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INTRODUCCION

Hasta los arios 70, un sistema de computadora constaba de una gran computadera
que ejecutaba una lista de programas, sin interaccion directa con el usuario. A
continuacion, el sistema constaba de una gran computadora con terminales tontas
conectadas mediante un controlador de terminales; era un entorno de tiempo
compartido, donde varios usuarios podian acceder simultaneamente a la
computadora.

A lo largo de los anos 70, el concepto de procesamiento distribuido evolucioné a
consecuencia de la necesidad de un mayor procesamiento informatico a nivel local, la
incapacidad de los sistemas de informacion existentes para satisfacer las
necesidades de los usuarios y la dispersion geografica de oficinas y sucursales. El
pracesamiento distribuido implica simplemente la descarga o distribucion de
funciones del mainframe en ofras computadoras locales o remotas. Con la
introduccion de la computadora personal de IBM en agosto de 1981, el
procesamiento distribuido en computadoras locales, situadas encima de la mesa,
comenzo a ser realidad.

Durante la década de los 80's, hablar del beneficio de tener computadoras
personales entre si, compartiendo recursos, que es el concepto de las redes de area
local (LAN's), era el tema preferido de las gentes relacionadas con las areas de
comunicaciones y computacion, incluyendo los usuarios de éstos sistemas.

Sin embargo, este término ha ido perdiendo fuerza debido a las necesidades del
mercado actual, ya que ahora éste ya no unicamente se basa en las comunicaciones
locales, sino también en comunicaciones remotas, constituyendo ahora el concepto
de Red de Area Ampiia ( WAN , Wide Area Network ), |a cual es una red de equipos
de computo que traspasa los limites geograficos de lo que inicialmente comprendia,
asi este conjunto de equipos, puede esiar distribuido a lo largo de una ciudad, un
pais o un continente.

Es decir, en la década de lo3 90's se cumple con la expectativa esperada de
desarrollo de tecnologias de conectividad e interoperabilidad que sean
independientes del protocolo y de los equipos propietarios.

Por lo tanto, la interoperabilidad juega un papel muy importante en las redes de area
amplia, puesto que es muy importante el aprovechamiento de la base instalada, la
transparencia para el usuario, la ruptura de barreras geogréficas y evitar la
redundancia.

Interoperabilidad es lograr que los equipos y los sistemas trabajen eficientemente
entre si, evitando redundancias en la organizacién.
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En un futuro muy proximo, se espera la utilizacion de medios de transmision conjunto
de voz, datos e imagen, es decir videotexto, ademas de mayor interoperabilidad a
través de concentradores (hubs) y ruteadores que manejen todos los protocolos
comunes, como una herramienta mas en la vida diaria.

En el futuro la busqueda de \a interoperabilidad forzara inevitablemente el crecimiento
de los sistemas abiertos y de plataformas compatibles. Se vera el desarrolio de
software de comunicacion global como sistemas operativos de muitiples servidores,
programas de localizacion mundial de usuarios de la red (Global Naming).

Todos estos avances en la tecnologia de computacion estan fuertemente ligados a la
tecnologia de las telecomunicaciones, ya que es el adelanto de esta Ultima el que
impulsa su desarrollo.

Uno de los conceptos que se encuentra en la actualidad en desarrolio es de los
usuarios moviles, ya que cada vez mas veremos que el usuario de computadoras
portatiles (laptop o notebook) accesa a unz red. Esto se iograra a través de dos
modalidades: Por un lado 1a tecnologia que se podria llamar "red desconectada”, en
la que el usuario movil realiza tareas de comunicacion tales como captura de
informacion para una base de datos , envio de correo electrénico cuando su
computadora no se encuentra en la red. Al llegar a su base de operaciones, se
conecta a la red y realiza operaciones automaticas, dandosele acceso a la
informacion procesada en el periodo en que la computadora se encontrd
desconectada de la red. Por otro lado la tecnologia de conectividad inalambrica
(Wireless Networks) permitira al usuario mévil acceso instantaneo y regular a la red.
En la actualidad existe ya implantaciones de €sta modalidad en hardware tanto en
LAN's como en WAN's ya sea por tarjetas inalambricas o radiomodem.

El desarrollo de la tecnologia de comunicaciones tiene un objetivo continuo : ofrecer
valor a sus usuarios, no simplemente como un medio de comunicacidn de voz, datos
o imagenes sino como una plataforma de solucion de necesidades basadas en
comunicacion. Es asi como van surgiendo las redes de Valor Agregado (VAN , Value
Adding Network ), que utiliza la infraestructura de telecomunicaciones pero o que
cobra al usuario es el servicio que resuelve sus necesidades.



CAPITULO 1

1.1 ANTECEDENTES HISTORICOS DE LAS COMUNICACIONES

El arte de la comunicacion es tan antiguo como la humanidad. En la antiguedad se
usaban tambores y humo para transmitir informacion entre localidades. A medida que
paso el tiempo se crearon otras técnicas. La era de la comunicacion electronica se
inicid en 1834 con el invento del telégrafo, y su codigo asociado. El codigo Morse
utilizaba un nimero variable de elementos (puntos y rayas) con el objeto de definir
cada caracter.

Un sistema de comunicacién tipico puede modularse como se muestra en la
figura1.1. Los componentes de un sistemas de comunicacion son los siguientes:

La fuente, que origina el mensaje, como una voz humana, una imagen de television,
un mensaje de teletipo, o simplemente datos. Si los datos son no eléctricos (la voz
humana, mensaje de teletipo, imagen de televisidn), deben de convertirse mediante
un transductor de entrada en una forma de onda eléctrica que se conoce como senal
de banda base o sefal de mensaje.

SALIDA
ENTRAD
MODULADOR CIRCUITOS MEDIO DE DEMODULADO!
PORTADORES TRANSMISION
DE DE
INFORMACION THFORMACION
\ / a4
RECEPTOR
TRANSMISOR

Figura 1.1 Sistema de comunicaciones

El transmisor, que modifica la sefial de banda base para una eficiente transmision.

El canal, que es un medio fisico de transmision, como un alambre, un cable coaxial,
una guia de ondas, una fibra dptica, o un enlace de radio (a través del cual se envia
la salida del transmisor).

El receptor, que reprocesa la senal proveniente del canal al deshacer las
modificaciones introducidas por el transmisor y el canal. La salida del receptor
alimenta al transductor de salida, que convierte la sefial eiéctrica a su forma original,
el mensaje.

El destinatario, que es la unidad a la que se comunica el mensaje.
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1.2 ELEMENTOS DE UN SISTEMA DE COMUNICACIONES

1.2.1 ADAPTADORES DE COMUNICACIONES

El adaptador figura 1.2.1 de comunicaciones es un elemento que conceptualmente
existe en cada extremo de cada linea de transmisiéon de comunicaciones.

Normalmente son piezas de hardware independientes -tarjetas de circuito impreso-
aunque pueden venir integrados en el dispositivo. Su modularidad es una condicion
deseable porque proporciona mayor flexibilidad de configuracion al equipo gue los
contiene.

En la salida, su funcion principal es preparar los datos para su transmisién a través
de la linea, serializdndolos, insertando caracteres de control en el mensaje,
permitiendo la sincronizacion, respondiendo a los comandos de control. En la mayoria
de los casos maneja los métodos de deteccién y correccion de errores y el encuadre
de los datos dentro de un bloque que se va a transmitir.

MEMORIA CENTRAL.

FUNCIONES DEL
MICROPROCESADPR
SIST OPER HARDWARE
MEMORIA
'OCESADOR PROGRAMA CONEL CABLE CABLE
ORIVER  DEL
DEL PROTOCOLO
CENTRAL USUARIO
INTERNO EXTERNO
R%LD.IE%
INTERFACE FISICA DE|

CONEXION {MODULA

ADAPTADOR
Figura 1.2.1 Adaptador de comunicaciones

Para todas las funciones de control de tiempo, los adaptadores de comunicacion
tienen integrados uno o varios relojes de programacion independiente, En general
cuando la comunicacion es local o con modems asincronos, provee la sincronizacion,
si el modem es sincrono, es éste quien se encarga de esa funcion. Originalmente, los
adaptadores venian en modelos especiales para cada disciplina de comunicaciones
utilizada. Actualmente, los adaptadores son pequefos computadoras, implementados
en una tarjeta de circuitos, que tienen gran inteligencia residente.

El advenimiento de los circuitos VLS| ha permitido que en elementos pequeiios de
bajo costo y alta confiabilidad, se puedan resolver la mayor parte de las funciones de
comunicaciones, relevando de esta manera al procesador central de tareas que no
son su cometido especifico (procesar las aplicaciones).
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Existen muchos adaptadores que son igualmente utiles en caso de transmision
asincrona o sincrona. Algunos soportan muiitiples protocolos y tienen la capacidad de
poder emplear varias interfaces fisicas diferentes, controlande muchas lineas que
usan protocolos diferentes, simultaneamente.

Los adaptadores residen en el sistema central, en los procesadores de
comunicaciones y en las estaciones terminales.

En algunos casos, para ahorrar puertos de canal (bus) interno de computadora, se
utilizan "scanners” o multicanalizadores integrados en el gahinete principal, a efecto
de que varios adaptadores puedan “ingresar’ al sistema a través de una sola
conexion .

1.2.2 COMPRESORES DE DATOS.

Un CODES (Compresores de datos) consiste en un dispositivo capaz de analizar una
secuencia de caracteres, estudiar su distribucion, frecuencia e interrelaciones y
producir finalmente una secuencia de bits de menor longitud, que transporte la
informacién original, con total garantia de reversibilidad fidedigna de! proceso
{Compresién). También es capaz de realizar e! proceso inverso, obteniendo ia
secuencia de bits original, a partir de los datos comprimidos (Descompresion). (figura
1.2.2).

FUENTE DE
CEPT
EMISION RE OR
CODES  MDM Mom CODES
SECUENCIA COMPRIMIDA
SECUENCIA DE 8BITS
ORIGINAL QUE REPRESENTA 0 COMPACTADA
UNCARACTER

Figura 1.2.3 CODES en una linea telefonica

De lo dicho se desprende que los CODES trabajan en pares, por cada linea de

comunicaciones.
5



La compresion o compactacion de los datos se lleva a cabo mediante el uso de un
algoritmo (existen varios) que, operando sobre un bloque a enviar, busca una
representacion de los datos usando un nimero menor de bits. Es posible adquirir
varios modelos diferentes, cada uno de los cuales utiliza un algoritmo diferente para
compactar los datos.

La idea CODES (computacion) se ha utilizado también en el tratamiento de
almacenamiento de los datos. Por ejemplo en editores de texto y compiladores.

Los CODES mas modemos, utilizan algoritmos muy sofisticados que analizan
grandes bloques de datos para "estudiarlos" y lograr una mayor compresion. Muchos
garantizan una compactacion que supera la relacion 2:1. Algunos, también utiizan la
multicanalizacion STDM (Statistical Time Division Multiplexing), para que el resultado
final conjunto sea en promedio, de 4:1.
Es evidente la utilidad de estas técnica en cuanto a mejoras de rendimiento y
economia se refiere. Por ejemplo, transmitir a 38 400 bps en una linea de 9600 bps
(relacién 4 a 1).
Caracteristicas de los CODES

- Compresion de datos de 2:1 (o mas).

- Independencia del protocolo utilizado. Admiten tanto la modalidad asincrona como
sincrona, orientacion al caracter o al bit.

- Muy facil instalacion.

- Transparente al usuario final.

- Completa deteccion y correccion de errores.

- Operacion con modems o redes de servicios digitales.

- Implementacion conjunta con multiplexores STDM.



1.2.3 PUENTES

Los puentes son dispositivos de hardware cuyo cometido principal es contribuir a
economizar lineas, modems, puertas del procesador y adaptadores de
comunicaciones.

Para ampliar el concepto, debemos formalizar con el concepto de ALTO ORDEN y
BAJO ORDEN. Dada una conexion jerarquica entre procesadores y/o terminales, etc.
decimos que una conexion es de aito orden cuandc se trata de un enlace hacia
nuestros ascendientes, y decimos que es de bajo orden, cuando desde nuestra
posicién, miramos hacia nuestros descendientes. figura 1.2.3

Hecha esta definicion, decimos que los puentes son dispositivos que sacan copia de
la senal solo en bajo orden.

SISTEMA CENTRAL

BA10 ONOEN

Figura 1.2.3 Concepto de Alto y Bajo Orden

Existen puentes digitales y analégicos, segtin el tipo de sefial que puedan manejar y
eso por supuesto, depende del lugar donde estos vayan a ser ubicados en el enlace.

En general los puentes no son elementos inteligentes, siendo muy sencillos y de un
costo razonable.

Los puentes pueden conectarse en cascada de varios niveles, ampliando de esta
forma su capacidad de ramificacion. figura 1.2.4

Razonando un momento sobre la forma de trabajar con puentes, resuita obvio que la
forma conversacional no es apropiada para este tipo de enlaces. Partiendo de la falta
de inteligencia de estos elementos, no existe forma de resolver las colisiones de
mensajes que se producirian en los puentes.

De esto se deduce que el sondeo ("poliing"), se vuelve obligatorio con su utilizacién.



Las copias del mensaje original (en bajo orden) llegan a todas las terminales
simultaneamente. Dado que el mensaje contiene !a direccion del destinatario, solo la
terminal cuya direccién coincida con la del mensaje, respondera hacia central.
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Figura 1.2.4 Puentes analégicos y digitales

1.2.4 PROTECTORES DE LA RED{DAA:DATA ACCESS ARRANGEMENT)

Esta interconexion se conoce en EE.UU. como DAA. Su objetivo es proteger a la red,
de posibles dafios debidos a sobrecargas o cortos circuitos y de ciertas funciones
relacionadas con el tipo de acceso, las cuales determinan algun tipo de acoplador
como sigue:

- Discado y respuesta manual
- Autorespuesta y discado
- Autodiscado, respuesta y desconexion.

1.2.5 MULTICANALIZADORES

El término multicanalizador se aplica a dispositivos mas o menos inteligentes, que
basicamente consisten en un procesador con memoria, un mecanismo de barrido y
un conjunto de adaptadores de comunicaciones. La funcion principal es proveer un
medio para compartir una linea de comunicaciones (o un tronco) entre diversas
estaciones de trabajo y/o unidades de procesamiento. Esta acciéon de compartir una
linea, normalmente conlleva una reduccion de los costos de operacion, porque se
economizan:

- puertos del procesador central

- modems

- adaptadores

- lineas telefdnicas y/o otro tipo de linea
- tiempo de la UPC.



1.2.6 CONCENTRADORES (HUBS)

Entendemos por concentrador, un dispositivo inteligente, basado en un
microprocesador, cuyo cometido principal es concentrar lineas de comunicaciones.
Esta concentracién conduce a economizar lineas, modems, adaptadores y puertos de
conexion central. Su uso puede ser local o remoto.

Desde el punto de vista de! procesador central, el uso de concentradores reduce el
trabajo de sondeo (polling) de éste, dado que, en lugar de invitar a transmitir a n
terminales, séio tiene que invitar a un concentrador ; n-1 secuencias de sondeo son
evitadas. El tiempo correspondiente puede ser empleado entonces en el
procesamiento de aplicaciones.

El concentrador realiza el sondeo (polling) de sus terminales en forma totalmente
independiente y asincrona de las transmisiones del procesador central.

Entre las funciones comunmente realizadas por un concentrador, se destacan:

- sondeo (polling) de terminales

- conversion de protocolos

- conversion de codigns

- elaboracion de formatos de mensajes

- recoleccion local de datos como respaido

- conversion de velocidades

- compactacion de datos

- control de errores

- reingreso automatico de los datos capturados
- diagnésticos

En general, son inteligentes, de programacién fija y de capacidad de almacenamiento
limitada.

1.2.7 CONTROLADORES (PROCESADORES NODALES)

Un controlador se distingue de un concentrador por los niveles de inteligencia y
almacenamiento. Tienen inteligencia mas desarrollada y programacion realizable por
el usuario (externa). Desde que el usuario puede programar el dispositivo, el uso del
almacenamiento adquiere ofras dimensiones. Pueden usarse los medios de
almacenamiento, no sdlo para capturar datos, sino también para consulta,
actualizacion, etc.



Todas las funciones mencionadas para los concentradores, también se realizan en
estos equipos. Adicionalmente, ante caidas de central, se tiene mayor independencia
de procesamiento. Pueden realizar almacenamiento y envio (store and forward) y
conmutacion de mensajes (message switching), dos formas de comunicaciones de
amplia difusion actualmente. También manejan lo que actualmente se conoce como
suavizacion de trafico (trafic smooting).

Cuando las velocidades en un extremo superan las de otro, los datos pueden ser
demorados temporalmente, guardandolos en “buffer”. Pueden encargarse de la
habilitacion y deshabilitacion de terminales; llevar bitdcora de mensajes; contadores
de errores para obtener estadisticas y encargarse de los reintentos de las
transmisiones ante situaciones de excepcion.

La funcion principal es controlar un grupo de terminales de aplicacion especifica,
impiementando algunos canceptos del procesamiento distribuido de datos.

