a dos o mas protocolos. Por ejemplo, un encaminador de
dos protocolos (por ejemplo, IP e IPX) puede manejar paquetes que
pertenecen a los dos protocolos. Puede recibir, procesar y enviar un paquete
utilizando el protocolo IP o puede recibir, procesar y enviar un paguete que
utilizael protocolo IPX. Por supuesto, el encaminador no puede encaminar un paquete
utilizado por otros protocolos. La figura 9.5 muestra la idea de encaminador
multiprotocolo.

Figura No. 9.5 Encaminador de protocolo Unico frente a uno multiprotocolo.
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Imagen tomada del libro de BEHROUZ. A. FOROUZAN. 2002. TransmisiOn de Datos y redes de comunicaciones. Editorial
Mc Graw Hill. Segunda ediciOn.

2 Conmutadores

Tradicionalmente, un conmutador es un dispositivo que ofrece la funcionalidad de un
puente con una mayor eficiencia. Un conmutador puede actuar como un puente
multipuerto para conectar dispositivos o segmentos a una LAN. El conmutador
normalmente tiene un buffer para cada enlace (red) a la cual se conecta. Cuando
recibe un paquete, almacena el paquete en el buffer correspondiente al enlace de
recepcion y comprueba la direccion (y algunas veces el CRC)para encontrar el enlace
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de salida. Si el enlace de salida se encuentra libre (no hay posibilidad de colision), el
conmutador envia la trama por el enlace determinado.

Los conmutadores estan basados en dos estrategias diferentes: almacenamiento y
reenvio y de reenvio directo. Un conmutador de almacenamiento y reenvio almacena
la trama en el buffer de entrada hasta que el paquete completo ha sido recibido. Un
conmutador de reenvio directo, por otro lado, encamina el paquete hacia el buffer de
salida tan pronto se recibe la direccion de destino. La figura 9.7 muestra el concepto
de un conmutador. Una trama llega al puerto 2 y se almacena en el buffer. La CPU y
la unidad de control, utilizando la informacion de la trama, consulta la tabla de
conmutacion para encontrar el puerto de salida. La trama es enviada, a continuacion
para su transmision por el puerto 5.

Figura No. 9.7 Conmutador
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3 El modems

El dispositivo de comunicacion mas basico de conectividad entre redes es el modem.
Los modems se han convertido en dispositivos habituales y constituyen el
equipamiento estandar en la mayoria de los equipos que se venden hoy en dia. En
realidad, cualquiera que haya utilizado Internet o un PC-fax, ha utilizado un modem.
Ademas de los modems, también se utilizan otros dispositivos para conectar
pequefias LAN en una gran red de area extensa (WAN). Cada uno de estos
dispositivos tiene su propia funcionalidad junto con algunas limitaciones.
Simplemente, se pueden utilizar para extender la longitud del medio de red o para
proporcionar acceso a una red mundial en Internet. Los dispositivos utilizados para
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extender las LAN incluyen repetidores, bridges (puentes), routers
(encaminadores), brouters (b-encaminadores) y gateways (pasarelas).

Tecnologia de Un Modem

Un modem es un dispositivo que permite a los equipos comunicarse a través de
una linea teleféonica.

Cuando los equipos estan demasiado alejados como para conectarse a través de un
cable estandar, se puede llevar a cabo la comunicacion entre ellos mediante un
moédem. En un entorno de red, los mdédems actian como un medio de comunicacion
entre redes y como una forma de conectar el mundo que existe mas alla de la red
local.

Funciones bésica de un médem

Los equipos no se pueden conectar a través de una linea telefénica, puesto que estos
se comunican enviando pulsos electrénicos digitales (sefales electronicas) y una linea
telefénica solo puede enviar ondas (sonido) analdgicas. Véase figura No.

9.8.

Figura No. 9.8 Comunicacion con Médems
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Comunicacion a traves de modems

Un sefial digital tiene un formato binario. La sefial puede tener un valor de 0 0 1. Una
sefial analégica se puede representar como una curva suavizada que puede
representar un rango infinito de valores.

El modem que se encuentra en el PC emisor convierte las sefiales digitales en ondas
analbgicas y transmite estas ondas analdgicas a través de la linea telefénica. El
mOdem que recibe la sefal, convierte las sefiales analdgicas que le llegan en sefnales
digitales para que las reciba el PC.
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En otras palabras, un modem emisor MOdula las sefales digitales en sefales
analogicas y un modem receptor DEmodula las sefales que recibe en sefales
digitales.

Hardware del médem

Los médems se conocen como equipamiento de comunicaciones de datos (ECD)

y comparten las siguientes caracteristicas: Una interfaz de comunicacion serie (RS
232).

Una interfaz de linea telefénica RJ-11 (enchufe telefénico de cuatro hilos).

Estan disponibles tanto médems externos como internos. Un modem interno se instala
en una ranura de expansion del equipo al igual que otra tarjeta.

Un modem externo es una pequefa caja que se conecta al equipo a través un cable
serie (RS-232) desde el puerto serie del equipo hasta la conexion del cable en el
modem. El modem utiliza un cable con un conector RJ-11C para conectarse a la
pared.