1.2.8 REPETIDOR REGENERATIVO
Una de las ventajas mas significativas de los sistemas digitales sobre los analogicos
es su capacidad para reconstruir el tren de pulsos transmitidos en intervalos a lo largo
del canal, con el fin de combatir la acumulacion de distorsion (o dispersion) de la
sefal y el ruido. El proceso de regeneracion del tren de pulsos lo realizan los
repetidores regenerativos.
Basicamente, un repetidor regenerativo realiza tres funciones:

1. Dar nueva forma a los pulsos entrantes por medio de un compresor o ecualizador

2. La extraccion de la informacién de temporizacion o cronizacion que se requiere para
muestrear los pulsos entrantes en los instantes optimos, y

3. Latoma de decisiones con base en las muestras de los pulsos.

1.2.9 PROCESADORES DE COMUNICACIONES (FEPS)

El término FEPS (Front End Procesors) se aplica a procesadores de comunicaciones
super especializados, es decir, con una arquitectura y un sistema operativo
especialmente disefiado para manejar todas las funciones relativas a la
administracion de una red de procesamiento de datos.
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En particular, distinguiremos Ia utilizacion de un FEP local o remotamente. Si el
dispositivo se encuentra conectado al sistema central por medio de un canal de aita
velocidad, le llamaremos FEP. Si se encuentra remoto del sistema central y
conectado a éste por lineas comunes de comunicaciones, le llamaremos procesador
nodal remoto o controlador. Su disefio paricular lo hace muy eficiente en el
"procesamieto de las comunicaciones”. Es por ello, que normalmente realizan todas
las funciones relacionadas con el tréfico y la administracion

de la red.

El beneficio directo de su utilizacion, es un mejor aprovechamiento del cerebro
central.

En general, admiten varios computadores residentes "HOSTS" o sistemas centrales.

Su utilizacidn esta tan generalizada que muchos equipos centrales de gran tamario
no se comercializan si no es con uno o varios FEPS.

En algunas aplicaciones, toma el nombre de conmutadores (Switches).

1.2.10 TRANSMISOR-RECEPTOR ASINCRONO UNIVERSAL (UART)

La UART es un circuito integrado especializado que controla las comunicaciones
asincronas. Se encarga de enviar y recibir los datos, asi como de! protocolo de
comunicaciones con el dispositivo conectado. Los antiguos equipos PC utilizan la
UART 8250. Los equipos AT y superiores (con procesadores 286 y 386) utilizan la
UART 16450 o 16550. El disefo antiguo de la 8250 presentaba problemas de aita
velocidad. Los nuevos dispositivos 16450 y 16550 ofrecen un mejor rendimiento con
muchos menos problemas.

La UART es un sistema completo integrado en un chip que convierte datos en
paralelo a datos serie, y datos serie a datos paralelos. La UART determina e inserta
los bits de paridad, verifica los bits de paridad recibidos, crea el bit de inicio,
selecciona e inserta los bits de parada, controla el nimero de bits por caracter, e
incluso lo almacena todo para tener tiempo de realizar todas estas tareas.
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1.2.41 CONTROLADOR DEL CLUSTER

Para que las terminales , computadoras personales y otros dispositivos como las
impresoras , puedan conectarse al mainframe, se necesita el interfaz proporcionado
por el controlador de cluster, o controlador de terminales. Este dispositivo controla la
entrada y salida de datos entre los dispositivos de usuario y el mainframe . En
conexiones locales entre microcomputadoras y grandes computadoras, el controlador
de cluster puede denominarse controlador de canal cuando se conecta al canal del
mainframe ; es decir, el camino por el que circularan todas las sefales de
informacion. E! controlador de cluster se conecta mediante cables, denominados a
menudo cables de bus y senal. Generaimente , estos cables tienen longitudes
inferiores a 66 metros. E! controlador de cluster también puede conectarse al
mainframe mediante un controlador de comunicaciones © procesador frontal {front-
end processor) cuando no se pueden realizar conexiones directas a los canales.

En la red 3270 de IBM, los controladores de cluster mas usados son el 3274, 3276 y
3174, todos de IBM.
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1.3 MAINFRAMES,MINICOMPUTADORAS Y
COMPUTADORAS PERSONALES EN REDES.

A través de las décadas los sistemas de computo se han ido desarrollando. En fa
actualidad existen sistemas de computo formados por computadoras personales
hasta por supercomputadoras con capacidad de realizar cientos de millones de
operaciones en un segundo.

Los grandes sistemas formados por mainframes, minicomputadoras y/o
computadoras personales ahora son parte importante de un proceso de desarrollo
socioecondmico en cualquier pais.

1.3.1 EVOLUCION DE LOS MAINFRAMES.

Las computadoras digitales se agrupan en generaciones, basandose
fundamentalmente en la tecnologia con que se desarrollaron.

A continuacién se presenta la tabla 1.3.1 donde se observa la evolucién de los
sistemas mainframes de |BM.

En el contexto de los mainframes de IBM los esquemas de clasificacion pueden
coincidir en parte en aigunos casos. Todos los mainframes de |1BM son computadoras
de proposito general y su modelo conceptual es el llamado ejecucion serial de
programa.

Los mainframes anteriores soportaban solamente un solo CPU, pero los de hoy en
dia tiene CPU’s muiitiples, los cuales comparten un almacenamiento primario comun y
un solo sistema operativo, al que se le llama multiprocesamiento.

Uno de los atractivos de los sistemas de multiprocesamiento es que si un procesador
falla, los procesadores restantes continttan operando, por lo que cuentan con una
confiabilidad y disponibilidad muy altas. También cuenta con un procesador dedicado
solo para entradas y salidas. Si estos procesadores de /O estan excluidos de estos
sistemas, el multiprocesamiento es simétrico En simetria mditiple los CPU's trabajan
sobre una “imagen sencilla” principalmente, esto es que varios CPU's usan una copia
sencilla del sistema operativo, memoria compartida y trabajan concurrentemente
sobre unidades independientes de trabajo asignadas por el sistema operativo (en
otras palabras, cada CPU ejecuta una tarea con el mismo sistema operativo,
independientemente de otros CPU's).
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ANO | - SISTEMA COMENTARIOS

1946-53 - | IBM 701, 702 Considerada la primera generacion
R de computadoras. Usaron
almacenamiento electroestatico.

-°1953-569 7 |BM 650,704 Aparecieron como ultimos sistemas

e e 705, 709 de la primera generacion. El material
utilizado como memoria principal
fueron cilindros de material
magnético

+{ . 1964-69 IBM serie 360 Introducidas en la tercera generacion
L : de computadoras. La 360
proporciond una linea de
computadoras con una arquitectura
comuin. Las anteriores maquinas
usaron tecnologia de estado sélido,
por lo que los chips de transistores
fueron montados sobre madulos de
1/2 cuadro de ceramica que
contenian uno o dos circuitos.

|BM serie 370 Esta generacion introdujo el concepto
de almacenamiento virtual asi como
una sofisticada version del sistema
operativo Multiple Virtual Storage
(MVS).

IBM 370/XA Esta serie de maquinas fue el
resultado de posteriores mejoras en
la arquitectura de la serie 360.

" TABLA 1.3.1 Evolucién de los si
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1.3.2 MINICOMPUTADORAS.

Las minicomputadoras, generalmente son sistemas de tiempo compartido, algunas
veces son mas rapidas que las microcomputadoras pero no son tan rapidas como un
mainframe. La mayor parte de estos sistemas fueron desarrollados en forma
semejante a los sistemas 360,370 o 370/XA de IBM, pero con su propia arquitectura.

Estos sistemas fueron diseriados para satisfacer las necesidades de pequefos
negocios o para aplicaciones especiales que no fueran contempladas en la
arquitectura de los mainframes. Sus principales caracteristicas son las siguientes :

- No utilizan la arquitectura de los mainframes de IBM .

- No soportan los grandes volimenes de entrada/salida de datos, ni de
transferencia de datos como en los mainframes.

- Son mas baratos que los mainframes.

Los sistemas de minicomputadoras a veces necesitan comunicarse con mainframes
o entre ellos mismos. Cuando los mainframes ejecutan funciones centralizadas, usan
los archivos de sus host y el protocolo de comunicaciones es el de un host hacia una
terminal. Alternativamente los sistemas pequeftios pueden ser definidos como un
nodo bajo una Arquitectura de Sistemas de Red (SNA).

La capacidad de estos sistemas es desarrollada bajo SNA en una comunicacion
punto a punto y en comunicaciones minicomputadora-host.
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1.3.3 COMPUTADORAS PERSONALES (PC)

La computadora personal o microcomputadora es un sistema de computo de
dimensiones fisicas limitadas, que a través del tiempo ha crecido en su capacidad de
velocidad y direccionamiento. Generalmente es utilizada, aunque no exclusivamente,
por un solo usuario.

Sin embargo las primeras computadoras personales no estaban disefiadas c
equipadas para comunicarse con las grandes computadoras. Esta necesidad de
comunicarse fue vista por dos ingenieros de una pequefia empresa de Atlanta,
Georgia. Poco después, en 1982, salid al mercado la primera placa IRMA, y esta
placa, desarrollada por "Digital Comrnunications Associates, Inc." (DCA), se convirtio
rapidamente en un estandar en la industria de las comunicaciones entre
microcomputadoras y mainframe. De hecho, a final de 1988, habia 1,2 millones de
computadoras personales conectadas a mainframe usando productos de emulacién
de terminales como IRMA,

L4 APARICION DE LAS REDES

Una de las mejores formas de comenzar el estudio de las redes es dirigirse a la
historia de las computadoras personales, y ver como aparecieron las redes y el
software de red. Esta historia se basa fundamentalmente en la necesidad de los
usuarios de mantener los aspectos “personales” de sus computadoras personales,
aprovechando las posibilidades que ofrecian sus estaciones de trabajo.

Las redes primero aparecieron bajo la apariencia de sistemas de tiempo compartido a
fines de los 60's. En los sistemas de tiempo compartido, cada una de las terminales
tenia asignados recursos del sistema, basados en tiempo repartido. Sistemas
operativos como el desarrollado por IBM para su Sistema 360, el GECOSII para las
series 600 de Honeywell y la Univac 1108, ofrecian la opcion de sistemas de tiempo
compartido. Algunos sistemas operativos fueron desarrollados totaimente para
sistemas de tiempo compartido, como el de fa PDP-8 (Time Sharing System TTS/8).
Los sistemas operativos de tiempo compartido fueron seguidos por una variedad de
paquetes de software orientados a la comunicacion. Una gran cantidad de métodos
de acceso para la comunicacion, software de terminal, y sistemas de software
interaclivo fueron introducidos entre los finales de los 60's e inicios de los 70's.
Algunos de estos sistemas fueron utilizados ampliamente por lineas aéreas, librerias,
y otros lugares que utilizaban sistemas manejadores de bases de datos de proposito
general. Tanto la industria de computacion como la de comunicaciones fueron
introduciendo protocolos de linea asincronos (inicio/parada) y sincronos (sincronia
binaria).

Los primeros anos de las redes trajeron rapidos progresos en el equipo que facilitaria
la comunicacién entre los sistemas. Multiplexores de linea, como los de las series
270X y 370X de IBM, y modems por medios de l0s que se lograron realizar enlaces

entre computadoras. 16



A mediados de los 70°s, hubo un crecimiento en el aspecto de comunicacion entre las
redes. En el caso de las terminales que funcionaban unicamente como maquinas de
escribir, fueron reemplazadas por terminales que tenian funciones como el de
presentar una unidad de despliegue de cantidad de memoria, los procesadores
llamados “front-end” con discos, memoria, cintas, impresoras y video. El video de las
terminales, ahora incluia caracteristicas novedosas como el color y la multidimension.
Las terminales o sistemas de terminales se desarrollaron para aplicaciones como
edicion de textos, correo de oficina, terminales de bancos, sistemas de punto de
venta, seguridad, control en produccion, contro! de inventarios, etc.

Para 1972 ya habian surgido varias redes de computadoras. En la Tabla 1.3.2 se
describen las caracteristicas mas importantes de algunas de ellas.

Un aspecto importante del desarrollo en la comunicacion de redes, fué la reduccién
en el costo y la mejoria en la velocidad y calidad de los enlaces de la transmision. En
los primeros anos, ias terminales habian sido conectadas por medio de lineas de
inicio/parada, de baja velocidad. Hoy en dia, las redes son utilizadas para realizar
eniaces terrestres, enlaces de satélite y radio-canales.

TiPO DE NO. DE INTERFACE  DE FORMATO PROTOCOLO

ORGANIZACION NODOS COMUNICACION DE DE
MENSAJE COMUNICACION

ARPA

Distribuida 23 t Y DDP516 M Ji Longttud Variable
Switcheado

CYBERNET

Distribuida 36 CDC3300 PPU Mensaje Longitud Fija
Switcheado

DCS

Distribuida 9 Interface de anillo Mensaje Longitud variable
Mezclado

MERIT

Distribuida 3 PDP-11 Mensaje Longitud Variable
Switcheado

OCTOPUS

Mezclado 10 CDC-PPU Punto a Longitud variable
punto

TsS

Distribuido 9 1BM 2701 Punto a Longitud variable
 punto

TuccC

Centralizado 4 1BM 2701 Punto a Longitud variable
 punto

Tabla 1,32 C icas de las pril redes de p
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El concepto de un nodo de red ha crecido desde una simple comunicacion por una
linea de multiplexor hasta realizarse por medio de una minicomputadora programable.
Los nodos de red ahora realizan varias funciones como ruteos, control de flujo de
datos, monitoreo de datos, etc. Ei concepto de sobrecarga del procesador "host’ ha
culminado ahora en una nueva clase de nodos de red -el procesador "front-end" - que
también realiza ias funciones de manejador de base de datos y funciones de
procesamiento de transacciones.

Al mismo tiempo que se realizaban éstos desarrolios en el hardware de redes, varios
grupos iniciaron la investigacion de como resolver los problemas de como conectar
las terminales de |a red a mas de una computadora "host".

Las redes podian transmitir mensajes por ‘conmutacion de circuito” o
“almacenamiento-y-seguimiento de mensaje conmutado”; la comunidad académica se
ocupo6 de algunos problemas clasicos en el disefio de redes y su analisis, como ej
estudio de las topologia de |as redes (que establece la forma de conectar entre si los
nodos y la distribucion del enlace) puede satisfacer la carga de la red, el tiempo de
transicion de la comunicacion entre un nodo y otro, asi como la confiabilidad del
enlace.

Varios protocolos han sido desarrollados a fin de permitir e! intercambio ordenado de
los datos entre los nodos que forman una red. Algoritmos y protocolos para la
prevencion del congestionamiento de datos en las redes son temas de investigacion.
Un numero de estratégias de ruteo que previenen el congestionamiento, asi como
técnicas jerarquicas para el ruteo de mensajes en grandes redes (mas de 100
nodos), han sido desarrollados en este tipo de estudios.

141 TECNICAS DE TRANSPORTE DE MENSAJE.

Las redes pueden ser clasificadas por la técnica empleada para transmitir un mensaje
entre los nodos.

1411 El tipo de enlace mas sencillo se conoce como SIMPLEX, donde el flujo de
datos es en una sola direccion; asi se tiene que para realizar una
comunicacion en dos sentidos, se debe disponer de dos cables, uno en cada

direccion. Los enlaces por fibra dplica suelen  ser de éste tipo.

1.4.1.2 Un enlace SEMIDUPLEX, es el que permite la comunicacion en cualquier
direccion, pero solo upa a la vez. Con este tipo de enlace debe haber un conjunto de
reglas o protocolos

1413 El tipo de enlace mas sofisticado se llama DUPLEX (FULL DUPLEX) y
permite transmitir imultdneamente a los dos dispositivos conectados, duplicando de esta
manera el posible uso de la linea que se logra con un enlace semidupiex. Las lineas
telefénicas son un ejemplo de los sistemas duplex.
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1.4.14 Red de conmutacién de circuito . La red transmite un mensaje que
proporciona una ruta completa del enlace de transmision desde el nodo de origen hasta
el nodo destino. Esta ruta es reconocida por un mensaje de sefalizacion especial
enviado por el nodo origen hacia el nodo destino. Una respuesta hacia este mensaje de
sefalizacion desde el nodo destino informa al nodo de origen que puede proceder con la
transmision de los datos. Los datos son transmitidos progresivamente sobre todos los
canales en la ruta, sin retardos intermedios de almacenamiento-y-seguimiento. E! retardo
total es distribuido en la transmision hasta que el transmisor libera esta ruta.

14.15 Red de conmutaciéon de mensajes. La red transmile un mensaje entre
los nodos, moviendo el mensaje a través de vanos enlaces de transmisién y "buffers"
(memorias transitorias). Un mensaje es almacenado y después transmitido hacia el
siguiente nodo a lo largo de la ruta del mensaje. La transmision de un mensaje desde un
nodo no se inicia sino hasta el "buffer" del siguiente nodo sobre la ruta, esta disponible
para este fin. La ruta de transmisién del mensaje se puede fijar o determinar
dindmicamente cuando el mensaje esté en progreso hacia el nodo destino. Esta clase de
red es también llamada “aimacenamiento-y-seguimiento de red", ya que los mensajes
son almacenados en cada nodo y después enviados hacia el siguiente nodo de la ruta.
Debido a que el almacenamiento del mensaje ce hace en un nodo intermedio sobre una
ruta de mensaje, algunos nodos quizé experimenten congestionamiento o encolamiento
del mensaje. Una caracteristica importante de la red de mensaje conmutado es que el
retardo de transmision del mensaje a través de la red varia constantemente.

1.4.1.6 Red de conmutacién de paquetes. Esta difiere de la red de conmutacion
de mensaje, en que los mensajes largos primero son descompuestos en segmentos de
tamano variable (paquetes de 16 a 1024 octetos). Estos paquetes cruzan
independientemente a red hasta que llegan al nodo deseado, donde son reensamblados
para formar el mensaje correspondiente. Por lo tanto, muchos paquetes del mismo
mensaje se envian simultaneamente, por lo que se presenta una ventaja importante en
este tipo de transmision : el efecto "pipelining".
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1.4.2 REDES DE BANDA ANCHA Y REDES DE BANDA BASE.

Las redes de computadoras se clasifican en BANDA BASE o de BANDA ANCHA,
términos que estan relacionados con la forma de transmision de datos por el medio
fisico de comunicacion.

RED DE BANDA BASE. Los valores eléctricos codificados que representan los 1's y
0’s logicos que componen los datos se insertan directamente en el medio de
comunicacion. La mayoria de los sistemas de banda base usan una codificacion de
los niveles, en la cual dos niveles de senales, que representan los dos valores
iogicos, aparecen en el medio. Las transiciones en la linea entre estos dos niveles se
hallan a una frecuencia similar o igual a la velocidad de transmisién. Sin embargo, la
sefal transmitida generalmente no es una representacion bit a bit de los datos; la
razon de elio es simplificar ia tarea de recepcion de los datos.

RED DE BANDA ANCHA. En un sistema de banda ancha normalmente se
transmite una senal de alta frecuencia que puede tener los datos modulados de
varias maneras. Un esquema de modulacion es variar la amplitud de la onda
transmitida sobre un numero fijo de longitudes de onda. Un cero légico podria
representarse como una serie de periodos de onda de baja amplitud, en tanto, que la
serie de periodos de amplitud alta representarian un 1 l6gico. Esta técnica se conoce
como modulacién de ampliltud. Otro método es la moduiacion de frecuencia, en la
cual se usan dos diferentes frecuencias, normalmente bastante cercanas, para
representar los dos valores logicos.

La principal ventaja del método de banda ancha sobre el de banda base es que el
primero permite enviar muchos canales de informacion por un mismo medio. Cada
canal tiene diferente frecuencia portadora, y mediante técnicas de filtrado apropiadas
los canales pueden ser separados por {os circuitos receptores. Una red de banda
ancha puede transportar sefiales digitales y analdgicas, como video y audio. El precio
de esta flexibilidad son el costo y la complejidad. Los circuitos de filtrado analdgico y
los moduladores y demoduladores son complejos y su costo dificimente se puede
reducir. La mayoria de las redes locales usan transmision de banda base, pero hay
algunos sistemas de banda ancha.
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1.4.3 REDES DE AREA AMPLIA (WAN)

La demanda y el subsecuente establecimiento de redes privadas de datos frenaron el
incremento de las demandas de los usuarios de redes privadas, dando inicio a redes
localizadas en diferentes puntos fisicamente, que se enlazaban para facilitar la de los
diversos sistemas de comunicacién unos con otros. El nombre que se le dio a este
tipo de redes fue Redes de Area Extendida (WAN), que fueron un medio de conexion
de terminales remotas a sistemas de computacion, en estos sistemas los dispositivos
pueden funcionar como unidades independientes y se conectan por una red que
cubre una gran area .

Figura 1.4.3 Red de Area Amplia { WAN)

En sentido estricto, una Red de Area Amplia es una red de redes, en la que se
pueden conectar varias redes locales mediante dispositivos que permiten su
conectividad local o remotamente, a pesar de que tengan diferentes topologias. Estos
dispositivos pueden usar o no lineas telefénicas o servicios publicos de transmisién
de datos.

La mayoria de los canales que utilizan las redes WAN usa las caracteristicas de
comunicaciones libres.Los medios fisicos que utilizan las Redes de Area Amplia son:
infrarrojo, l&ser, microondas, satélites , sefiales de radio, PSTN , E1, E0 y T-1.
Estos medios complementan la tarea de las comunicaciones sin conductores
eléctricos u opticos. La ausencia de restricciones fisicas nos permite tener el manejo
de un gran ancho banda asi como la capacidad de cubrir grandes areas en una
comunicacion. Estas propiedades hacen posible que Redes de Area Local (LAN),
distribuidas geograficamente, se comuniquen unas con otras en tiempo real.

21



144 REDES DE AREA LOCAL {LAN).

La proliferacion de usuarios y el incremento de la potencia de las computadoras,
crearon la necesidad de una tecnologia de comunicacion a bajo costo y que ademas
tuviera la capacidad de interconectar a usuarios y aplicaciones en forma locai,
terminal con terminal, terminal con una computadora central y computadora central
con computadora central, por 1o que las redes locales (LANs} con su relativo bajo
costo, fueron desarrolladas para satisfacer estos requerimientos.

Una de las primeras dificultades encontradas por los administradores de los sistemas
de datos fue el tener una perspectiva clara sobre las redes locales ya que las
definiciones existentes sobre éstas, eran muy vagas. Aunque estos sistemas habian
sido disenados y utilizados desde los principios de los 70's, no se tenia una definicion
precisa sobre una red LAN. EI Comité de la IEEE 802 la define como: "Una red local
es un sistema de comunicacion de datos que permite a un numero de dispositivos
independientes, comunicarse unos con otros" .

La evolucion de las redes locales combina nuevas tecnologias con nuevas
aplicaciones de viejas tecnologias. Como resultado las LANs presentan algunas
caracteristicas técnicas que pueden ser poco familiares a los administradores de
sistemas. Lo Unico que caracteriza a las LANs es que incluyen nuevas facetas de
arquitecturas, topologias, medios de comunicacién, medios de acceso y protocolos de
control.

Figura 1.4.4 Red de Area Local (LAN)
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Uno de los objetivos especificos de una red local es el de permitir usar equipo, con
diferentes tipos de procesamiento de datos, sin importar la compatibilidad (figura
1.10). Por o que cada equipc podrd, entonces adherirse a protocolos comunes que
les permitira interoperar. La Organizacion Internacional de Estandares (international
Standard Organitation ISO) desarrolld un modelo de compatibilidad, lamado modeio
de Interconexion de Sistemas Abiertos (Open System Interconection OS), asi como
otros estandares presentados por el Comité 802 del Instituto de Ingenieros Eléctricos
Electranicos (Institute Electrical Electronics Enginers |IEEE) y del Instituto Americano
Nacional de Estandares (American National Standards Institute ANS!).

1.4.5 REDES INALAMBRICAS.

Ante el panorama de la existencia de lugares donde el cableado representa un
problema por las condiciones fisicas del inmueble se han desarrollado
investigaciones para lograr conformar nuevos sistemas inaldmbricos para redes, que
integraran el radio espectro de difusion (spread spectrum). Bajo ésta tecnologia se
han creado radios que cuentan con un procesador de senal digital con antena, que
proporcionan conectividad con estaciones de trabajo y computadoras personales.

Una red de datos inalambrica debe satisfacer un numero de expectativas y
requerimientos con respecto a su funcionalidad, capacidad, desempefic y
disponibilidad. EI Comité de LAN's Inalambricas (Wireless Local Area Network,
WLANY) del Instituto de Ingenieros Eléctricos Electronicos (IEEE) en el estandar
802.11 ha dedicado un tiempo considerable para identificar las caracteristicas de
diferentes medios ambientes inaldmbricos dentro de un edificio.

La interfaz inalambrica debe ajustarse dentro de cualquier producto de computo
existente, ya sea una computadora personal, una estacion de trabajo, un sistema
mainframe o minicomputadora, o su conexidn con un producto existente por medio de
una interface estandar, tal como Ethernet o Token Ring. La interface inalambrica
debe ser transparente para ia red que esta operando el software de los sistemas y de
las aplicaciones. También debe conformarse a los estandares administrativos de la
red y debe ser compatible con los productos de administracion de la red,
proporcionando de esta manera métodos automatizados para reportar problemas y
para controlar los dispositivos de a red. Por lo que la compatibilidad es la clave del
requerimiento de instalacion, uso y mantenimiento de una red inalambrica.

Una de las aplicaciones clave de los sistemas inaldmbricos esta en las redes de area
local (LAN), aunque en los ltimos dos afios se han integrado a las comunicaciones
de redes LAN's a fin de proporcionar una mayor cobertura geografica, utilizando otros
dispositivos de comunicacion.
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1.5 EL DESARROLLO DE LAS COMUNICACIONES Y REDES EN
MEXICO.

Uno de los elementos centrales que definen y determinan e! desarrollo econdmico de
las naciones es el tecnoldgico. Este adquiere mayor relevancia en el presente, toda
vez que la globalizacion de la economia munidal que se esta experimentando implica
la modificacion de! concepto de la competencia.

En México, como en todo el mundo, los medios de comunicacion e informacién son
basicos, es por eso que el aspecto de las comunicaciones en México, es tal que
supera a los sectores de educacion e industria. En la actualidad, México es uno de
los paises que aunque no tiene un alto desarrollo en cuestion de comunicaciones, se
puede comparar con paises industrializados.

Para hacer una breve referencia de los adelantos en el aspecto de las
telecomunicaciones en México, Telefonos de México introdujo una version recortada
de la ISDN denominada Red Digital Integrada (RDI) en enero de 1991. Otro logro
obtenido es la contratacion y lanzamiento de la nueva generacién de satélites de
telecomunicaciones Solidaridad | y I que permitira triplicar el volumen de
comunicaciones de Jos Morelos | y iI, ofreciendo ademas una vida utii de 14 afos en
lugar de 8, can una cobertura continental y no sélo nacional.

En lo que respecta a redes en México se tiene una gran area de oportunidad, ya que
segun datos estadisticos de grandes comparias de computacion en nuestro pais,
tan sélo un pequeno porcentaje de las computadoras personales que se venden en
nuestro pais anuaimente, pertenecen a una red; por o que se deberd incrementar
este porcentaje conforme el desarrollo en las comunicaciones se vaya
incrementando, pues en un futuro sera necesario que todas las computadoras tengan
acceso a algun tipo de red.

Es por esto, que los paises o instituciones que desarrollen una mejor infraestructura

de telecomunicaciones, tendran una ventaja competitiva critica en la economia
globalizada de la proxima generacion.
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CAPITULO 2
CARACTERISTICAS DE LOS MEDIOS DE TRANSMISION

Para transmitir datos sobre una linea de transmision, los digitos binarios antes de ser
transmitidos deben convertirse en sefales eléctricas. Por ejemplo, un 1 binario debe ser
transmitido aplicando un voltaje a la seal (o nivel) de amplitud +V para ser enviado por
medio de una linea de transmision y un 0 binario se transmite aplicando -V volts, Una
vez recibida las sefiales, el dispositivo receptor interpreta el voltaje +V como un 1
binario y -V como un O binario. En la practica, sin embargo, las senales eléctricas
transmitidas son atenuadas y distorsionadas por el medio de transmision. La eficiente
transmision de datos depende altamente de las caracteristicas del medio de transmision
y la correcta seleccion tanto del medio fisico como la forma de transmision de la sefial. E|
medio de transmisién es la ruta fisica entre transmisor y receptor; en muchos casos este
toma la forma de un par de conductores metdlicos, pero también puede hacerse
utitizando un haz de luz a lo largo de una fibra dptica o bien ondas electromagnéticas a
través del espacio libre.

2.1 TECNICAS DE MODULACION,
2.1.1 TIPOS DE SENALES BASICAS.

La informacion es transmitida sobre canales de comunicacion ya sea en forma de
sefales analdgicas o digitales. Las sefiales analogicas tienen una forma continua en el
tiempo, que reflejan la variacion de informacién o de una fuente de senal con e! tiempo.
El habla, el radio, las sefales de radio y television son ejemplos de sefiales analdgicas.
Las seriales digitales de un flujo de pulsos discretos con estados bien definidos. Los
datos generados por una compuladora digital y sus periférices o terminales de datos son
digitales en naturaleza y , en general, consisten de dos niveles discretos que
comresponden a un 0y un 1 digital.

Es importante observar que un sistema de comunicacién puede ser disefiado, llevando
ya sea sefales analogicas o digitales y por el uso de dispositivos de conversion de fas
sefales apropiadas. Esto se aplica a cualquier tipo de sistemas que usan los medios de
transmision. Mas adelante, las senales analogicas se pueden convertir en senales
digitales y viceversa, cualquier tipo de informacion puede ser transmitida ya sea en forma
digital o analdgica, que es compatible con el medio de transmision sobre el cual esta
viajara sin pérdidas de informacion.
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Muchos canales de comunicacién en la actualidad estan disefiados para la transmisién
de senales analogicas dentro de un cierto rango de frecuencias. Si necesitamos
transmitir datos de una computadora digital a grandes distancias sobre tales canales,
podemos usar un dispositivo especial conocido como modem, que convierte los datos
digitales a una sefial analdgica, consistiendo de un rango continuo de frecuencias.
Podemos asi usar los existentes canales analégicos para la transmisién de datos
digitates.

La capacidad de convertir sefiales analégicas a digitales y a la inversa es importante, ya
que la necesidad para la transmision de datos digitales estd creciendo rapidamente,
mientras que muchos de {os canales de comunicacion en existencia son analogicos .

2.1.2 CANALES DE COMUNICACION.

El canal de comunicaciones es la ruta de transmisién entre dos o mas puntos utilizando
algun medio de transmision. El canal de comunicacién puede consistir de varios medios
como cable coaxial, fibra Optica, par trenzado o el espacio litre (la serial es radiada como
una onda electromagnética igual que una transmision de radio). Los canales de
comunicacion tienen limitaciones como el ancho de banda, retardos no lineales, asi
como ruido e interferencia, los cuales pueden ser introducidos desde el interior o desde
el exterior del canal. La transmision y la recepcion debe de ser cuidadosamente
disefiada para mantener las propiedades de la senal al ser transmitida sobre el canal de
comunicacion y asi minimizar los efectos de las deformaciones del canal sobre la
calidad de la recepcion.

Los canales de comunicacién se pueden clasificar como analégicos y digitales,
dependiendo de la sefial basica al ser transmitida. Los canales analdgicos pueden ser
clasificados como voz, programas o canales de video dependiendo de su proposito de
uso y del tipo de sefal que llevara. Pueden ser caracterizados por su ancho de banda.
Asi un canal de voz puede ser llamado un canal de 4 KHz, mientras que un canal de
transmision puede ser de 48 KHz o 248 KHz. Los canales digitales son usualmente
caracterizados por su velocidad en bits. Los canales con una velocidad de 64 Kbps, por
ejemplo, son usados con frecuencias altas y pueden ser usados para transmitir
simultaneamente varios canales de velocidad de bits bajas, aunque muitiplexados.

Los canales analdgicos y digitales pueden también ser clasificados como simplex, half-
duplex o full-duplex. Los canales simplex transmiten en una sola direccién y son usados
para transmision de radio y raramente para [a comunicacién de datos (que generalmente
requieren dos caminos de transmisién). Los canales de half-duplex pueden enviar en
ambas direcciones pero solamente en una direccion en un momento dado. En otras
palabras, proporcionan un camino de dos direcciones a la vez no simultaneamente. Los
canales full-duplex permiten la comunicacién simultanea, es decir se transmite y recibe al
mismo tiempo.
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« Capacidad del canal de comunicacion.

En la préctica, un canal de comunicaciones representa una inversion financiera, y por lo
tanto la meta de los ingenieros es derivar tanto como sea posible la inversion. En el
caso de la transmision digitai se maximiza fa capacidad del canal, |la cual puede ser
definida como la maxima velocidad a la cual la informacidén puede ser enviada sobre el
canal con una probabilidad de error pequena.

Nyquist demostré que para la transmision binaria 2W bits/seg pueden ser transmitidos
sobre un canal de ancho de banda W ( diferencia entre dos frecuencias fp-f4, donde f5
fq ). En comunicacion de datos, el término también es frecuentemente usado para
denotar la velocidad de transmision de bits que una linea puede pasar ) con la ausencia
de ruido. En el caso general, si usamos m-arias (M > 2 ) mas que una transmision
binaria enviamos m diferentes y distinguibles sedales en un solo momento, después
con la ausencia de ruido tenemos que :

C= 2W log (2M)
Donde:

C = capacidad en bits/segundo
W= ancho de banda del canal en Hertz

Asi, si tenemos un canal de ancho de banda W de 3300 Hz, y con la ausencia de ruido
podemos transmitir hasta 6600 bits/seg usando una transmisiéon binaria (M=2). Sin
embargo, si usamos un esquema de transmision que tenga la posibilidad de enviar uno
de 4 bits distinguibles en cualquier instante dado (M=4), incrementaremos la capacidad
del canal a 13200 bits/seg. Similarmente, si podemos enviar uno de 8 valores
distinguibles en un momento dado entonces cada nivel en efecto representa el
logo(8)=3 bits, y la capacidad del canal legard a ser 19800 bits/seg usando este
esquema de transmisién. Para un canal de ancho de banda W es altamente deseable
incrementar M en la ecuacion de arriba para maximizar la capacidad del canal .

Shannon demostré que si una sefal es enviada con una potencia S sobre un cana!l con
ruido gaussiano (amplitud de sefal de ruido, siguiendo una distribucion gaussiana) de
potencia N, entonces la capacidad C,del canal en bits por segundo es :

C= W logy ( 1+ SIN)

Donde:

W = ancho de banda de! canal
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Esta es una de las leyes fundamentales de comunicacién y da la maxima velocidad de
senalizacion sobre un canal de comunicacion en términos de tres parametros que son
conacidos o medibles. Podemos disefiar elaborados sistemas de codificacion o técnicas
de modulacion , pero nunca podremos ser capaces de incrementar, a menos que
incrementemos, ya sea el ancho de banda disponible, o la relacion sefal a ruido. Si
tomamos los ejemplos previos de el canal con un ancho de banda de 3300 Hz y si
asumimos una relacién S/N=63, entonces la maxima velacidad posible en la cual los
datos pueden ser transmitidos sobre este canal es 3300 logy ( 1+ 63) = 19800 bits/seg ,
no importando cuantos diferentes niveles de senales nuestro esquema de transmision
pueda tener en cualquier momento dado. De hecho, para este canal en particular si
tratamos de usar un esquema de transmisién con uno de dieciséis diferentes valores de
sefial al mismo tiempo para incrementar la capacidad del canal, entonces la ausencia de
ruido, dara una capacidad de 26400 hits/seg. Sin embargo, con la S/N=63 , la capacidad
esta limitada a 19800 bits/seg , implicando que 16 valores diferentes no podrén ser
distinguibles sobre este canal a menos que la relacion S/N fuera incrementada, lo que
podra ser hecho incrementando la potencia de la sefial transmitida.