Estandares de médems

Los estdndares son necesarios puesto que permiten a los moédems de un
fabricante poder conectarse con los médems de otro fabricante.

Hayes-compatible

A principios de los afios ochenta, una compafila denominada Hayes
Microcomputer Products desarroll0 un mOdem denominado Hayes Smartmodem. Este
mOdem se convirtiO en un estandar frente a otros tipos de mOdems y surgiO la frase
«Hayes-compatible», al igual que el PC personal de IBM generO el término
«IBM-compatible». Como la mayoria de los vendedores se ajustaron a los estandares
de Hayes, casi todos los mOdems de redes LAN podian comunicarse con el resto.

Los primeros mOdems Hayes-compatible enviaban y recibian datos a 300 bits por
segundo (bps). Actualmente, los fabricantes de mOdems ofrecen mOdems con
velocidades de 56.600 bps 0 mas.

Estandares internacionales

Desde finales de los afos ochenta, el International Telecommunications Union
(ITU; UniOn internacional de las telecomunicaciones) ha desarrollado estandares para
los mOdems. Estas especificaciones, conocidas como las series V, incluyen un
numero que indica el estandar. Como punto de referencia, el mOdem V.22 bis a

2.400 bps tardaria 18 segundos en enviar un carta de 1.000 palabras. El mOdem V.34
a 9.600 bps tardaria sOlo cuatro segundos en enviar la misma carta y el
estandar de compresioOn V.42bis en un mOdem de 14.400 bps puede enviar la misma
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carta en sOlo tres segundos.

En la siguiente tabla se presentan los estandares de compresion y sus
correspondientes parametros. Los estandares de compresiOn y los bps tienen que
estar necesariamente relacionados. El estadndar se podria utilizar con cualquier
velocidad de mOdem. Véase tabla No. 9.1.

V.17 14.400 Para transmisiones FAX a través de la linea telefénica

V.21 300 Transmisiones de datos por lineas telefonicas

V.22 1.200 Transmisiones de datos por lineas telefénicas y lineas
dedicadas

V.22bis 2.400 1984 Transmisiones de datos por lineas telefénicas
dedicadas

V.23 600/1.200 Transmisiones de datos por lineas telefénicas y
dedicadas.

V.25 Estandares de llamada y contestacion automatica.

V.26 2.400 Transmisiones de datos por lineas dedicadas.

V.26bis 1.200/2.400 Transmisiones de datos por lineas telefénicas

V.26ter 2.400 Transmisiones de datos por lineas telefonicas y
dedicadas

V.27 4.800 Transmisiones de datos por lineas dedicadas

V.27bis 2.400/4.800 Transmisiones de datos por lineas dedicadas.

V.27ter 2.400/4.800 Transmisiones de datos por lineas telefOnicas

V.29 9.600 Transmisiones de datos por lineas dedicadas

V.32 9.600 1984 Transmisiones de datos por lineas telefOnicas

V.32bis 14.400 1991 Transmisiones de datos por lineas telefOnicas
utilizando comunicaciones sincronas

V.32ter 19.200 1993 Se comunicara sOlo con otro V.32ter.

V.33 14.400 1993 Transmisiones de datos por lineas dedicadas

V.34 28.800 1994 Transmisiones de datos por lineas telefOnicas con la
posibilidad de bajar la velocidad cuando haya problemas
en lalinea

V.35 48.000 Transmisiones de datos por lineas dedicadas

V.42 57.600 1995 Compatible con versiones de V.mOdems anteriores.
Estandar de correcciOn de errores en lineas ruidosas

V.42bis 56.600 ComprensiOn de datos 4:1 para transferencias de alta
velocidad

V.90 56.600 1998 Estandar de mOdem a 56K; resolviO la competencia

para los estandares entre los estandares U.S. Robotic X2
y Rockwell K56 Flex.

Rendimiento del médem
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Inicialmente, la velocidad del modem se media en bps o0 en la tasa denominada
«baudios», y se asumit erroneamente que ambas unidades eran idénticas.

«Baudios» se refiere a la velocidad de oscilacion de la onda de sonido que
transporta un bit de datos sobre la linea telefénica. ElI término se deriva del
nombre del telégrafo e ingeniero francés Jean-Maurice-Emile Baudot. A principios de
1980, la tasa de baudios se equiparo con la velocidad de transmision de los médems.
Hoy en dia, 300 baudios equivalen a 2.300 bits por segundo.

Con el tiempo, los ingenieros de comunicaciones aprendieron a comprimir y codificar
los datos, de forma que cada modulacién de la onda permitia transportar mas de un
bit de datos. Este desarrollo significa que la tasa de bps puede ser superior a la tasa
de baudios. Por ejemplo, un mOdem que modula a 28.800 baudios puede enviar a
115.200 bps. Por tanto, el parametro actual para controlar la velocidad de los
modems es bps.

Algunos de los estdndares de la industria relativa a los médems mas recientes,
V.42bis/compresion de datos MNPS5, tienen velocidades de transmision de 57.600
bps, llegando algunos hasta los 76.800 bps.

Tipos de médems

Existen tres tipos diferentes de médems, puesto que los distintos entornos de
comunicacion requieren diferentes métodos de envio de datos. Estos entornos se
pueden dividir en dos areas relacionadas con el ritmo de las comunicaciones:

+ Asincrona.
+ Sincrona.

El tipo de mOdem que utiliza una red depende de si el entorno es asincrono

4 Firewall

Un firewall es un dispositivo que funciona como cortafuegos entre redes, permitiendo
o0 denegando las transmisiones de una red a la otra. Un uso tipico es situarlo entre
una red local y la red Internet, como dispositivo de seguridad para evitar que los
intrusos puedan acceder a informacién confidencial.

Un firewall es simplemente un filtro que controla todas las comunicaciones que
pasan de una red a la otra y en funcion de lo que sean permite o deniega su paso.
Para permitir o denegar una comunicacion el firewall examina el tipo de servicio al
que corresponde, como pueden ser el Web, el correo o el IRC. Dependiendo del
servicio el firewall decide si lo permite o no. Ademas, el firewall examina si la
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comunicacion es entrante o saliente y dependiendo de su direcciOn puede permitirla o
no.

De este modo un firewall puede permitir desde una red local hacia Internet
servicios de Web, correo y FTP, pero no a IRC que puede ser innecesario para
nuestro trabajo. También podemos configurar los accesos que se hagan desde
Internet hacia la red local y podemos denegarlos todos o permitir algunos servicios
como el de la Web, (si es que poseemos un servidor Web y queremos que accesible
desde Internet). Dependiendo del firewall que tengamos también podremos permitir
algunos accesos a la red local desde Internet si el usuario se ha autentificado como
usuario de la red local.

Un firewall puede ser un dispositivo software o hardware, es decir, un aparatito
gue se conecta entre la red y el cable de la conexion a Internet, o bien un
programa que se instala en la maquina que tiene el modem que conecta con Internet.
Incluso podemos encontrar ordenadores computadores muy potentes y con software
especificos que lo Unico que hacen es monitorizar las comunicaciones
entre redes.

CAPITULO 9 CABLEADO ESTRUCTURADO

Leccion 36. ANTECEDENTES

Hasta 1993, las instalaciones de cable para comunicaciones internas de las
empresas seguian exactamente las directivas del fabricante de la red instalada.
+ Las instalaciones de voz (telefonia), datos (redes de ordenadores) e imagen
(TV, seguridad, etc) estaban separadas.
» Las redes de datos de cada departamento no se interconectaban.
» Cuando cambia una tecnologia se debia cambiar todo el cableado.

Leccion 37. DEFINICION

Se le llama cableado estructurado al esquema genérico de cableado de
telecomunicaciones, que correctamente disefiado e instalado en edificios, entre las
necesidades de conectividad de sus usuarios durante un largo periodo de tiempo.

Entre los motivos considerado para la instalacion de cableado
estructurado se tienen:

« La Integracion de las comunicaciones de ordenadores, voz, video en un
sistema multimedia
* La aparicion de normas que definen las condiciones de una instalacion de
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cableado para cumplir unos minimos de calidad.

« La necesidad de no dependencia del fabricante para las instalaciones.
Cualquier ingeniero puede certificar una instalacion para funcionar con redes
multimedia.

« La necesidad de ni dependencia de la tecnologia de las redes, las
instalaciones dependen de parametros fisicos: distancias y ancho de banda

» Los cambios fisicos de puestos de trabajo en la empresa no deben afectar a
las instalaciones, as6 se debe hacer una planificacién global del cableado.

Leccion 38. RELACION DE NORMATIVAS
Manual europeo para las compras publicas de Sistemas Abiertos (EPHOS 2):

El consejo de ministro de los Estados Unidos adopté en 1986 una decision
(87/95/CEE) que obliga a cumplir normativas europeas o internacionales (si existe)
a todas las contrataciones publicas en tecnologias de la informacién vy
comunicaciones.

Una decisién de los Estados Unidos de obligado cumplimiento. Las normas actuales
sobre cableado estructurado son:

EIA/TIA-586 Estados Unidos Junio de 1991
ISO/IEC 11801 Internacional. Junio de 1995
CENELEC EN 50173 Europa. Marzo de 1996
Directivas de EMC EN550. Europa enero de 1996

Norma EIA/TIA (Electronic Industries Association/Telecommunications
Industry Association)

La primera normativa se empez6 a desarrollar en 1985 en EE.UU., en un
comité perteneciente a la Electronic Industries Asociacion (EIA).

La norma es Unicamente de ambito Nacional en EE.UU. y se edité en junio de 1991,
con el nombre de EIA/TIA 568

El texto fue completado con los boletines adjuntos TSB-36 y TSB-40 (noviembre 91
y agosto 62)

Se basa en certificar la calidad de los componentes: cables, conectores, clavijas,
etc en categorias.

Aunque su ambito es americano, desde el dia de su aparicién se convirtié en
estandar internacional hasta la aparicion de la norma 1SO.