£n algunos medios fisicos pueden ocurrir problemas durante la transmision de la senal.
Estas deformaciones son principalmente {a distorsion (como una funcion de la distancia o
de la frecuencia), el ruido eléctrico o retardo en la seial. El efecto de estos problemas es
causar errores en los datos transmitidos a través del medio fisico. Muchas de las
técnicas para modificar la sefial y codificarla antes de transmitila se dirigen hacia la
reduccion de errores y su deteccion cuando ocurran.

El grado de atenuacion y distorsion en una senal transmitida, estdn fuertemente
influenciadas por:

« El medio de transmision
» La velocidad de transmision de los datos transmitidos
« La distancia entre los dispositivos que se comunican

Tanto la atenuacién como la distorsion pueden ser cuantificadas considerando los
diferentes tipos de medios de transmision y la separacion fisica de los dispositivos a
comunicar.

Las sefales pueden ser transmitidas sobre un canal de comunicacidon usando ya sea
transmision banda base o banda ancha.

2.1.3 TRANSMISICN EN BANDA BASE.

En transmision banda base, la informacion es enviada sobre el canal directamente sin
modificacién. En la transmision banda ancha la informacion es modificada
superponiendo a esta una sefal de potencia alta, llamada portadora, la cual lleva la
informacion sobre el canal. La transmision en banda ancha o transmision de portadora,
como algunas veces es llamada usa técnicas de modulacion, que se describen en la
siguiente seccion.
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Debido a que no hay modificacion en la informacion, los sistemas de transmision de
banda base pueden ser usados por sefnales analégicas o digitales. En la practica, eilos
requieren un conductor eléctrico o de luz para llevar la sefial de banda base y son
usados principalmente para transmisiones de distancias cortas. lLa simplicidad de la
transmisién en banda base hace que esta sea muy comln. La transmision de sefales
entre componentes dentro de una computadora, y sus dispositivos periféricos locales, y
un amplificador de audio y un micréfono son ejempio de una transmisién en banda base.
Qtros incluyen transmision sobre redes de area local en edificios o fabricas y sobre redes
telefénicas.

De hecho de las relativas cortas distancias involucradas, el ancho de banda de canales
banda base son relativamente grandes. La mayor limitacion de tales canales incluye
pérdidas de capacitancia, inductancia y resistividad, las cuales causan distorsion en las
senales digitales.

La transmision en banda base es el método en el que todo el ancho de banda disponible
es usado para obtener una tasa de transmision de datos alta (10 Mbps o mas). Debido a
la geometria del cable coaxial el efecto de interferencias es pequeno. En algunas
aplicaciones, el cable es usado exclusivamente para la transmision de datos entre dos
sistemas (como la conexion punto a punto), mientras en otras el canal es compartido por
un numerc de sistemas (por ejemplo, una configuracion multipunto).

La Multiplexacion por Division del Tiempo (TDM, Time Division Multiplexacing) es usada
para compartir la capacidad disponible de un canal de transmisién de banda base. Los
dos tipos de TDM usados son ;

1) Sincrona (o ciclo fijo). Cada usuario tiene acceso al canal en intervalos de
tiempo precisamente definidos (sincronizados).

2) Asincrona (o sobredemanda). Los usuarios tienen acceso aleatorio al canal y sélo
tiene acceso uno a la vez, siendo usuario exclusivo del canal durante la
transmision.

Existen sistemas de banda base o manejadores de linea y llevan Ia transmision de
datos sin una portadora modulada o demodulada. La sedal digital es primero filtrada para
reducir el contenido de frecuencias altas, y la sefial modificada es transmitida
directamente sobre la linea. Las sefales de banda base son solamente capaces de ser
transmitidas sobre distancias cortas, pero pueden alcanzar velocidades de datos hasta
de hasta 19.2 Kbps.
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2.1.4 TRANSMISION DE BANDA ANCHA.

Transmision en banda ancha es el modo de transmision en que todo el ancho de banda
disponible es dividido para obtener un numero de subcanales, con un ancho de banda
muy pequefo sobre un sélo cable o una sola transmision. Usando el método de banda
ancha, se obtienen multiples canales de transmision desde una sencilla distribucién de
cable (coaxial} usando una técnica conocida como FDM {Multiplexacion por Division de Ia
Frecuencia, Frequency Division Multiplexacing), el cual requiere de un dispositivo
conocido como modem rf (modem de radio-frecuencia) entre cada dispositivo
conectado y el cable (el término de radio frecuencia es utilizado porque la frecuencia
usada por cada canal esta en el espectro de la radio frecuencia, pero fuera de eso los
principios son los mismos que los descritos en el método de banda base). En la
transmisién de banda ancha la frecuencia (portadora) seleccionada para transmitir es
modulada con los datos para ser transmitidos y la frecuencia seleccionada por el
receptor es demodulada y asi obtener los datos que se reciben.

El ancho de banda requerido por cada canal es determinado por la velocidad de datos
deseados y el método de modulacion, este es tipicamente entre 0.25 y 1.0 bit por Hertz.
Asi, por ejemplo, un canal de 9600 bps requeriria de un ancho de banda de 20 KHz y un
canal de 10 Mbps alrededor de 18 MHz. Los principios del trabajo con banda ancha y los
modulos que forman un modem de rf se muestran en |a Figura 2.1(a).

Normalmente la modulacion en un modem se realiza en dos fases. Primero una sefal de
frecuencia seleccionada es modulada, usando corrimiento de fase o de frecuencia..
Después la serial modulada es mezclada (multiplicada) con una segunda frecuencia, asi
la sefial trasladada en la frecuencia esta en la frecuencia asignada para transmitir. Los
filtros mostrados en la figura 2.1 (b) permiten solamente las senales asociadas con la
banda de frecuencia asignada, para ser transmitidas o procesadas (sobre 1a entrada).

En la transmision de banda ancha, la informacion es procesada y montada sobre una
portadora que es mas apropiada para la transmision sobre un determinado canal. Esto
es conocido como modufacion, la cua! se define como el proceso por el cual algunas
caracteristicas (por ejemplo amplitud, frecuencia, fase) de una portadora de onda es
variada o modulada de acuerdo con el valor instantdnec o muestreo de la informacion al
ser transmitida. La sefiai de informacion, la cual puede ser analogica o digital es llamada
fa modulacion de onda, mientras que el resultado del proceso de modulacién es llamado
enda modulada La demodulacién restaura la sefial modulada a su forma original en el
receptor, en un principio las técnicas de modulacion fueron usadas para ia transmision
de radio.
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2.1.5 MODULACION ANALOGICA

En modulacién analégica, una portadora de onda senoidal es modulada por una sefial
analdgica, como una sefal de voz. La portadora de onda senoidal c(t) puede ser
representada por :

c(t) = Acsen (2nft + 08¢ )

donde:

Ac= Es la amplitud de la portadora.
Jfc= La frecuencia portadora y

8c= La fase.

Los valores de Ag, f ¢ . 8 ¢, pueden ser variados por el mensaje o modulando la sehal
m(t) para formar la onda modulada s (¢ ) . En todos los casos, la frecuencia portadora f
¢ debe de ser mucho mas grande que el mas alto componente de frecuencia de {a sefial
modulada m(¢).

En modulacién de amplitud (AM), la amplitud de la portadora es modificada de
acuerdo con el mensaje m (t) . Esto se hace agregando el producto de ¢ (t}yuna
fraccion k de m ( t) a la portadora c(t) produciendo :

s (t) = c(t) + k m(t)c(t)
s(t)=Ac (1+hkm(t) ) sen (2z fct+ 0c )

El valor absoluto de s () tiene la misma forma que myt) dado que el valor absoluto de
km(t) es siempre menor que uno. LLevando la transformada de Fourier de s(t), este
puede mostrar que consiste de dos bandas laterales simétricas cada una de ancho de
banda /n sobre cualquiera de los lados de la portadora de frecuencia /¢ , donde m es el
ancho de banda del mensaje m(t). Consecuentemente, una de las bandas laterales es
algunas veces removida a través de filtros para conservar el ancho de banda y la
portadora es suprimida para reducir la potencia de transmision. Esta variacion de AM es
conocida como modulacidn de portadora suprimida de banda ateral unica (SSB/SC) y es
comunmente usada para transmision de voz y datos sobre circuitos telefonicos.

En modulacion de frecuencia (FM) la amplitud de st es constante, pero la
frecuencia instantanea /j (t) de /a onda modufada s{t} cambia linealmente con la
amplitud del mensaje m(t) y es dada por :

5= fe+kem (9

Lo cual produce :

s(t)=Acsen (2n (fc+ kgm(t)t+6g)
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Donde k¢ es una constante y determina la derivacion de frecuencia maxima que puede
ocurrir. En modulacién de fase { PM ) , la amplitud y la frecuencia se mantienen
constantes, pero la fase instantanea de la onda modulada s { f } cambia linealmente con
m ( t ), produciendo:

s{t)=Agsen(2nfct+kgm (1)

Donde Kg es una constante y determina el corrimiento de fase maximo que puede
acurir.

La modulacién de amplitud y frecuencia son ampliamente usados para sefales de radio.
Una caracteristica importante de fa modulacion de fase y frecuencia es que ellos son
mas inmunes a la interferencia y al ruido que la modulacion de amplitud. Esta ventaja,
sin embargo se realiza en los receptores mas compiejos y mas caros y requiere un gran
ancho de banda. La modulacion de frecuencia y fase son un conveniente medio parar
lograr una mejoria en el ruido a costa del ancho de banda. En !a figura 2.2 se observan
sefales en el dominio del tiempo y de la frecuencia.

2.1.6 MODULACION DIGITAL- ANALOGICA,

Hay tres técnicas de modulacion analdgica, justamente como mencionamos pueden
también ser usadas para sefiales digitales. En el caso de senales digitales binarias, e!
praceso de modulacion involucra codificacion (conmutacién) de a ampiitud, frecuencia o
fase de la portadora entre dos diferentes valores de acuerdo al mensaje. Esta es una
forma de modulacion digital-analogica y resuita en tres distintas técnicas conocidas como
codificacién por corrimiento de amplitud ( ASK), la codificacion por corrimiento de
frecuencia (FSK), codificacion por corrimiento de fase (PSK} que se muestran en la
figura 2. 3 y son ampliamente usadas en modem, los cuales permiten sefiales digitales
para ser transmitidas sobre canales analogicos. La figura 2.4 muestra un esquema de
modulacion simple (o deteccion) para la codificacion por corrfimiento de amplitud. La
sefal recibida es rectificada y reconstruida usando un filtro paso bajas, y después e)
mensaje es reproducido pasando ia senal reconstruida a ravés de un circuito de disparo
con el umbral correspondiente.
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Figura 2.2 Sefiales en el dominio de la frecuencia y del tiempo.

2.1.7 MODULACION DE NIVEL MULTIPLE.

En la codificacion por corrimiento de fase, |a velocidad de bits es igual a !a velocidad de
sefalizacion para que las bps y bauds sean iguales. En la sefializacion mullinivel es
posible usar mas de dos valores de amplitud, frecuencia o fase para que cada sefal
enviada pueda contener dos 0 mas bits de informacion codificada, dando una velocidad
bit mayor que la velocidad de simbolos (bauds).
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Un ejemplo en la sefial de cuatro fases DPSK (diferencial PSK) usada en la
recomendacién de trasmisiones de la CCITT V26bis para permitir la operacién de modem
hasta 2400 bps. Aqui, los cuatro cambios de fase emplean (459, 1359, 2250, y 3159), en
lugar de solamente dos, asi que el cambio de fase de cada senal puede llevar dos bits
de informacién(figura 2.4). Este esquema es frecuentemente conocido como cadificacion
por corrimiento de cuadratura de fase.(QPSK), es decir:

Acos(2nfct + 450) para el binario 00
x(1) = Acos(2nfet + 1350) para el binario 01
Acos(2nfct + 2259) para el binario 11
Acos(2nfct + 3159 para el binario 10

Para reducir los errores de codificacion en la transmision un codigo Gray es aplicado en
la que solamente un bit cambia de un estado al siguiente estado adyacente. Mientras
que este esquema ha sido extendido a ocho bits (recomendacion V27 CCITT),
incrementando la velocidad de transmision de 4800 bps, los nuevos incrementos estan
limitados al ancho de banda y niveles de ruido en la linea. Hay, de hecho, una relacion
directa entre la velocidad de informacion maxima, el ancho de banda y el ruido, lo que
fue primeramente derivado por Shannon. Esta es la ley de Shannon-Hartley y es
expresado en términos de la maxima capacidad tedrica del canal C, como:

C = Blogy (1 + S) bps

donde B es el ancho de banda del canal (Hz) y S es la relacion sefal a ruido (SNR). No
obstante, el principio de codificacion multinivel es visto para ofrecer un mejoramiento
considerable en la eficiencia del ancho de banda, en relacion a los primeros métodos ya
mencionados.

Con el incremento en la velocidad de transmision vienen grandes complejidades en el
diseio de modem. En términos de velocided de operacion podemos categorizar los
métodos de modulacion como:

+ velocidades bajas (hasta 300 bps) usando FSK

+ velocidad media (hasta 1200 bps) usando DPSK

+ velocidad alta (2400 bps o mas) usando QAM
Cada una de estas velocidades relacionan una o mas recomendaciones CCITT, las
cuales no solamente definen los esquemas de modulacion empleado sino también los
pardmetros claves los cuales deben ser conocidos para asegurarse de la operacion
compatible entre modem similares.
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3 Técnicas basicas de modulecion : ASK,FSKPSK

Figura 2.3 Modulacidn ASK, FSK, PSK

2.1.8 MODULACION DE CUADRATURA Y AMPLITUD {QAM).

Es el estandar implantado a 9600 bps y velocidades superiores y es una combinacion de
PSK y AM. QAM madifica tanto la amplitud (altura) como fa fase de la sedal, permitiendo
cadificar el dable de informacion en una onda que con el desplazamiento de fase. QAM
es esencialmente una técnica de cuatro fases que uliliza dos sefales de {3 misma
frecuencia , pero defasada 90° entre si. Para cada sefial, se pueden aplicar cuatro
niveles distintos de amplitud (A1, A2, A3, A4) , Combinando dos sefales defasadas 90°
se pueden generar 16 condiciones distintas, representando 4 bits de infarmacien cada
una de sifas. Con fos dos niveles de sefial, se pueden representar 32 condiciones. La
modulacion QAM  codifica mas informacidn en una onda alcanzando un mayor
rendifmiento y obteniende comuriicaciones de datos mas rapidos.
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2.1.9 MODULACION POR CORRIMIENTO DE FASE

La codificacion por corrimiento de fase (PSK) ha tendido a ser una forma muy exitosa de
modulacién para transmision digital. Ei dato de la seial es usado para cambiar la fase de
la frecuencia portadora, fc, por una cantidad fija para que el 1 y O binario puedan
corresponder a diferentes corrimientos de fase de la sefal portadora. En PSK la fase de
ia sefial portadora, B¢, es recorrida tipicamente 1809 = n radianes,

Acos(2rfct + m) para 1 binario
x(t) =
Acos(nfct) para 0 binario

Un numero de variaciones sobre este esquema han sido desarrollado, han sido
encontrado, por ejemplo, que PSK es susceptible a cambios de fase aleatoria y por lo
tanto un método mejorado de modulacion de fase es aplicado al corrimiento en la fase
portadora de cada bit transmitido dependiendo de la logica de estado del siguiente bit a
ser enviado. Asi un corrimiento de fase de 900 relativos a la corriente sefal, indica que
un O binario esta siendo transmitido, Mientras que un corrimiento de fase de 2709 podria
indicar un 1 binario. La deteccion es después obtenida cuando se determinan los
cambios de fase en el muestreo consecutivo de la portadora.

S O O O

Seiial original

Seifislrecibida

Serial rectificada

LN TN N
7 -

~ umbral
Senel regulada

0 I I I B I

Seiia) detectada

Demodulscion usads con ASK

Figura 2.4 Demodulacién ASK
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2.1.10 MODULACION POR DESPLAZAMIENTO DE FASE DIFERENGIAL
({DPSK).

Este tipo de modulacién compara el angulo de fase de la senal recibida con la senal
recibida anteriormente, Un cambio de fase se interpreta como un O binario si la fase
anterior se interpretaba como un 1, y asi sucesivamente. Este método no requiere una
senal de referencia.

2.1.11 MODULACION POR PULSO.

Todas las técnicas de modulacion descritas previamente usan una onda portadora
senoidal continua que es modulada por una seal digital o analégica. De hecho, la onda
portadora continua de éstos, es algunas veces referida como Técnica de Modulacidn de
Onda Continua (CW). En la modulacion por pulso, la portadora no es una onda contnua
pero un tren de pulsos periodicos cuya amplitud, duracion o posicion es variado de
acuerdo con el mensaje. La modulacién por amplitud por pulso (PAM la modulacién por
duracién de pulsos (PDM) y la modulacién por posicion de pulsos (PPM) se ilustran en la
figura 2.6.

N,

fo.‘- medalada \_7
JULT UL L

Portadars

Figura 2.8 PAM, PDM y PPM usando una modulacién
de sefial senoidal ¥ un pulso portador.
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2.1.11.a MODULACION POR CODIFICACION DE PULSOS

€n la modulacién por amplitud de puisos (PAM) la amplitud del pulso puede asumir
cualquier valor entre cero y el valor maximo. En modulacion por codificacién de pulsos
(PCM) es derivado de PAM pero se distingue por agregarse a ella dos procesos en la
sefial, lamados cuantizacion y codificacion, que se presentan antes de que la sefal sea
transmitida. La cuantizacion coloca de nuevo la amplitud exacta del muestreo con el
mas cercano valor de un limite de una amplitud especifica. La amplitud muestreada es
después codificada, y los codigos son transmitidos tipicamente como codigos binarios.
Esto significa que a diferencia de otras técnicas de modulacion descritas hasta ahora, en
PCM el muestreo tanto del tiempo y la amplitud estan en forma discreta.

Representando un exacto muestreo de amplitud para uno de 20 , las amplitudes
discretas introducen un error llamado ruido de cuantizacion que puede nulificarse
usando un gran nimero de niveles de cuantizacion. Estudios han mostrado que usando
8 bits por muestreo para representar 1 de 256 niveles de cuantizacién dan una
satisfactoria relacion sefial a ruido (S/N) para sefiales de voz. La velocidad del muestreo
es usualmente determinada del Teorema del Muestreo, cuyos estados de una senal de
banda base de energia finita, sin componentes de frecuencia mayores que W Hertz
estan completamente especificados por fa amplitud de sus muestras llevadas en una
velocidad de 2W/seg . El corolario de los estados del Teorema del Muestreo mencionan
que un canal de banda base analdgico puede ser usado para transmitir un tren de pulsos
independientes en una velocidad maxima que es dos veces el ancho de banda del canal
(W). Esto resulta ser importante en determinadas velocidades de muestreo apropiadas y
anchos de banda para la conversién entre sefales digitales y analdgicas.

Aplicando el Teorema del Muestreo para seriales de voz que estan limitadas a 4000 Hz,
encontramos que elles necesitan ser muestreados a 8000 veces por segundo para estar
completamente especificados. Usando PCM con 8 bits para representar 1 de 256
muestreos de amplitud discretos, 8x8000 o 64000 bits/seg, son requeridos para transmitir
la sefial de voz de 4000 Hz, si usamos el corolario del Teorema del Muestreo,
encontramos que un canal con un ancho de banda de 32000 Hz es requerido para
transmitir los 64000 bits/seg necesarnios para especificar la senal de voz de 4000 Hz.
Aunque es verdadero que PCM requiere mas ancho de banda que una sefal analdgica
de banda base (ancho de banda de 32000 Hz para una sefal de voz de 4000 Hz en el
ejemplo de arriba), esto es mas que una compensacion para lo siguiente:

a) PCM tiene mucho mayor inmunidad al ruido.

b) Eldiseno de repetidores PCM es relativamente simple

c) La seial PCM puede ser completamente reconstruida en cada repetidor por un
proceso llamado regeneracion.

d) PCM da una técnica de modulacion uniforme apropiada para otras sefiales sobre
muchos diferentes tipos de medios, incluyendo cable, cablie coaxial, microondas y
fibras opticas.

e) PCM es compatible con la multiplexacion por divisién del tiempo.
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2,1.12 MULTIPLEXACION,

Para establecer conexiones con un gran numero de terminales o dispositivos,se
requieren multiples canales y estos necesitan ser transmitidos como un grupo si el costo
de la comunicacion es a un bajo costo. Una solucién es usar técnicas de muitiplexacién
ya sea en la forma de una red de computadoras, las cuales pueden ser consideradas
como una forma de comunicacién distribuida de tiempo compartido o con dispositivos
con un mismo ancho de banda, ¢ como un concentrador para combinar el trafico de
datos de un numero de dispositivos dentro de una sola linea de transmision sobre el
medio de comunicacion.

Dos dispositivos que se utilizan en la multiplexacién son el muitiplexor y el
concentrador. Un multiplexor intenta mantener transparencia en los datos, de manera
que los datos de entrada sean idénticos a los datos de salida, aunque éstos sean
combinados con otros datos de otros canales. Un concentrador, puede operar también
sobre los datos, asi llevara algunos datos procesados sobre la senal o sefales.

Hay dos alternativas basicas de multiplexacion que son :

Multiplexacion por Division de Frecuencia (FDM). El ancho de banda de la senal
disponible es dividida en secciones, utilizando cada seccién un canal de
comunicaciones.

Multiplexacion por Divisién del tiempo (TDM). El tiempo disponible para la transmision es
subdividido en secciones de tiempo, utilizando cada seccion un canal de comunicacion.

Estos dos métodos son utiizados ampliamente en transmisiones de banda base y
banda ancha.

2.1.12.a MULTIPLEXACION POR DIVISION DE ESPACIOS.

La multiplexacién por division de espacios, se refiere al agrupamiento fisico unido , de
muchos canales individuales o rutas de transmision para ahorrar espacio fisico. Un gran
numero de par de cables, cable coaxial o fibras opticas son generalmente agrupadas
juntas para formar un largo cable. Cada par de cables, fibra o cable coaxial en el cable
principal es un canal de comunicacion dando un gran ancho de banda. Con cada canal
individual en el cable con capacidad de ser multiplexado por division de ia frecuencia o
en el tiempo, tienen suficiente ancho de banda para transportar 10,000 canales de voz
en ambos sentidos en un cable con un diametro menor de 3 pulgadas.
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21.12,b MULTIPLEXACION POR DIVISION DE LA FRECUENCIA.

La multiplexacion por division de frecuencia (FDM) divide el espectro de frecuencia de un
gran ancho de banda de canal en muchos canales de comunicacion de anchos de banda
pequerios e individuales, las sefales de éstos canales son transmitidas al mismo tiempo
pero a una frecuencia portadora diferente . Bandas protectores son necesarias entre los
canales de frecuencia para reducir la interferencia entre los canales.

Quizas el mas familiar ejemplo de FDM es la transmision de radio. Varias estaciones
ocupan diferentes frecuencias en el espectro de radio. Las sefales usan modulacién de
amplitud o frecuencia para modular una portadora cuya frecuencia se localiza en la
estacion. Cambiando los circuitos en el receptor permite que la senal desde una estacion
sea separada desde otra. Las sefiales estan en la forma de ondas electromagnéticas
moduladas,usando la atmosfera como el canal de comunicacion.

FDM para sefales de voz sobre canales telefonicos es muy similar. En un extremo,. un
nimero de moduladores con frecuencia portadora difiere por 4000 Hz, modulando los
diferentes canales en el canal de ancho de banda total. En el receptor final, un nimero
igual de demoduladores cambian a la misma banda de frecuencia como el modulador
recibiendo y demodulando la sefal multiplexada dentro del canai correspondiente .

2.1.12.c MULTIPLEXACION POR DIVISION DEL TIEMFO.

Dos clasificaciones son necesarias en TDM, segin se haga referencia al tiempo 0 a la
longitud de los elementos transmitidos. Estas clasificaciones son :

IGUALITARIO BIT
TDM : PONDERADO TOM: BYTE
ESTADISTICC sLoQuE

El tiempo se divide en periodos fijos, cada uno de los cuales se asigna a un canal. Si
ésta asignacion es seguin una ronda (lista circular) uniforme, tenemos el TDM igualitario.

£n un instante t4 cualquiera, uno solo de los canales se encuentra transmitiendo y este
utiiza todo el ancho de banda del medio utilizado. Como desventaja tiene {a faita de
simultaneidad. Como beneficio importante, el permitir un "infinito" nimero de canales,
sacrificando el tiempo total del sistema.

Para el caso del TDM ponderado, se tiene que la ronda de canales no es uniforme, sino

que, algunos canales se repetiran mas veces que otros. De esta forma, se obtienen
prioridades de transmision diferentes para cada canal.

41



£l TDM estadistico (STDM), es una variante donde se trata de aprovechar los tiempos
ociosos de las lineas de comunicaciones. En un ambiente interactivo normal, es bastante
claro que las lineas estaran mas tiempo ociosas que ocupadas. Si en el esquema FDM
igualitario agregamos una pregunta a cada canal, antes de darle la oportunidad de
transmitir tendremos un esquema STDM.

Otra clasificacion del TDM es segun la longitud de los elementos transmitidos. Se
pueden multiplexar bits, bytes o bloques de longitud n bits, segun sea el resultado que se
pretende obtener. En general la multiplexacién en bloques esta asociada a la transmision
sincrona.

2.1.13 TECNICAS DE ACCESO MULTIPLE.
Los tres métodos de acceso muiitiple comunmente mas empleados son:

1. Acceso Multiple por Divisién de Frecuencia (FDMA)
2. Acceso Mltiple por Division del Tiempo (TDMA)
3. Acceso Multiple por Division de Codificacion (CDMA)

La principal diferencia entre los métodos de acceso miiltiple son en que FDMA los
usuarios multiples comparten una porcion del ancho de banda disponible y la potencia en
una base continua, sin embargo en TDMA el ancho de banda completo y la potencia son
usados por cada uno de los usuarios multiples pero sélo para un intervalo de tiempo
dado (ranura=slot). Para CDMA el ancho de banda completo es usado tipicamente en
una base continua por todos los usuarios, pero la potencia es compartida entre todos los
usuarios.

1. Acceso Muiltiple por Division de Frecuencia (FDMA),

£l Acceso Multiple por Division de Frecuencia es empleado come canal mditiple por
portadora (MCPC, cada canal utiliza una portadora) , en el que unos cuantos canales de
informacién en banda base son muitiplexados en division de frecuencia, y la sefal
resultante modula una portadora de radiofrecuencia; o como un canal sencillo por
portadora (SCPC) en el que cada canal modula una portadora de rf por separado y las
portadoras moduladas son sumadas.

2. Acceso Muitiple por Divisién del Tiempo (TDMA).

La técnica de acceso empleada en muchos sistemas digitales de comunicaciones de
satélites es el Acceso Multiple por Division del Tiempo (TDMA). Esta técnica esta basada
en la division de tiempo de acceso entre todas las estaciones en la red y permite a cada
estacion usar el ancho de banda total del sistema y la potencia para transmitir una serie
de datos binarios , en comandos, por la estacion maestra.
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3. Acceso Multiple por Divisién de Codificacion (CDMA).

Una técnica, relativamente nueva, de acceso multipie es el Acceso multiple por divisién
de codificacién, también flamado Acceso Mditiple Spread Spectrum.. Esto implica, que el
ancho de banda de una sefial COMA se incrementa grandemente por el proceso de
esparcimiento o dispersion. Sin embargo, el precio pagado en la expansién del ancho de
banda es recompensado por una eliminacion virtual de interferencia , permitiendo a
todos los usuarios ocupar el ancho de banda tota! del sistema continuamente y un
mejoramiento en la relacion sefal a ruido.

CDMA puede ser implementado en técnicas de Secuencia Directa, o Frecuencia Saltada
del spread spectrum. L.a técnica de Secuencia Directa (DS-SS) es un buen candidato
para las redes LAN donde los niveles de potencia entre |as estaciones son relativamente
iguales, y los tiempos de reloj pueden ser mantenidos. En ésta area el proceso CDMA
tiene costo efectivo para ciclos de trabajo bajos, promedios bajos de implementacion de
velocidad de datos. La eficiencia del costo existe, porque todas las sefales usan la
misma banda de frecuencia y no sufren de retardos de retransmisiéon causadas por
colisiones, y son iniciadas sin reservaciones de siot (ranura).

Cada sefial de CDMA consiste de una secuencia binaria pseudoaleatoria la cual modula
la portadora, esparciendo el espectro de la forma de onda. Un gran numero de seiales
CDMA comparten el mismo espectro de frecuencia. Si uno busca en COMA ya sea en
dominio del tiempo o la frecuencia, las sefales de acceso multiple parecen estar en la
parte superior de cada una de ellas. Las sefiales son separadas en el receptor usando
un correlator el cual acepta solamente sefiales de energia de la secuencia binaria
seleccionada y las descompacta de su espectro. Las otras sefales de los usuarios,
cuyos codigos no concuerdan no son descompactadas en el ancho de banda y como
resultado, contribuyen solamente al ruido. El radio sefial-a-interferencia es determinado
poui el radio de ia poiencia deseada de la sefiai, la suma de ia potencia de otras senales
mejoradas por el sistema de "procesamiento de ganancia", enviada al radio del ancho
de banda esparcido a la velocidad de los datos en banda base. Si todas las senales
llegan al mismo nivel de potencia , el radio de interferencia -sefal es simple y
aproximadamente igual al nimero de sefales.

Un sistema CDMA también puede ser una técnica hibrida de FDMA y CDMA , donde el
ancho de banda del sistema total esta dividido en un conjunto de canales de bandas
anchas, cada una de las cuales contiene un gran numero de seiales COMA. Técnicas
hibridas de TDMA y CDMA también son posibles.
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2.2 METODOS DE TRANSMISION.
2.2.1 TRANSMISION SINCRONA Y ASINCRONA.

La modalidad de transmision denota la existencia o no de una irregularidad o intervalo no
constante entre dos eventos consecutivos que ocurren en una linea.

2.2.1.1 Transmision asincrona.

Se llama de esta manera a aquel caso en que no existe sincronismo a nivel de mensaje
pero si existe sincronismo a nivel de caracter.

El tiempo transcurrido entre dos caracteres consecutivos no es constante ni
determinable. Depende de sucesos incontrolables, tales como el de construir la
digitalizacion consecutiva de dos teclas por un operador. Sin embargo, e! tiempo
asignado a un bit es siempre el mismo, y por lo tanto, también son iguales los intervalos
AqA2A3 .

Para sincronizar el byte, se utilizan dos bits de control. Se les llama bits de
START/STOP y por ese motivo a esta modalidad de transmision, se le llama modalidad
START/STOP.

El bit de START indica al circuito receptor que a continuacién vienen datos y que por lo
tanto comience a pedir los periodos t.

El bit de STOP informa de la finalizacién de los datos. En algunos casos se utiliza mas
de un bit de STOP. Ambos bits son insertados y eliminados por los adaptadores de
comunicacion.

2.2.1.2 Transmisién sincrona.

Se llama transmisién sincrona al caso cuando existe sincronismo a nivel de mensaje,
esto es, cuando existe regularidad entre los caracteres de un blogue.

Las principales caracteristicas de la transmision sincrona son :

«Los datos se almacenan temporaimente en un registro ("buffers”) antes de su
transmisién. Cuando todo el bloque ( mensaje } esta listo, se intenta su envio.

«Por lo tanto, los datos se transfieren en bloques y no caracter a caracter.

sLos pulsos de sincronizacion de un modem regulan el espacio de los bits, no el
adaptador.

«Existe un esquema definido y uniforme para la transmision de los bits del mensaje.

«No se usan bits START/STOP . por lo que el largo total es generalmente menor.

«Comunmente las transmisiones de datos sincronas permiten mayores velocidades
que las asincronas.
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2.3 METODOS DE CODIFICACION.

La codificacion para !a transmisién de sefiales digitales, consiste de una secuencia de
pulsos discretos discontinuos o bits de datos. Cuando estos son codificados son
referidos como elementos de |a senal. En el caso mas simple, hay una correspondencia
uno a uno entre bits y elementos de la senal, en la que, por ejemplo, un 0 binario es
representado por voltaje de nivel bajo y un 1 binario por un nivel de voitaje alto. Algunas
de los métodos de codificacion mas comunes son :

a) No-retorno a cero NRZ

b) Retorno a cero RZ

¢) bi-polar

d) bi-fasico (codificacion Manchester)

2.3.1 CODIFICACION NO RETORNO A CERO (NRZ).

La codificacion no retorno a cero NRZ, fig. 2.5(a) mantiene un nivel de voltaje constante
durante un intervalo de bit. Este es el método de codificacion mas simple para generar y
hacer un uso eficiente del ancho de banda disponible. Este presenta algunas dificultades
en su uso, sin embargo, la codificacion de la forma de onda tiene un componente
significativa de DC, la que es un problema en la conexion. Posteriormente , NRZ tiene
pocas transiciones en cero, desde las cuales una sefal de tiempo podria derivarse. Una
larga cadena de unos, por ejemplo, podria ser dificil de detectar en la presencia de un
flujo de voltaje en el receptor o en el transmisor. Dos variantes de la codificacion NRZ se
usan. Estos son, NRZ-M en el que el nivel es cambiado sélo cuando una transicion
desde una marca a un espacio ocurre, y NRZ-S para una transiciéon desde un espacio a
una marca. Este resulta en una transicion de nivel para cada bit y efectivamente
remueve la componente de DC. Sin embargo, el ancho de banda es considerablemente
incrementado con éstos métodos, haciendo la codificacion menos eficiente.

2.3.2 CODIFICACION RETORNO A CERO (RZ).

Como se muestra en la figura 2.5(b) la codificacion RZ proporciona un nivel de retorno a
cero en la mitad del periodo del pulso. Este resulta en una velocidad simbolica (en
baudios) de 1/(2T) el cual asi difiere de la velocidad bit 1/T (en bps) donde T es la
duracion del bit. Aunque RZ habilita una serie continua de unos, serd mas faciimente
detectable. Esto no soluciona el problema con la transicion de una cadena de ceros, la
cual todavia se esta transmitiendo como un nivel simple. Este método da como resultado
un incremento del ancho de banda para la transmision.
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2.3.3CODIFICACION BI-POLAR.

El tercer método, figura 2.5(c) es conocido como codificacién bipolar y exitosamente
sobrepasa las dificultades que presenta la codificacién RZ, aqui la polaridad de pulsos
alternados representando 1’s digitales son invertidos , no importando el niimero de ceros
entre ellos. Este cédigo también es conocido como una codificacién de inversion de
marca alternante. El valor promedio de la sefal es ahora 0 y de aqui que no haya
componentes de DC. Este método mantiene un nivel de voltaje constante durante un
intervalo-bit.

Una desventaja significativa de la codificacion bipolar es que una secuencia larga de
ceros inhibira el trabajo de circuitos de recuperacion de tiempo.