Norma ISO

Las normas EIA no tienen ambito de actuacion en los paises europeos u orientales.
ISO (Organizacion Internacional para la normalizacion) encargd al grupo de
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trabajo ISO/TEC/SC25/WG3 realizar unas normas internacionales basandose en
TIAS/EIA 568. Estas normas se utilizan actualmente en todas las instalaciones.

Para componentes se ratifican en TIA/EIA 568

Crea una nueva clasificacion de clases por enlace extremo a extremo,
independiente de los componentes utilizados.

Normativa Europea

CENELEC EN 50173

Basada en la norma ISO 11801 y actualizada eliminando categorias y clases
obsoletas. Entro en Vigor desde el 1 de marzo de 1996, es de obligado
cumplimiento en contrataciones publicas.

Directivas sobre COMPATIBILIDAD ELECTROMAGNETICA

Son normas sobre interferencia electromagnéticas, tanto en inmunidad
como en radiacion.

Vigentes en Europa desde el 1 de enero en 1996. Estas normas es de
obligado cumplimiento en cualquier instalacion.

Las normas son EN55022,EN55024 y EN55082

Leccion 38. APLICACIONES, TOPOLOGIAS Y CATEGORIAS

1 Aplicaciones

Las técnicas de cableado estructurado se aplican en:

» Edificios donde la densidad de puestos informaticos y teléfonos es muy alta:
oficinas, centros de ensefanza, tiendas, etc.

+ Donde se necesite gran calidad de conexionado asi como una rapida y
efectiva gestion de la red: Hospitales, Fabricas automatizadas, Centros
Oficiales, edificios alquilados por plantas, aeropuertos, terminales y
estaciones de autobuses, etc.

« Donde a las instalaciones se les exija fiabilidad debido a condiciones
extremas: barcos, aviones, estructuras moviles, fabricas que exijan mayor
seguridad ante agentes externos.
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2 Topologia

Para ver las diferencias entre redes estructuradas y las redes convencionales
comentaremos ambas:

Redes convencionales.- Como se puede observar en la figura en las redes interiores
actuales, el disefio de la red se hace al construir el edificio y segun hagan falta
modificaciones se haran colocando cajas interiores, segun lo crea oportuno el
proyectista y sin ninguna estructura definida. Todo ello tiene el inconveniente de
gue no siempre tenemos una caja cerca y el cableado hasta la caja, cada instalador
la hace por donde lo cree mas conveniente, teniendo asi el edificio infinidad de
diferentes trazados para el cableado.

Ademas de todo ello para cada traslado de un solo teléfono tenemos que
recablear de nuevo y normalmente dejar el cable que se da de baja sin desmontar,
siendo este inutlizable de nuevo muchas veces por no saber y otras por la
incompatibilidad de distintos sistemas con un cable.

Pero el mayor problema lo encontramos cuando queremos integrar varios sistemas en
el mismo edificio. En este caso tendremos ademéas de la red telefénica la red
informatica asi como la de seguridad o de control de servicios técnicos. Todo
ello con el gran inconveniente de no poder usar el mismo cable para varios sistemas
distintos bien por interferencias entre los mismos o bien por no saber utilizarlo los
instaladores. Los cables estan por lo general sin identificar y sin etiquetar.
Desventajas:

» Diferentes trazados de cableado.

* Reinstalacion para cada traslado.

« Cable viejo acumulado y no reutilizable.

* Incompatibilidad de sistemas.

» Interferencias por los distintos tipos de cables.

* Mayor dificultad para localizacion de averias.

Redes estructuradas.- A diferencia de una red convencional, en el cableado
estructurado, como su mismo nombre indica, la red se estructura (o divide en tramos),
para estudiar cada tramo por separado y dar soluciones a cada tramo
independientemente sin que se afecten entre si.

En el tipo de cableado estructurado se han dado solucion a muchos de los problemas
citados en el apartado anterior, como por ejemplo el poder reutilizar el cable para
distintos sistemas asi como  poder compartirlo entre si sin interferencias.
También tenemos que al tratarse de un mismo tipo de cable se instala todo por el
mismo trazado (dentro de lo posible) no hace falta una nueva instalacion para
efectuar un  traslado de equipo, siempre que se haya
sobredimensionado bien la red, lo cual trae como consecuencia que no existan cables
viejos inutilizables.
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Ventajas:
» Trazados homogéneos.
» Féacil traslados de equipos.
» Convivencia de distintos sistemas sobre el mismo soporte fisico.
- TransmisiOn a altas velocidades para redes.
« Mantenimiento mucho mas rapido y sencillo.

Leccion 40 ELEMENTOS PRINCIPALES DE UN CABLEADO ESTRUCTURADO

- Cableado Horizontal

- Cableado del backbone

- Cuarto de telecomunicaciones

- Cuarto de entrada de servicios

- Sistema de puesta a tierra

- Atenuacion

- Capacitancia

- Impedancia y distorsion por retardo

En la figura 10.1 se muestra una ilustracion del cableado estructurado en dos
pisos de un edificio.