2.3.4 CODIFICACION BIFASICA (CODIFICACION MANCHESTER).

Una alternativa a la codificacion bipolar es la codificacion bifasica, la cual solamente
requiere dos niveles de codificacién, siendo mas facil de implementar que la codificacion
bipolar, la cual es esencialimente una codificacion ternaria ( 3 niveles). Diferentes
versiones de éste método existen de las cuales, la mas comunmente usada es la
llamada codificacién Manchester. Esta requiere 2 transiciones para cada bit y de aqui
que requiera un incremento del ancho de banda sobre la codificacion NRZ. Este tiene,
sin embargo, una mejora en los problemas de codificacion NRZ y RZ , sin la complejidad
de una iogica de decodificacion bipolar de alta densidad. Como se muestra en la figura
2.5.d, el intervalo de tiempo disponible para cada digito es dividido en dos mitades con
un nivel de transicion siempre ocurriendo en el centro. Asi un bit es transmitido como un
nivel cero , seguido por un nivel 1, y un bit 0 como un nivel 1 seguido por un nivel 0. Una
ventaja considerable de éste esquema es que hay una transicion predecible durante
cada bit, el receptor puede sincronizarse sobre la transicion . Por esta razon la
codificacion bifasica es conocida como codificacion de auto-reloj. La codificacion
Manchester es ampliamente usada en las comunicaciones de computadoras,
particularmente en redes LAN, ya que esta es mas barata y mas facil de implementar
que las opciones anteriores.
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Figura 2.5 Métodos de codificacion

2.4 ORGANIZACIONES EN EL ESTABLECIMIENTO DE
ESTANDARES E INTERFACES.

Debido a la existencia de un gran numero de estandares que fueron aprobados para
redes publicas de datos, no existia un plan o estructura que sirviera de patron para
determinar que estandares eran necesarios y qué aspectos de los sistemas de
informacion distribuida eran cubiertos en forma apropiada; y dado que los estandares de
comunicacion de datos que iban apareciendo cubrian Unicamente requerimientos y
necesidades inmedialas, se inicio la estandarizacion de las arquitecturas de red. Debido
a esto, fueron apareciendo una gran variedad de organizaciones, todas con un punto de
vista diferente en el area de las redes de computadoras y/o las comunicaciones. Desde
el punto de vista intemacional de la UNION INTERNACIONAL DE
TELECOMUNICACIONES (iTU, Internationat Telecommunication Union), una agencia
de las Naciones Unidas se coordinaron varios estandares de comunicaciones,
incluyendo radio, teléfono y comunicaciones de computadoras.
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Estos estandares parten de organizaciones como :

«CCITT.- Consultative Commitee on International Telegraph and Telephone (Comité
Consultivo Internacional para Telegrafia y Telefonia ). Se limita a normas de
comunicaciones sobre redes telefonicas y telegraficas, como redes publicas. Sus
miembros son representantes de las administraciones de las compaiiias telefonicas y
telegréficas y su interés radica en la necesidad de utilizar normas internacionales para
comunicarse de un pais a otro.

Las normas de teleinformatica mas conocidas, aparte de las empleadas para modular
sefales, son:

*V.24 Para la conexion de una terminal a la vez, que se emplea universalmente para
la comunicacién fisica entre terminales y computadoras.

*X.21,X.35 Para la comunicacién fisica de terminales a las redes de comunicacion de
paguetes.

«X.25 Para la comunicacion entre computadoras a través de una red de conmutacion
de paquetes con topologia de malla.

«X.75 Para la interconexion de redes X.25, empleadas en los enlaces internacionales
de las redes de conmutacion de paquetes y en general por los terminales
conectados a la red mediante varios enlaces.

*X.3,X.28,X.29 La triple X empleada para comunicar terminales en modo carécter a
redes en modo paquete.

+5.70,5.62 Protocolos de transporte y sesion, respectivamente para la comunicacion
entre terminales TELETEXT.

«Otros estandares son el V.32, que es una recomendacién la comunicacion de Redes
Publicas Telefonicas Conmutadas (PSTN, Public Switched Telephone Network),
1.431,441 y 451 para accesar a la Red Digital de Servicios Integrados (ISDN,
Integrated Services Digital Network).

«ECMA European Computer Manufacturers Asociations (Asociacion Europea de
Fabricantes de Cémputo).

«lEEE Institute of Electronic and Electrical Enginners (instituto de ingenieros
Electrénicos y Eléctricos).

Su contribucion en el area de las redes es la norma 802 que abarca tres aspectos de
la comunicacion que corresponden a los tres niveles inferiores del modelo ISO mas el
medio fisico de conexion.
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«JFIP Fundacién Internacional para el Proceso de la Informacién.

Formada por cientificos, esta orientada a proporcionar el soporte técnico previo a la
confeccion de una normativa internacional por parte de otras organizaciones mas
practicas.

+ISO International Organization for Standarization {Organizacion Internacional de
Estandarizacién).

«Es una federacion de organismos de normalizacion que se ocupa de la elaboracion de
recomendaciones internacionales, a partir de propuestas de los paises miembros y
ofros organismos profesionales. Sus trabajos se organizan en comités técnicos, por
grandes areas de trabajo y éstos a su vez se subdividen en subcomités para el estudio
de temas especificos.

«ITU International Telecommunications Union { Unién Internacional de
Telecomunicaciones).

Fundada en 1855 con el principal objetivo de generar estandares en las
telecomunicaciones. En 1947 las Naciones Unidas la convierte en su agencia
especializada en telecomunicaciones. La ITU produjo estandares hasta que la
velocidad de desarrollo de la tecnologia la rebaso, delegando la estandarizacion en
otras organizaciones como la CEPT y CCITT.
Los objetivos de esta organizacion son :

+ establecimiento de estandares técnicos en estas areas.

+ Promover el uso eficienle del escaso equipo de telecomunicaciones existentes.

+ Incrementar el crecimiento de las telecomunicaciones en los paises en vias de
desarrollo.

+ Son miembros de esta organizacion 165 paises, en su mayoria representados por
los ministerios encargados de las telecomunicaciones. Pueden asistir a sus
reuniones otras organizaciones, algunas con voto otras sin él.

+iIEC  International Electrotechnical Commitee  (Comité  Internacional
Electrotécnica).

Esta organizacion es la hermana gemela de la ISO y se dedica a generar estandares
de ingenieria eléctrica y electrénica.
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*INTUG International Telecommunications User Group (Grupo Internacional de
Usuarios de las Telecomunicaciones).

Esta organizacion se fundd en 1974 y representa a los usuarios de los productos de
telecomunicaciones. Su funcion es estar presente en otras organizaciones para cuidar
sus intereses.

*En Europa. La Comunidad Econémica Europea ha designado al Directorate General
Xl como el responsable de las telecomunicaciones, la industria de la informacion y de
{a innovacién. Sus objetivos son :

¢ Crear en Europa una infraestructura de telecomunicaciones que cumpla con los
requerimientos de la misma.

+ Promover el crecimiento de los servicios de telecomunicaciones para que sea
efectivo y economicamente viable.

+ Lograr que la industria de telecomunicaciones Europea sea compefitiva con
respecto al resto de! mundo.

¢ El Directorate General XIli en 1990 propuso que se formara una organizacion
reguladora de estandares (European Standarization Organization, ESO) que
inspeccionara labores de las organizaciones estandarizadoras en Europa
(CEN/ELEC y ETSI).

«CEPT Conference European des Administrations des Postes es des
Telecommunications.
Es una organizaciéon gubernamental muitinacional formada en 1958 con el propdsito
de armonizar estandares. En 1988, encomendd a la ETSI las labores de
estandarizacion en telecomunicaciones.

«ETSI European Telecommunication Standard Institute.
Es una organizacion independiente cuyo principal objetivo es promover los estandares
de telecomunicaciones aunque también es de su interés la tecnologia de informacion.

Los objetivos de este instituto son :

+ Completar estandares mundiales, de acuerdo con lo que Europa necesita,
escogiendo una sola opcidn entre los posibles estandares.

+ Anticipar los estandares mundiales adoptando los estandares Europeos.
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+ Preparar una posicion Europea haciéndose presente en los estandarizadores
internacionales (ISO, CCITT, etc.).

-

Los miembros de la ETSI pueden ser de seis tipos distintos : administraciones
publicas de cada pais, fabricantes ( el mayor nimero de miembros), usuarios y
grupos de usuarios, proveedores de servicios privados y organizaciones de
investigacion. Dentro del ETSI existen doce comités especializados, que permiten
armonizar la tendencia Europea con los estandares internacionales. El ETS!, en su
afan por no quedarse atras de ia tecnologia, genera unos estandares interinos
conocidos como Interim European Telecommunications Standars; IETS , que
provee de una norma bajo la cual trabajar, pero que requiere mayor desarrollo.

«CEN/ELEC Committee European de Normalization Electrotechnique (Comité
Europeo de Normatizacion Electrotécnica).

La CEN y la ELEC son estandarizadores que trabajan en conjuntc con otros
organismos (IEC e ISO) para formar las normas Europeas Europaische Norm.

2.5 MEDIOS DE TRANSMISION.

La transmision de una sefial eléctrica requiere del uso de un medio de transmision, el
cual normaimente toma la forma de una linea de transmision. En algunos casos esta
consiste de un par de cables conductores. Otras alternativas son: un haz de |luz guiada
por una fibra optica o por medio de ondas electromagneticas propagadas a traves del
espacio libre.

Los diferentes tipos de cable incluyen el cable de par trenzado sin blindar (UTP), cables
de par trenzado blindado (STP) y cable coaxial. Estos cables estan formados por un
centro de cobre solido o trenzado rodeado con un blindaje y un forro de polivinil. La fibra
optica es la nueva tecnologia y transmite senales de luz a través de un centro de vidrio
puro.

Las senales que viajan a través del espacio libre, son ondas electromagnéticas que
radian libre y continuamente en el espacio por distancias muy largas. Una variedad de
radiofrecuencias son usadas para transportar sefiales de comunicacion de datos desde
el transmisor hacia el receptor e inversamente. Las frecuencias mas comunes son las
microondas y los satélites , el uso privado de éstos medios son muy costosos y
generalmente estan limitadas para grandes organizaciones. La transmision por infrarrojo
proporciona una solucion menos costosa para este tipo de comunicacion.

El tipo de medio de transmision es importante dado que determina el nimero maximo de
bits (digitos binarios) que pueden ser transmitidos por segundo (bps).
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2.5.1 MEDIOS FiSICOS DE COMUNICACION ALAMBRICA,

Los medios de transmisién alambricos mas comunes son :

2.5.1.1 CABLE DE PAR TRENZADO.

Es el mas simple de los medios de transmision y consiste de un par de coanductores, en
el caso de comunicacion de equipos a veces toma la forma de un cable plano que
contiene varias lineas y un cable comun de retorno. Sin embargo, este es
extremadamente susceptible a inductancias o capacitancias que inducen ruido en las
sefales desde lineas contiguas o fuentes de radiacion externa {por ejemplo lineas de
potencia ). Al utilizar cables de par trenzado se puede obtener inmunidad al ruido, ya que
la proximidad que existe en las lineas de par trenzado hace que cualquier interferencia
sea inducida simultaneamente en ambos cables, por lo que cualquier diferencia que
haya en la sefal existente entre el par de cables es reducida.

Los cables de par trenzado tienen un amplio uso en las Redes Publicas de Datos o
Redes de Area Local, donde la longitud del cable es corta. Este medio de transmision ha
sido usado en forma exitosa en transmisiones digitales en distancias arriba de los 15
Kms. La atenuacion en un cable depende de la frecuencia asi como de la distancia.

Cuando se transmiten sefales analogicas es necesario incluir amplificadores para
aumentar la sefal cada 5 o 6 Kms. Hay dispositivos que tienen una entrada/salida
lineal para reproducir fielmente en la salida una version amplificada de Ia senal de
entrada. Con sefales digiizles, se requieren equipos repetidores cada 2 o 3 Kms. Un
repetidor difiere de un amplificador en que la seial es ampiificada (y la amplificacion
necesariamente es lineal) y después es truncada y llevada hasta un nivel fijo, para
proporcionar una copia del pulso de entrada, pero teniendo una forma de onda
caracteristica mas rectangular.

Sin embargo hay casos en que aun teniendo conductores de par trenzado, quedan
algunos efectos inductivos, particularmente producidos por otros cables de par trenzado
que transmiten otras senales. Este problema es conocido como cross-falk y es un
problema que se presenta en sistemas analogicos . Los cables de par trenzado estan
limitados en la velocidad de transmision , particularmente en distancias largas y una tasa
de transmision de unos pocos de millones de bits por segundo

Existen dos tipos de cable de par trenzado : a) cable de par trenzado sin blindar y
bjcable de par trenzado biindado.
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a) Cable de par trenzado sin blindar ( Unshielded Twisted Pair, UTP). Los conductores
UTP (Figura 2.6) estan protegidos por un forro de cloruro de polivinil (Polyvinil
chloride, PVC) o plenum (tefién y halar). El PVC es una cubierta peligrosa ya que
libera gases letales de cloruro, inflamable. El plenum es una alternativa mas segura
que el PVC, sin embargo es mas costoso. Dependiendo de la localizacién fisica del
cableado se decide qué tipo de cable se debera usar. Ei cableado de PVC estd
limitado para ser conducido por tuberias o ductos solamente. El plenum, por otro lado
puede ser instalado libremente por paredes techos y pisos.

Las dimensiones de los conductores, de acuerdo con el AWG (American Wire Gauge,
Calibre Americano de Cable), el estandar para redes LAN es del 22 AWG al 24 AWG
tipicamente; la tasa de transmisidn mas aita requiere de un calibre mas grande (22
AWG) o de un conductor con caracteristicas eléctricas mas eficientes.

En la seleccion del UTP es necesario considerar las siguientes tres caracteristicas:

» Atenuacion. La atenuacion representa la reduccion en amplitud de una sefal que es
transmitida por UTP. La atenuacion afecta directamente a la NIC ( Interfaz de
comunicacién de la red, Network Interface Commnication) para distinguir entre una
sefal real y el ruido EMI ( Electromagnetic Interference, Interferencia electromagnética).
Tipicamente ésta especificacion representa las pérdidas en decibeles en una frecuencia
especifica sobre 100 o 1000 pies. Por ejemplo: 3.0 db@1.000 pies@ 16 MHz.

» Capacitancia. La capacitancia es fa capacidad de un cable para almacenar
cargas eléctricas y resistencia de cambios de voltaje. Estos cambios en el voltaje
producen las sefales digitales que son transmitidas de NIC a NIC. Aitos niveles
inaceptables de capacitancia pueden distorsionar la transmision digital e impedir que la
NIC interpreta las sefales.

+ Crosstalk. Es la reduccion de la sefal debido a ruido EMI (Electromagnetic
Interference, Interferencia electromagnética) desde otros conductores. Como su nombre
lo indica es el cruce de una senal de un conductor o par de conductores a otro. Para
minimizar éste fendmeno se aconseja aislar el cable de transmision de cables
telefonicos, de alarmas o lineas de potencia

b) Cable de Par Trenzado Blindado. (Shielded Twisted Pair, STP}. Es igual en varios
aspectos al UTP, excepto porque el STP tiene un blindaje que protege al cable. El
blindaje generalmente es de aluminio con poliester y esta localizado entre la cubierta
del cable y el conductor central. Al anadir el blindaje de proteccion al STP hace que el
cable sea mas robusto. £l blindaje aisla los conductores del ruido EM! y para que este
no tenga efectos el cable debe aterrizarse a un extremo del mismo. La tierra debe
aislarse para asegurar que no produce seiales desconocidas hacia el medio.

En general el cable telefonico viene en conjuntos tipicos de 2, 3, 4, 6, 12,16 y 25 pares
de cables torcidos, sin embargo, para redes locales de tipo UTP solo se necesitan dos
pares de cable para conectar a cada nodo de Ia red.
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Las causas de falla de cables generalmente se deben a factores humanos (una ruptura
accidental) y raras veces a factores ambientales, debido a que la vida dtil de un cable
bien instalado y protegido supera los 10 afios.

Cable par trenzado

Figura 2.6 (a) Cable de par trenzado sin blindar (UTP)
{b) Cable de par trenzado blindado {STP)

IBM ha clasificado en diferentes tipos el cable STP, para conexiones de sus equipos, que
son:

Tipo 1. Es el STP mas comun y esta formado de dos cables trenzados de calibre 22
AWG de cobre sdlido, trenzado con una pantalla metalica en forma de T y un
trenzado blindado.

Tipo 2. Es una combinacion de cable telefonico y de datos; esta formado de dos pares
trenzados de calibre 22 AWG para redes locales y de 4 pares de calibre 22
AWG.

Tipo 3. Es esencialmente un cable de par trenzado con las caracteristicas del segundo
nivel.

Tipo 5. Cable de fibra optica; contiene dos fibras opticas de 100/140 micras.

Tipo 6. Es una version mejorada del tipo 1, es utilizado para conectar paneles entre
MAU adyacentes. Usa dos pares de conductores de calibre 26 AWG (no
solidos) con un blindaje trenzado y una cubierta de PVC.

Tipo 8. Es un cable plano especial disefiado para ser instalado bajo alfombras; tiene un
grosor maximo de 0.090 pulgadas. El tipo 8 consiste de 4 conductores paralelos
de calibre 26 AWG .

Tipo 9. Es el medio mas pequeiio de IBM y tiene un diametro externo de 0.210
pulgadas, nominal. Usa dos pares de conductores de calibre 26 AWG, trenzado
individualmente con una pantalla de aluminio y un tejido de cobre estarado.
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Los cables UTP y STP para redes de tipo Ethernet y Token Ring deben cumplir con las
siguientes especificaciones:

» Tener una impedancia entre 85 y 115 ohms a 10 Mhz.

» Presentar una atenuacion maxima de 11 dB/110 metros a 10 MHz o una atenuacion
maxima de 7.2 dB/110 metros a 5 MHz.