Figura No. 10.1 Cableado estructurado en dos pisos

5 cableado vertical

4 Armario de
telecomunicaciones

3 Cableado horizontal

1 y 2 Puesto de trabajo
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1 El cableado horizontal
Es el que se extiende desde el area de trabajo o (WAO ) /( WORK STATION ) hasta
el cuarto de telecomunicaciones o ( Tecroom ). Véase figura 9.2.

Figura No. 10.2 Puesto de trabajo

3m
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El cableado horizontal consiste de dos elementos basicos:
Cable Horizontal y Hardware de Conexion , estos proporcionan los medios para
transportar sefiales de telecomunicaciones entre el area de trabajo y el cuarto de
telecomunicaciones.

Estos componentes son los “contenidos” de las rutas y espacios horizontales. Rutas
y Espacios Horizontales: (también llamado “sistemas de distribucion horizontal”) Las
rutas y espacios horizontales son utilizados para distribuir y soportar cable
horizontal y conectar hardware entre la salida del area de trabajo y el cuarto
de telecomunicaciones. Estas rutas y espacios son los

"contenedores” del cableado horizontal. Los mismos indefectiblemente deberan
estarconstruidos con material ferroso y poseer conexiOn a tierra.

En el caso que constructivamente sean de otro material no deberan mantener
estrecha proximidad con cableados de energia eléctrica o fuentes de irradiaciOn
electromagnética o radio frecuencia. El cableado horizontal incluye:

Las salidas (cajas para piso técnico/techplate/faceplate /conectores/jacks ) de
telecomunicaciones en el area de trabajo. En inglés: Work Area Outlets (WAO).

Cables y conectores de transiciOn instalados entre las salidas del area de trabajo y
sus correspondientes dispositivos y en el cuarto de telecomunicaciones entre los
patch panel de estaciOn y los dispositivos o los patchs de reflejo , llamados patch
cord .

Paneles de conectorizado (patch panel ) y cables de Pacheo utilizados para
configurar las conexiones de cableado horizontal en el cuarto de
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telecomunicaciones. Los mismos permitiran el conectorizado del cableado
horizontal , de los reflejos de PABX y contingencia.

El cableado horizontal tipicamente:
- Contiene mas cable que el cableado del backbone.
« Es menos accesible que el cableado del backbone.

Figura No. 10.3 Cableado Horizontal

Panel de parcheo

1 |

Cableado
horizontal

Latiguille

Armario de comunicaciones

Concentrador

.Pues'ro de trabajo

Consideraciones de disefio:

Los costos en materiales, mano de obra e interrupcion de labores al hacer cambios en
el cableado horizontal pueden ser muy altos. Para evitar estos costos, el cableado
horizontal debe ser capaz de manejar una amplia gama de aplicaciones de usuario.
La distribucion horizontal debe ser diseflada para facilitar el mantenimiento y la
relocalizacion de areas de trabajo.

El cableado horizontal debera disefiarse para ser capaz de manejar diversas




REDES LOCALES

aplicaciones de usuario incluyendo:

Comunicaciones de voz .teléfono. Comunicaciones de datos. Redes de area local.

Internet.

El disefiador también debe considerar incorporar otros sistemas de informacion del
edificio (por ej. otros sistemas tales como televisiobn por cable, control ambiental,
seguridad, audio, alarmas  y sonido) al seleccionar y diseflar el cableado
horizontal.

Topologia:

El cableado horizontal se debe implementar en una topologia de estrella. Cada salida
del area de trabajo debe estar conectada directamente al cuarto de
telecomunicaciones .

No se permiten conectorizados multiples( apariciones del mismo par de cables en
diversos puntos de distribucion) en cableados de distribucion horizontal.
Algunos equipos requieren componentes (tales como baluns o adaptadores RS-
232) en la salida del area de telecomunicaciones. Estos componentes deben
instalarse externos a la salida del area de telecomunicaciones. Esto garantiza la
utilizaciOon del sistema de cableado estructurado para otros usos.

Distancia del cable:

La distancia horizontal maxima para UTP es de 90 metros independiente
del cable utilizado. Esta es la distancia desde el area de trabajo de
telecomunicaciones hasta el cuarto de telecomunicaciones. Al establecer la distancia
maxima se hace la prevision de 10 metros adicionales para la distancia combinada
de cables de Parcheo (3 metros) y cables utilizados para conectar equipo en el area
de trabajo de telecomunicaciones y el cuarto de telecomunicaciones. Véase figura
No. 10.4.

Figura No. 10.4 Distancia maxima del puesto de trabajo al cuarto de
telecomunicaciones
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3m




REDES LOCALES

Tipos de cable:

Los tipos de cable reconocidos por ANSI/TIA/EIA-568-A y ANSI/TIA/EIA-568-B3 para
distribucion horizontal son:

Par trenzado, cuatro pares, sin blindaje (UTP) de 100 ohmios, 22/24 AWG

Par trenzado, dos pares, con blindaje (STP) de 150 ohmios, 22
AWG

Par trenzado, cuatro pares con blindaje general( FTP)

Par trenzado, cuatro pares con blindaje por cada par
(SCTP) Fibra optica, dos o] mas fibras, multimodo

62.5/125mm El cable a utilizar por excelencia es el par trenzado sin blindaje
UTP de cuatro pares categoria 5/ 5e / 6 / 7. El cable coaxial de 50 ohmios se
acepta pero no se recomienda en instalaciones nuevas.

Salidas de area de trabajo:

Los ductos a las salidas de area de trabajo (work area outlet, WAO) deben prever la
capacidad de manejar la cantidad de cables especificados mas un minimo del 25 %
de reserva de espacio fisico. Las salidas de area de trabajo deben contar con un
minimo de dos conectores o jacks y un maximo de cuatro. Los conectores o jacks
deben ser del tipo RJ-45 bajo el codigo de colores de cableado T568A
(recomendado) o T568B.

También si los equipamientos lo requieren se pueden instalar éareas de
trabajo que contengan conectores para F.O.y conectores o Jacks RJ45 para UTP.
Algunos equipos requieren componentes adicionales (tales como baluns o
adaptadores RS-232) en la salida del area de trabajo. Estos componentes no deben
instalarse como parte del cableado horizontal, deben instalarse externos a la salida
del area de trabajo. Esto garantiza la utilizacion del sistema de cableado
estructurado para otros usos.

Adaptaciones comunes en el area de trabajo son, pero no se limitan a:

Un cable especial para adaptar el conector del equipo (computadora, terminal,
teléfono) al conector de la salida de telecomunicaciones.

Un adaptador en “Y” para proporcionar dos servicios en un solo cable multipar
(ej. teléfono con dos extensiones).

Un adaptador pasivo (ej. balun) utilizado para convertir del tipo de cable del equipo
al tipo de cable del cableado horizontal.

Un adaptador activo para conectar dispositivos que utilicen diferentes esquemas de
sefalizaciOn (ej. EIA 232 a EIA 422).




REDES LOCALES

Un cable con pares transpuestos.

Manejo del cable:

El destrenzado de pares individuales en los conectores o jacks Yy patch panel debe
ser menor a 1.25 cm. para cables UTP. El radio de curvatura del cable no
debe ser menor a cuatro veces el diametro del cable. Para par trenzado de cuatro
pares categoria 5 el radio minimo de doblado es de 2.5 cm.

Evitado de interferencia electromagnética:

A la hora de establecer la ruta del cableado entre los closets de alambrado y los
puestos de trabajo es una consideracién primordial evitar el paso del cable por
los siguientes dispositivos:

Motores eléctricos grandes o transformadores (minimo 1.2 metros).

Cables de corriente alterna.

Minimo 13 cm. para cables con 2KVA o0 menos

Minimo 30 cm. para cables de 2KVA a 5KVA

Minimo 91cm. para cables con mas de 5KVA

Luces fluorescentes y balastos (minimo 12 centimetros). El ducto debe ir
perpendicular a las luces fluorescentes y cables o ductos eléctricos y deben tener
conexion a tierra mecanica .Intercomunicadores (minimo 12 cms.)
Equipo de soldadura.

Aires acondicionados, ventiladores, calefactores (minimo 1.2 metros). Otras fuentes
de interferencia electromagnética y de radio frecuencia.

Los ductos deberan estar construidos de material ferroso y podran ubicarse bajo
carpeta , sobre cielorraso o por muros y deberan estar conectados debidamente a
tierra. En ningln caso el cableado estructurado podr4d compartir un ducto con
ramales de alimentacion eléctrica.

Cableado vertical

El cableado vertical (o de “backbone”) es el que interconecta los distintos armarios
de comunicaciones. Estos pueden estar situados en plantas o habitaciones distintas
de un mismo edificio o incluso en edificios colindantes. En el cableado vertical es
usual utilizar fibra 6ptica o cable UTP, aunque el algunos casos se puede usar cable
coaxial.

La topologia que se usa es en estrella existiendo un panel de distribucion central al
gue se conectan los paneles de distribucion horizontal. Entre ellos puede existir un
panel intermedio, pero sélo uno. Véase la figura 10.5.

En el cableado vertical estan incluidos los cables del “backbone”, los mecanismos en
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los paneles principales e intermedios, los latiguillos usados para el parcheo, los
mecanismos que terminan el cableado vertical en los armarios de distribuciéon
horizontal.

Cableado del backbone.

El proposito del cableado del backbone es proporcionar interconexiones entre
cuartos de entrada de servicios de edificio, cuartos de equipo Yy cuartos de
telecomunicaciones. El cableado del backbone incluye la conexién vertical entre
pisos en edificios de varios pisos. El cableado del backbone incluye medios de
transmisién (cable), puntos principales e intermedios de conexion cruzada y
terminaciones mecanicas. EI  cableado vertical realiza la interconexion entre
los diferentes gabinetes de telecomunicaciones y entre estos y la sala de
equipamiento. En este componente del sistema de cableado ya no resulta
econémico mantener la estructura general utilizada en el cableado horizontal, sino
gue es conveniente realizar instalaciones independientes para la telefonia y datos.
Esto se ve reforzado por el hecho de que, si fuera necesario sustituir el backbone,
ello se realiza con un costo relativamente bajo, y causando muy pocas molestias a
los ocupantes del edificio. ElI backbone telefénico se realiza habitualmente con
cable telefonico multipar. Para definir el backbone de datos es necesario tener en
cuenta cual serd la disposicion fisica del equipamiento. Normalmente, el tendido
fisico del backbone se realiza en forma de estrella, es decir, se interconectan los
gabinetes con uno que se define como centro de la estrella, en donde se ubica el
equipamiento electronico mas complejo.