Algunos ejemplos de cable UTP comercial son :

« Tipo 3 ANSIICEA S-80-576-193
» AT&T DIW 24/4 (D-Inside Wire)
« BellSystems 48007

» No. 22 AWG o No. 24 AWG

« Systimax 2061

y de cable STP:

« Tipo 1 de IBM

« AT&T 1105 002AW1000

« AT&T 1105 012AR9800

« AT&T 1261 004A

« Ericsson H.9522 24.03.

« PrestoLite DO424PA-GY02

En resumen, los cables telefonicos tienen como principales ventajas:

« Tecnologia conocida.

« Facilidad y rapidez de instalacion

« Compatibilidad con Ethemet, Token Ring y Starlan

« Ancho de banda de 10 Mbps

« Distancia de hasta 100 metros con cables UTP y de hasta 500 metros en caso de
cable STP

« Excelente relacion de precio-rendimiento

« El precio promedio del cable UTP es menor que el de STP

« Buena tolerancia a interferencias debidas a factores ambientales.

2.5.1.2 CABLE COAXIAL.

€l cable coaxial esta formado por dos conductores que corren bajo el mismo eje. El
conductor interior es de cobre sélido de calibre 20 o 21 AWG o algunas veces de cable
trenzado. El conductor central estd encerrado en uno de tres clases de material: espuma,
PVC o tefldn. Este encapsulado ayuda a aislar el conductor central del conductor
externo. El cable central, aislado, y protegido con una malla metdlica es después
encapsulado en un conductor trenzado o un malla metalica externa. La funda puede ser
de PVC o plenum, figura 2.7
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El cable coaxial tiene las mismas caracteristicas eléctricas que el UTP y tiene mas
capacidad comparativamente, con respecto a capacitancia y atenuacion. £l cable
coaxial es clasificado por su impedancia, que es una medida de la oposicién del cable al
flujo de la sefial .

Cable coaxial

Figura 2.7 Vista interior y exterior del cable coaxial

Los cables coaxiales pueden ser de varios tipos y anchos. Sin embargo, su principal
caracteristica es que pueden transportar una sefal eléctrica a mayor distancia entre mas
grueso es el conductor. El cable grueso suele ser mas caro y menos flexible. Por tal
razon, cuando tiene que colocarse en instalaciones en donde ya existen canales para
cableado o conductos con espacio reducido y, sobre todo, limitado en las esquinas o
dobleces, resulta mas conveniente utilizar el cable delgado debido a que las nuevas
instalaciones de ductos para cable por lo general son muy costosas. Esto puede ser un
factor determinante para la implantacion de una red local.

Con el cable coaxial se maneja un ancho de banda mayor al del par trenzado,
habilitando tasas de transmision digital arriba de 140 Mbps en distancias cortas. A fin de
lograr bajas pérdidas en la transmision es necesario utilizar cable de un diametro grande,
éstas pérdidas se producen debido a las altas frecuencias de corriente concentradas
cerca de la superficie del conductor. Debido al llamado efecto de piel, un incremento en
el diametro del cable es requerido si el efecto de area seccional del conductor se
mantiene. Un cableado coaxial proporciona una reduccion en el efecto de cross-talk,
comparado con el cable de par trenzado. Esto se debe el campo magnético y eléctrico se
atenuan al aterrizar a cubierta metalica externa.

El cable coaxial puede ser utilizado para diferentes tipos de tasas de transmisién digital,
arriba de 10 o 20 Mbps sobre varios cientos de metros. Para transmisiones en redes
LAN, los dos tipos de cable coaxial que son utilizados en la actualidad son cable de 75
Ohms y de 50 Ohms, los que son llamados cables coaxiales de banda ancha y banda
base, respectivamente.
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En las redes de tipo Arcnet el cable que comunmente se utiliza se conoce como cable
coaxial delgado RG/62 , el cual liene una impedancia de 90 ohms, un diametro de 0.2
pulgadas y permite transmitir una sefial sin necesidad de repetidores hasta una distancia
efectiva de 100 metros. Las redes Ethernet de tipo bus se pueden implantar con dos
tipos de cable coaxial delgado RG58/AU de 50 ohms, 0.2 pulgadas de didmetro y
permite transportar una serial hasta 300 metros, también sin el uso de repetidores.La
segunda alternativa es mediante la implantacion del cable coaxial grueso de 50 ohms
IEEE 802.3, de 0.4 pulgadas de diametro que permite manejar sefales hasta 500 metros
sin presentar algun tipo de atenuacion que produzca errores en la comunicacion.

En general la alternativa de colocar cables coaxiales en redes locales tiene un relacion
de costo-beneficio muy buena.

En resumen, las principales ventajas de este tipo de cable son :

« Transmisién de voz, video y datos.

« Facil de instalar

« Compatibilidad con Ethernet y Arcnet

« Ancho de banda de 10 Mbps

« Distancias de hasta 600 metros sin necesidad de repetidores

« Muy buena tolerancia a interferencias debidas a factores ambientaies
« Costo del cable delgado es menor que el cable grueso.

Contrastando con el corto ancho de banda de que se dispone en una conexién de una
red telefonica analbgica conmutada, en un cableado coaxial puede ser de hasta 350
MHz. Este ancho de banda potencialmente alto, se puede obtener usando dos tipos de
transmisiéon: banda ancha y banda base.
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2.5.1.3 CABLE DE FIBRA OPTICA.

La tercera tecnologia de cables que se utiliza en las redes locales es la fibra optica .
Normalmente se emplea por tres razones basicas: para aquellos casos en donde las
grandes distancias son un factor determinante para la implantacion de una red ; cuando
se requiere una aita capacidad de aplicaciones de comunicaciones y cuando el ruido o
cualquier tipo de interferencia son a considerar.

Las fibras opticas son filamentos de vidrio de alta pureza, fabricados con silicic (S103 ) y
concentraciones de boro y fosforo. L.a combinacion de estos elementos es controlada por
computadoras, para garantizar que el nucleo, que es la guia de onda luminosa, sea
uniforme. De este modo se evitan desviaciones del haz luminoso o impurezas en el
producto terminado. En su fabricacion se elimina por completo la presencia de aire, pues
la generacién de burbujas redundaria en distorsiones de la sefal enviada. Las maquinas
utilizadas para su fabricacion también se encargan de hacer los finisimos hilos
transportadores de las sefales luminosas. Para el empalme se usan resinas y acrilicos,
lo que le da a los conductos mayor pureza. Los cables que cubren las fibras pueden ser
secos o estar rellenos de alguna sustancia hidrofuga (que los proteja de la humedad), el
silicio se encuentra en la arena de mar.

Los dos tipos de vidrio de los que se compone la fibra optica, tienen diferentes indices de
refraccion, uno para la parte interior y otro para la pante exterior. Esta diferencia en la
refraccion, previene que la luz penetre en una parte de la fibra dptica hasta la parte
exterior, evitando asi la pérdida de !a informacion. La fibra dptica, a su vez, se encuentra
cubierta por una placa aislante y protectora en la parte exterior para darle mayor
integridad estructural al cable. Es, sin embargo, extremadamente flexible ya que se
pueden realizar giros de hasta 360 grados sin problemas de afectacion en el cable.

El diametro de la fibra interior mas comunmente usado es de 62.5 micras y la de la fibra
exterior de 125 micras. Presentan una atenuacion maxima de 4 dB/Km.

Para la transmision de informacion en redes locales via fibra optica, se utiliza una fibra
como transmisor y otra como receptor. Es por esto que generalmente se producen en
conjuntos de minimo dos fibras de cable.

Las distancias maximas obtenidas para redes locales son de 2000 metros de nodo a
nodo sin el uso de amplificadores. Entre las principales ventajas de la fibra dptica se
encuentran las siquientes:

« Transmision de voz, video y datos por el mismo canal.

» Aplicaciones de alta velocidad.

» No genera senales eléctricas o magnéticas.

« Inmune a interferencias y relampagos.

« Puede propagar una senal sin necesidad de utilizar un amplificador a distancias de
hasta 2000 metros.

« Tiene un ancho de banda de 200 Mbps.
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« Compatibilidad con topologias Ethernet, Token Ring y FDD! (Fiber Data Distribuited
Interfase, Interfase de datos distribuidos por fibra optica).

» Excelente tolerancia a factores ambientales.

« Ofrece la mayor capacidad de adaptacién a nuevas normas de rendimiento.

La fibra optica es utilizada en tres tipos de transmision que son :

En modo de aplicaciones sencillas (o0 modo mono), en el que la luz viaja a través de una
ruta sencilla. Los cables de Modomono son utilizados para aplicaciones de altas tasas de
transmision, como las transmisiones de grandes distancias en comunicaciones
telefonicas. Los cables Multimodo contienen muchos rayos de luz diferentes y pueden
ser, ya sea de indice de punto, o de indice graduado en su fabricacion. En el cable de
indice de punto ocurre un dramatico cambio entre el cobre y su vestidura , en el indice de
refraccion. En el indice graduado ocurre un cambio mas gradual. El cable de indice de
punto produce un patron de luz que tiene un efecto de zig-zag mientras que el indice
graduado proporciona una curvatura mas gradual de la luz {figura 2.8).

Indice de punto(Muttimodo)
@ Vestidura
Indice de grado i )]

Figura 2.8 Cables de fibra éptica

Rayus de
iz

Indice sencilic (Monomodo)

El cable Monomodo y Multimodo presentan un fenémeno conocido como dispersion
modal o dispersion del pulso de juz recibido . Cuando ésta dispersion de pulso ocurre, el
receptor tiene dificultades para distinguir un pulso de otro. Este efecto de dispersion es el
limite de frecuencias altas de el cable. Este es medido en nanosegundos por Kilémetro
(ns/Km) o en Megahertz-Kilometro (MHz/Km) y la distancia del cable (en Kms)
proporciona los parametros de! modelo de dispersion (¢ ancho de banda).
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El centro del cable es el cilindro que proporciona una conductividad para la luz, mientras
que la vestidura circundante del centro proporciona una superficie que causa reflexion
de la luz. El didmetro del cable, medido en micrones {micrometros) es generalmente
dado como dos numeros separados. Por ejemplo 62.5/125 micrones , es decir el cable
tiene 62.5 micrones y un diametro en la vestidura de 125 micrones.

La atenuacién (o pérdidas) de la potencia 6ptica es medida en decibeles por kilometro
(db/Km) en una forma similar a ia del cobre:

dB=1010g 1 Polencja salida
Potencia entrada

La fuente oOptica (tipica) estd en el orden de los miliwatts y una potencia tipica total
menor sera de 30 dB sobre el nivel de los enlaces de transmision.

Hay dos fuentes de pérdidas de potencia dptica, el mismo cable mas los empalmes y
conectores asociados con el enlace. Los empalmes tienen una pérdida de
aproximadamente 0.15- 0.5 dB, mientras que los coneclores tienen pérdidas un poco
mas altas de 0.5 a 2.0 dB. Los cables de fibra optica son usados con redes LAN que
tienen pérdidas tipicas de alrededor de 5 dB/Km con 850 nm de longitud de onda.
Obsérvese que las pérdidas de la fibra son especificadas con una longitud de onda
particular, mientras que la atenuacién del cobre es especificada en una frecuencia en
particular. Esta atenuacion es una constante para un tipo en particular de cable.

2.5.1.4 MODEM.

El sistema telefdnico analdgico actual no puede soportar los cambios de voitaje
requeridos para la transmision digital de datos. Los teléfonos estan construidos para
transportar la informacion contenida en la voz generada en las conversaciones. Por elios,
los datos digitales tienen que ser convertidos primero en sefales de audio que puedan
ser transmitidas por las lineas telefonicas. Esta conversion de 1's ( 5 volts CD) y 0's (O
volts CD) digitales en sefales de audio se denomina modulacién. La reconversion de
estas senales de audio a niveles digitales al otro extremo de la linea de comunicaciones
se denomina demodulacion. E! dispositivo con la capacidad de realizar estas
conversiones se denomina modulador/demodulador y su abreviatura es modem.

Para representar informacion digital se necesita como minimo dos estados. Estos
estados se representan por |a alteracién de la sefal portadora para representar el digito
binario O y/o el digito binario 1. La madificacion de la sefal portadora se denomina
modulacién.

La modulacion puede emplear ia variacion de un grupo cualquiera de estos atributos de
la portadora:
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« Amplitud. Magnitud o nivel de voltaje de pico.
« Frecuencia. Numero de oscilaciones completas por unidad de tiempo.
« Fase. Posicion en que la sefial pasa por cero, relativa a |a sefal anterior.

Los modem tienen distintas formas de modulacion dependiendo de la velocidad, las
principales son :

« Modulacién por desplazamiento de frecuencia (FM o FSK). Se utiliza para
velocidades inferiores a 1200 bps.

« Modulacion por desplazamiento de fase (PSK).

« Modulacion por desplazamiento de fase diferencial (DFSK). Se utiliza en modem
de 1200 y 2400 bps y compara el angulo de fase de la sefal recibida con la sefial
recibida anteriormente.

« Modulacién de amplitud (AM).

« Modulacién de amplitud en cuadratura (QAM).  Es el estandar implantado a 9600
bps y velocidades superiores, y es una combinacién de PSK y AM.

El modem esta limitado al centro del ancho de banda, que es la zona més clara y con
mayor capacidad de reproducir con exactitud la modulacion. Para moverse dentro de los
limites del ancho de banda, a menudo los modem utilizan algoritmos de codificacion de
varios bits para comprimir los datos todo lo posible en ambas direcciones, pero ia
codificacion de varios bits también incrementa la pérdida de datos durante las fallas en la
linea (como la presencia de electricidad estatica o el cruce de modulaciones). El objetivo
perseguido en el disefio de modem efectivos es minimizar las pérdidas de datos al enviar
grandes cantidades de informacién por un enlace de comunicaciones. Los modem
trabajan a una velocidad de transmision fija, o a la velocidad del dispositivo emisor
(aungue estan restringidas a un rango especifico)

El modem se encarga de modificar fa sefial portadora (ya sea en su amplitud , en su
frecuencia o en su fase), para poder transportar la sefial en banda base. Como se
observa en la figura 2.3 un modem en ASK modifica la amplitud de su portadora de
acuerdo en el flujo de bits que ha de enviar. En este caso, la amplitud mas elevada
representa un cero, y la amplitud mas baja representa un uno. Un sistema mas extendido
es la FSK { modulacion en frecuencia ) que consiste en variar la frecuencia, manteniendo
constante la amplitud. Un 1 binario se presenta con una determinada frecuencia y un 0
binario con otra distinta. Otro sistema es la modulacion PSK (modulacion en fase), que
consiste en alterar de forma abrupta ia fase para representar el cambiode 1a0odeOa
1.
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Existen dos tipos de modem "full duplex” y semiduplex, Los modem "full duplex" pueden
enviar y recibir datos simultaneamente; los modem semidtplex transmiten en un sentido
cada vez. Las normas V.29 y V.32 de CCITT son los dos estandares principales de
modulacién para modem de 9600 bps. V.29 es el estandar para semiduplex,V.32 se
centra en ia modulacion full-duplex y ofrece mas posibilidades de compatibilidad entre
los fabricantes que V.29,

E! costo de implementar la tecnologia necesaria para permitir la comunicacion
bidireccional en redes telefonicas estandar hace que los modem V.32 sean mas
caros. Sin embargo, los precios de los modem V.32 han disminuido notablemente desde
su aparicion. Los modem de 9600 bps implementan métodos menos sofisticados,
usando técnicas de modulacion menos caras que 1as basadas en los estandares V.32 y
V.29. Los modem que utilizan estas técnicas emulan el funcionamiento bidireccional y
algunas veces se les conoce por el nombre de modem pseudo full-duplex.

La red telefonica no es un medio de transmision perfecto, incluso para la comunicacién
oral. El incremento en la velocidad de datos exige métodos de transmision cada vez mas
precisos. Problemas tales como fallos en la linea, interferencias eléctricas y ruidos
aleatorios pueden interrumpir la transmisidn. El ruido aleatorio es una disminucion de la
relacion senallruido; es decir, la proporcion entre la potencia de la sefal y la amplitud de
los pulscs de ruido. Los modem deben poder adaptarse a las propiedades de la linea de
comunicaciones, para evitar deformaciones excesivas de la sefial. Otra causa de
problemas en los circuitos es la propagacion desigual de las frecuencias altas y bajas.
Esta condicién, denominada vibracion de fase, afecta severamente a los modem de aita
velocidad, cuyas técnicas de modulacion utilizan corrimiento de fase para representar
patrones de bits.

Las lineas acondicionadas requieren la conexion de amplificadores de sedal y
ecualizadores de atenuacion o retraso. Estas lineas suponen una fuerte mejora, pero
siguen sin garantizar la obtencion de tasas optimas de eficiencia.
Existen dos formas de conectar un modem a una linea telefénica:

« de forma actistica, que requiere colocar un microteléfono (el auricular/microfono) en
un par de receptaculos que albergan el altavoz y micréfono del modem.

« de forma directa, los modem se conectan a las lineas telefénicas utilizando el conector
modular telefonico RJ11. Son menos sensibles al ruido.
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Un modem habilita 1a comunicacion entre dos puntos a través de la linea telefonica. El
modem es conectado hacia una terminal cliente a través del puerto serial y la linea
telefonica utilizando un conector telefonico tipo RJ-11. El software del cliente que llama
al modem host central y establece una comunicacién. La interferencia electromagnética
{EMI) o ruido desde el sistema de comunicaciones puede impedir a transmision de las
sefales o tener una tasa de transmision de datos muy baja. Grandes sistemas de
comunicacion de datos tienen hneas telefénicas dedicadas para su uso y asi obtener
velocidades de transmision muy aitas. Las lineas T-1 por ejemplo, utilizan modem muy
costosos para enviar mensajes digitales sobre grandes distancias a velocidades de
1,540,000 bps.