Figura No. 10.5 Cableado vertical
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El backbone de datos se puede implementar con cables UTP o con fibra éptica. En
el caso de decidir utilizar UTP, el mismo serd de categoria 5 y se dispondra un
numero de cables desde cada gabinete al gabinete seleccionado como centro de
estrella. Actualmente, la diferencia de costo provocada por la utilizacién de fibra
Optica se ve compensada por la mayor flexibilidad y posibilidad de crecimiento que
brinda esta tecnologia. Se construye el backbone llevando un cable de fibra desde
cada gabinete al gabinete centro de la estrella. Si bien para una configuracion
minima ethernet basta con utilizar cable de 2 fibras, resulta conveniente utilizar cable
con mayor cantidad de fibra ( 6 a 12 ) ya que la diferencia de costos no es
importante y se posibilita por una parte disponer de conductores de reserva para el
caso de falla de algunos, y por otra parte, la utilizaciéon en el futuro de otras
topologias que requieren mas conductores, como FDDI o sistemas resistentes a
fallas. La norma EIA/TIA 568 prevé la ubicacion de la transmision de cableado
vertical a horizontal, y la ubicacion de los dispositivos necesarios para lograrla, en
habitaciones independientes con puerta destinada a tal fin, ubicadas por lo menos
una por piso, denominadas armarios de telecomunicaciones. Se utilizan
habitualmente gabinetes estandar de 19 pulgadas de ancho, con puertas, de
aproximadamente 50 cm de profundidad y de una altura entre 1.5 y 2 metros. En
dichos gabinetes se dispone generalmente de las siguientes secciones:
« Acometida de los puestos de trabajo: 2 cables UTP llegan desde cada
puesto de trabajo.
» Acometida del backbone telefOnico: cable multipar que puede determinar en
regletas de conexiOn o en “patch panels”.
* Acometida del backbone de datos: cables de fibra Optica que se llevan a
una bandeja de conexiOn adecuada.
» ElectrOnica de la red de datos: Hubs, Switches, Breidges y otros
dispositivos necesarios.
» Alimentacion eléctrica para dichos dispositivos.
» lluminacién interna para facilitar la realizacién de trabajos en el gabinete.
» Ventilacién a fin de mantener la temperatura interna dentro de limites
aceptables.

Cuarto de Telecomunicaciones

Un cuarto de telecomunicaciones es el area en un edificio utilizada para el uso
exclusivo de los equipos asociados con el sistema de cableado de
telecomunicaciones. El espacio del cuarto de comunicaciones no debe ser
compartido con instalaciones eléctricas que no sean de telecomunicaciones. El
cuarto de telecomunicaciones debe ser capaz de albergar equipo de
telecomunicaciones, terminaciones de cable y cableado de interconexién
asociado. El disefio de cuartos de telecomunicaciones debe considerar, ademas
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de voz y datos, la incorporacion de otros sistemas de informacion del edificio tales
como television por cable (CATV), alarmas, seguridad, audio y otros sistemas de
telecomunicaciones. Todo edificio debe contar con al menos un cuarto de
telecomunicaciones o cuarto de equipo. No hay un limite mé&ximo en la cantidad de
cuartos de telecomunicaciones que puedan haber en un edificio.

Cuarto de entrada de servicios

El cuarto de entrada de servicios consiste en la entrada de los servicios de
telecomunicaciones al edificio, incluyendo el punto de entrada a través de la pared

y continuando hasta el cuarto O espacio de entrada. El cuarto de entrada puede
incorporar el “Backbone” que conecta a otros edificios en situaciones de campo los
requerimientos de los cuartos de entrada se especifican en los estandares
ANSI/TIA/EIA-568-A y ANSI/TIA/EIA-569. La cuarto de entrada de servicios consta
de los cables, hardware de conexiOn, dispositivos de protecciOn, hardware de
transiciOn, y otro equipo necesario para conectar las instalaciones de los servicios
externos con el cableado local. El punto de demarcaciOn entre las portadoras
reguladas o los proveedores de servicio y el cableado local del cliente debe ser parte
de la instalaciOn de entrada.

Atenuacion. Las sefiales de transmisiOn a través de largas distancias estan
sujetas a distorsiOn que es una pérdida de fuerza o amplitud de la sefial. La
atenuaciOn es la razOn principal de que el largo de las redes tenga varias
restricciones. Si la sefial se hace muy débil, el equipo receptor no interceptara bien o
no reconocera esta informacion.

Esto causa errores, bajo desempefio al tener que transmitir la sefial. Se usan
repetidores o amplificadores para extender las distancias de la red mas alla de las
limitaciones del cable. La atenuaciOn se mide con aparatos que inyectan una sefal
de prueba en un extremo del cable y la miden en el otro extremo.

Capacitancia. La capacitancia puede distorsionar la sefial en el cable, entre mas
largo sea el cable, y mas delgado el espesor del aislante, mayor es la
capacitancia, lo que resulta en distorsiOn. La capacitancia es la unidad de medida de
la energia almacenada en un cable. Los probadores de cable pueden medir la
capacitancia de este par para determinar si el cable ha sido roscado o estirado. La
capacitancia del cable par trenzado en las redes esta entre 17 y 20 PF.

Impedancia y distorsién por retardo. Las lineas de transmisiOn tendran en
alguna porciOn ruido de fondo, generado por fuentes externas, el transmisor o las
lineas adyacentes. Este ruido se combina con la sefial transmitida, La distorsiOn
resultante puede ser menor, pero la atenuaciOn puede provocar que la sefal digital
descienda la nivel de la sefial de ruido. El nivel de la sefial digital es mayor que el
nivel de la sefal de ruido, pero se acerca al nivel de la sefial de ruido a medida
gue se acerca al receptor. Una sefal formada de varias frecuencias es propensa a la
distorsiOn por retardo causada por la impedancia, la cual es la resistencia al cambio
de las diferentes frecuencias. Esta puede provocar que los diferentes componentes
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de frecuencia que contienen las sefales lleguen fuera de tiempo al receptor. Si la
frecuencia se incrementa, el efecto empeora y el receptor estarq imposibilitado de
interpretar las sefales correctamente. Este problema puede resolverse disminuyendo
el largo del cable. NOtese que la mediciOn de la impedancia nos sirve para detectar
roturas del cable o falta de conexiones. El cable debe tener una impedancia de
100 ohm en la frecuencia usada para transmitir datos. Es importante mantener un
nivel de sefal sobre el nivel de ruido. La mayor fuente de ruido en un cable par
trenzado con varios alambres es la interferencia. La interferencia es una ruptura de
los cables adyacentes y no es un problema tipico de los cables. El ruido ambiental
en los circuitos digitales es provocado por las lamparas flourecentes, motores, hornos
de microondas y equipos de oficina como computadoras, fax, teléfonos y copiadoras.
Para medir la interferencia se inyecta una sefial de valor conocido en un extremo y
se mide la interferencia en los cables vecinos.

Sistema de puesta a tierra

Las puestas a tierra son componentes muy importantes del sistema, ya que deben
ser disefladas para permitir la conducciOn hacia tierra de cargas eléctricas originadas
por rayos (descargas atmosféricas), fallas eventuales del sistema o electricidad
estatica, ademas deben tener gran capacidad de dispersiOn evitando la presencia
de potenciales (Voltajes) peligrosos en la superficie del suelo, que puedan atentar
contra personas o0 en contra de equipos muy costosos. No sOlo el costo de estos
equipos peligra sino también la informaciOn que contienen estos equipos que muchas
veces puede ser irrecuperable o puede resultar muy costosa la recuperaciOn de dicha
informacion.

El sistema de puesta a tierra tiene por finalidad proteger la vida de las personas,
evitar dafios en los equipos por las sobrecorrientes que se pueden presentar debido
a sobretensiones y mejorar la efectividad de las protecciones eléctricas, al
proporcionar una adecuada conducciOn de la corriente de falla a tierra.

Aparentemente las puestas a tierra manejan conceptos muy sencillos, por esta razOn
desafortunadamente, fabricantes de los equipos y algunas personas que realizan
este tipo de instalaciones, se atreven a recomendar e imponer condiciones que
pueden resultar contraproducentes, como por ejemplo el controversial principio de
Electrodo de Puesta aislado para sus computadores es un concepto que ha sido
revaluado frente al principio de Puesta a Tierra Centralizada de la instalaciOn. En
otras ocasiones le garantizan al cliente que efectivamente tiene un excelente sistema
de puesta a tierra y en realidad efectuaron un deficiente trabajo que, segun el caso,
puede ocurrir que jamas se presenten problemas en la red, pero en caso de llegar a
ocurrir una eventualidad no van a responder argumentando que fueron causas
diferentes las que motivaron el dafio y que su sistema de tierra es excelente, este
dafo en la mayoria de los casos resulta ser millonario.

Un sistema de puesta a tierra perfecto involucra costos muy elevados, implica
tener en cuenta varios parametros como la composiciOn geolOgica del terreno, el
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contenido de agua, la viscosidad, la temperatura, la solubilidad, la concentraciOn
de sales, la geoquimica, los poros, la compactacion, el material y las dimensiones de
los electrodos, el area de contacto, los cables, las conexiones, la profundidad de
enterramiento, la cercania de otros sistemas de puesta a tierra, el tipo de corriente
de falla, la frecuencia de mediciOn, el calor especifico, el PH, el equipo con que se
mide este SPT y por udltimo y no menos importante el correspondiente
mantenimiento que evitara pérdidas irrecuperables.
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