2.5.2 MEDIOS DE COMUNICACION INALAMBRICA.

Los medios de transmision inalambricos son utilizados principalmente por las redes WAN
(Wide Area Network, Redes de Area Amplia) y lo que tltimamente se ha llamado LWAN
(Local Wide Area Network, Red Local de Area Amplia). Este tipo de medios incluyen ef
infrarrojo, el laser, radio, microondas terrestres y satélites. Asimismo en ésta clasificacion
se incluyen las Redes Publicas Conmutadas y las comunicaciones T-1 .

Estos medios cumplen la tarea de comunicar sin utilizar conductores eléctricos o medios
opticos. La falta de restricciones fisicas proporciona anchos de banda mayores que los
medios de comunicacion alambricos, asi como también comunicacién eficiente en areas
amplias. Estas propiedades hacen posibie la distribucion geografica de redes LAN a fin
de comunicarse una con otra en tiempo real. Estos medios son costos y complejos, pero
comparados con otras alternativos son faciles de manejar.

2.5.2.1 TRANSMISION POR INFRARROJO (IR).

Utilizan LED's (Diodo Emisor de Luz) e ILD's (Diodo de Luz Infrarroja) asi como
fotodiodos para intercambiar senales digitales. El IR tiene caracteristicas similares a la
fibra éptica, pero sin usar cable. Las comunicaciones por IR tienen una buena respuesta
en redes LAN que estan separados menos de una milla, transmitiendo datos a través de
un delgado haz de luz de energia infrarroja hacia una estacidn receptora. Estas sefiales
viajan por medio de una linea recta y son clasificadas como sefiales de linea de vista. La
sefial de IR puede ser reflejada por espejos montados en las paredes y en techos para
modificar las propiedades de finea recta.

Las serales de IR no requieren una licencia de FCC y promete transmisiones rapidas,
alrededor de 10 Mbps. Desafortunadamente las senales de IR son susceptibles a
condicicnes del medio ambiente, incluyendo neblina, fluvia, nieve y hasta pajaros.
Aunque éstos fenomenos naturales actualmente no rompen el haz de luz, éstos
absorben Ia senal de IR (la atentan) y afectan la potencia e integridad de las senales.
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En una red LAN o LWAN cada nodo 6ptico incluye un medidor de LEDs para ayudar a
alinear perfectamente los nodos. Aunque Ia alineacion de los nodos dpticos no es dificil,
se debe prestar atencion a algunos principios basicos. Por ejemplo, no puede apuntar
entre si mas de 2 nodos 6pticos. Los nodos no pueden colocarse perpendiculares a una
pared blanca; se deben girar ligeramente para evitar que la misma luz infrarroja se refleje
al nodo transmisor. Tampoco puede colocarse la unidad donde esté expuesta a la luz
directa del sol, por ejemplo frente a una ventana. No se pueden transmitir sefiales de
infrarrojo a través de las paredes o doblando esquinas. Finalmente, pueden colocarse los
nodos solo a distancias de entre 10 y 80 pies.

Uno de los productos comerciales, en la actualidad, de este tipo de tecnologia de
comunicacion por infrarrojo es la unidad llamada InfraLAN de BICC Communications que
incluye una Unidad de Acceso para Multiestacion (MAU) con conexiones de cable para
dos pequenios receptores/transmisores conocidos como nodos dpticos. Los nodos
opticos se comunican mediante luz infrarroja con otras unidades de Infral AN, Estas
unidades se recomiendan para un enlace inalambrico entre segmentos de redes Token-
Ring.

2.5.2.2 TRANSMISION POR LASER.

Una comunicacién por [aser transrite datos sobre un haz de luz. Este haz de luz es
generalmente energia infrarroja, la que es modulada en pulsos digitales. Eli haz
modulado es capturado por fotodiodos y trasladada a sefales digitales. Los taser
también son dispositivos de linea de vista y son extremadamente direccionales: los
elementos transmisores y receptores deben estar perfectamente alineados.

La mayor ventaja de este medio es el uso de las altas frecuencias de la luz. Al igual que
la fibra Optica, los laser son capaces de proporcionar extensos anchos de banda y una
alta velocidad de transmision de datos; no requiere de licencia de la FCC y son
altamente inmunes al ruido y perturbaciones. Sin embargo, son sensibles a la atenuacion
debida a la lluvia, nieve y otras condiciones atmosféricas.

2.5.2.3 COMUNICACIONES POR MICROONDAS.

Los sistemas de microondas son utilizados como una alternativa de comunicacién en
lugares donde no es posible una transmision por medios alambricos.

Al igual que en las comunicaciones con cable coaxial o fibra optica , los enlaces por

microondas soportan altas tasas de transmision de datos sobre grandes distancias y con
pocas estaciones repetidoras sobre la misma.
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Uno de los parametros mas importantes en el disefio de un sistema de comunicaciones,
aparte del medio de transmision , es la frecuencia portadora. En la frecuencia UHF los
sistemas de radiacion estan formados por antenas parabdlicas , que son altamente
direccionables. La caracteristica de directividad es importante para minimizar la
potencia de radiacion necesaria , dirigida hacia un objetivo dado. La directividad esta
relacionada con el radio del plato parabdlico, D, y la frecuencia de transmisién y
generalmente es expresada como una ganancia, G, en una direccion en particular. La
ganancia es referida a una antena isotropica y se obtiene con la expresion:

G=20/ogf+20/ogD-422[dB]
Donde :

f =MHz
D = Metros

El rango o distancia, d, entre la linea de vista y la antena parabdlica ( sin que existan
obstaculos gue intervengan en la ruta de transmision) esta dada por :

d=7.14 (Kh) 12 Km

donde h es la altura { en kilometros) y K es el factor a tomar en cuenta de la curvatura de
la tierra (aproximadamente 1.33).

Existen dos formas de transmisién de microondas: terrestres y por satélite. La
transmision via terrestre consiste de una linea de vista de propagacién enire dos
estaciones terrestres. Las estacionas terrestres incluyen las antenas, asi como también
el equipo necesario para transmitir y/o recibir.

Las comunicaciones por microondas extienden los limites de una red WAN arriba de 50
millas. Las torres de retransmision de microondas (MRT, Microwave Relay Towers)
extienden una comunicacion WAN regenerando la sefial y envidndola hacia otra MRT

2.5.2.4 ANTENAS.

Una antena se define como un conjunto o sistema de conductores (hilos o varillas) o
dispositivo de cualquier clase, destinado a la radiacion y captacion de ondas
radioeléctricas. En un enlace de comunicacion, el transmisor es conectado a través de
un cable o guia de onda a una antena, la sefal es radiada al espacio para ser captada
por otra antena, y después pasa a través de un cable o guia de onda al receptor.

Lafigura 2.10 muestra la designacion de bandas de frecuencia usados para radio.
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Aplicaciones tipicas

Denominatién

Banda ds frecuentiay

Figura 2.10 Espectro de frecuencias
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Los principaies parametros usados para caracterizar una antena son:

a) Impedancia de entrada

b) Patron de radiacion {diagrama Polar)
c) Ganancia

d) Polarizacion

El patrén de radiacién de una antena determina la distribucion espacial de la energia
radiada. Por ejemplo, una antena vertical cubre en forma uniforme el plano horizontal
(azimut), con un poco de direccionabilidad y puede por io tanto, ser usada para
radiotransmisién. Para muchas antenas direccionales son propiedades importantes el
patron de radiacion, el ancho del haz y el nivel de los Iébulos ( maximo auxiliar ) en
planos de canal de paso del maximo haz. La Figura 2.11 muestra un patron de
radiacion.

encia radiada

YT

" i

e e Snd et

Figura 2.11 Patron de radiacion direccional

El ancho del haz en un plano en particular esta generalmente definido por el ancho
angular del patrén en un nivel que esta 3 dB abajo del maximo haz. &/ nivel de los
Iébulos esta especificado en relacién a la parte maxima del haz principal, y esta
expresado generalmente en dB debajo de él.

La caracteristica direccional de una antena esta frecuentemente expresada en términos
de la funcién de ganancia G({0,$) cuyo méaximo valor es la ganancia. { Aqui 6 y ¢ son
coordenadas polares angulares). La ganancia esta definida como la relacion entre la
maxima intensidad de radiacion de una antena y la intensidad de radiacion de una
antena de referencia con la misma potencia de entrada. La referencia generalmente es
un radiador isotrépico hipotéticamente sin pérdidas, y ia ganancia puede entonces ser
expresada como dB.

En una distancia r desde una fuente isotropica, la potencia transmitida es radiado
uniformemente sobre una superficie esférica de &rea 4nr .
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Para una antena con ganancia, esto persigue que la potencia P incidente sobre un area
A en una distancia r en la direccién de la mayor intensidad de radiacion sea:

P=G - P7- Al(4nr2)
Donde P1 es la potencia transmisora y G es la ganancia, el maximo valor de G(0,$).

La Directividad , D, esta definida como la relacién entre la maxima intensidad de
radiacion y la intensidad de radiacion promedio. (promediada sobre todos los angulos).
Para una antena que es 100% eficiente que tiene cobre o pérdidas dieléctricas, la
directividad y la ganancia son lo mismo. Para una antena con pérdidas, G serd menor
que D con un factor de eficiencia, n:

G=n-D

La polarizacién de una antena esta generalmente definida en términos de la
orientacién del campo eléctrico radiado E en la direccion de la maxima radiacién. Por
ejemplo una antena vertical esta polarizada verticalmente. La polarizacion circular { que
estd girando continuamente) también puede ser usada, producida por dos campos
polarizados linealmente perpendiculares con una fase de 90° de diferencia {+ 90° de
polarizacion circular izquierda o derecha). La radiacion co-polarizada denota la energia
radiada con la polarizacion deseada, por ejemplo polarizada verticalmente, o polarizado
circular derecho; en los dos casos, esta debera ser polarizacion horizontal o circular
izquierda.

La impedancia de entrada Z, , de una antena es la impedancia presentada por la
antena en sus terminales. La impedancia de entrada es una funcion compleja de fa
frecuencia :

Zin=Rin *j Xin
La resistencia de entrada, Rj,, representa la energia usada. La energia puede ser usada

en dos formas, como resistencia de radiacién y como resistencia a pérdidas ohmicas.
Entonces:

Rin= Rrad* Rohmio

En muchos casos Rophmio << Rrad- Una excepcién en particular para éste caso es el
encontrar pequefias antenas eléctricamente (con dimensiones << 1 ). La reactancia de
entrada , Xjp, representa la energia almacenada en el campo mas cercano de la antena.
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2.5.2.4.1 ANTENA DIPOLO DE MEDIA ONDA ( Antena de Hertz).

Una de las mas simples y practicas antenas es la antena dipolo de media onda ( fig.
2.12. Es generalmente alimentada desde dos lineas de transmision. Cada brazo de la
antena esta muy cercano a un cuarto de la longitud de onda. Ha sido encontrado tanto
tedrica como experimentalmente que la distribucion de la corriente sobre una antena
dipolo de media onda esta cerrado aproximadamente por una onda senoidal de la forma:

I=lgcos ko z -ro/4<z> ro/d

La corriente es, de necesidad, cero al final, donde z= + A0jq

3 e —

Carriente
— lyooskos

Figura 2.12 Antena dipolo de media onda
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2.5.2.4.2 ANTENA MONOPOLO.

Una antena monopolo ( figura 2.13 ) consiste de una-mitad de una antena dipolo
montada sobre ia tierra o un plano de tierra. Esta es normalmente un cuarto de la
longitud de onda, excepto donde las restricciones del espacio u otros factores dictan una
longitud de onda corta. La antena monopolo vertical es usada ampliamente para
transmisiones comercial en la banda de AM (500 A 1500 Hz), en parte debido a que
ésta es la antena mas corta eficiente, para usarse con longitudes de onda grandes (de
200 a 600 mts.) y también debido a la polarizacion vettical, que sufre menos pérdidas de
propagacion que las que hace en éstas frecuencias la polarizacion horizontal . La antena
monopolo también es ampliamente usada por los servicios de comunicaciones moviles.
La figura 2.14 muestra una torre vertical tipica utilizada para las transmisiones de AM.
Los cabiles de soporte son divididos en secciones no mayores que un octavo de la
longitud de onda por medio de aisladores para mantener las corrientes inducidas en
estos pequenos cables-tirantes. La base de la torre es aislada de la tierra, y el sistema
es alimentado por una linea de transmision coaxial, con el conductor exterior conectado
atierra.

aislarte
(e

'l—-"{f-i

linea de simentacién coaxial

S mésti

Figura 2,93 Antena monopolo en un plano de tierra
con un brazo de un cuarto de radio

aislador

7 o tirante

elfrxr'rfgr#gcién

lerra

blse aisladora

Figura 2.14 Torre vertical de un cuarto de onda para transmisiones
en bajas frecuencias.
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La Fig. 2.16 muestra una antena monopolo montada sobre una torre en un plano de
tierra que consiste de cuatro varillas, cuya longitud radial es de aproximadamente 0.3 de
la longitud de onda. Estas varillas simulan un gran plano de tierra lo suficientemente
bueno para el patron de radiacion y la ganancia estén bien cerrados con respecto a una
antena dipolo de media onda. Esta antena es una antena tipica de estacion de base que
se utiliza en comunicaciones maviles.

Una antena ideal de cuarto de onda, montada perfectamente sobre un conductor con
una gran pantalla de tierra, tiene un resistencia de radiacién de 36.56 Ohms. En la
practica las antenas de cuarto de onda montadas sobre una adecuada partalla de tierra
tiene una resistencia de radiacion cerrada sobre éste valor. Para antenas de cuarto de
onda, montadas sobre tierra 1a pobre conductividad de la tierra tiene como resultado
pérdidas de potencia excesiva producida por ias corrientes inducidas en la tierra. Este
reflejo de disipacion en si misma da como resuitado un incremento en la resistencia de
entrada de la antena y un gran decremento de su eficiencia. El efecto de la pobre
conductividad de tierra es superada por una instalacién de una pantalla de tierra, que
consiste de aproximadamente 120 cables radiales extendidos alrededor de la base de la
base de la antena a una distancia de Ay/3, como se muestra en la figura 2.17. La
pantalla normalmente es enterrada varias pulgadas bajo la superficie de la tierra . Un
sistema de tierra de éste tipo ayudara a la resistencia adicional aumentada a la
resistencia de radiacion en un valor nominal de alrededor de 2 Ohms, que representa
una eficiencia de alrededor de un 95%.

cables de
radio 120
025-035) o

Figura 2.16 Pantalla radial de tierra

Por razones econoémicas no es posible consiruir una torre alta de un cuarto de onda en
las frecuencias mas bajas en la banda de transmision de AM y mas bajas. En el caso de
una base de bobina de carga o alguna otra forma de red del mismo tipo debe ser usada
una antena de sintonizacion para la resonancia. En algunas ocasiones se usa también
carga de baja capacitancia.
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Las antenas de cuarto de onda son ampliamente utilizadas en comunicaciones moviles
con un vehiculo que se proporciona su propio plano de tierra requerido. En la banda civil
de 27 Mhz, una antena monopolo de cuarto de onda tiene una longitud de 2.77 metros.
Muchos usuarios de banda civil encuentran una antena de longitudes indeseables.
Consecuentemente las antenas para banda civil tienen a veces solamente de 1 a 1.5
metros y usan cualquier base de carga o centro de carga para sintonizar la antena hacia
la resonancia. La eficiencia total no sera tan buena como la de una antena de longitud
total, dado que ia resistencia de radiacion es reducida marcadamente y las inevitables
pérdidas de disipacion en la bobina sintonizadora, pantalla de tierra y la antena misma
consumira una fraccion significativa de la potencia de entrada.

2.5.2.4.3 ANTENAS REFLECTOR.

Una antena reflector consta de un elemento excitador y una superficie reflectora.
Antenas reflector especificas a veces llevan su nombre de reflector de acuerdo a su
forma, como la antena reflector paraboloidal. Las.antenas reflector son ampliamente
usadas en la transmision o recepcion de microondas sobre largas distancias, tal como en
radioastronomia.

En frecuencias de microondas la antena reflector parabdlico es quiza ia mas Gtil y mas
ampliamente usada para propositos de comunicacidon. La mayoria de los enlaces de
comunicacion satelital usan antenas reflector paraboloidal, que tiene una superficie
generada por el giro de la curva parabdlica alrededor de los ejes, como se muestra en la
figura 2.17.

La reflector esta cominmente formada por una pequefia asta iocalizada en el foco
primario a una distancia f desde el vértice .

La superficie paraboloidal tiene la propiedad de que todas las sefales originadas desde
el foco son reflectadas desde la superficie paralela a los ejes. El analisis de los campos
de difraccion puede ser llevado por el uso de rayos opticos, para encontrar el campo
sobre el plano de apertura, el cual es el disco circular justo enfrente de la parabola como
se muestra en la figura 2.17
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Figura 2.17 Antena reflector parabélica.

Un reflector parabdlico tiene la propiedad de concentrar la energia de tal manera que
todos los haces se reflejan en un haz , en direccién paralela a su eje. Ei ancho del haz
varia, en una misma antena, segun la frecuencia transmitida y la longitud del diametro de
la parabola. Con ello se obtiene una caracteristica unidireccional de recepcién, segtn
sea el caso.

2.5.2.4.4 ARREGLOS DE ANTENAS.

En muchos sistemas de comunicacion, una comunicacion punto a punto es muy
interesante y un patron de radiacion altamente directivo pude ser utilizado
ventajosamente. Por medio de un arreglo de varios dipolos (u otros elementos
radiadores) se puede obtener un patron de radiacién directivo y por lo tanto la antena
tendra una ganancia mayor. Simples arreglos son facilmente construidos para que éstos
den ganancia de 10 a 15 dB scbre dipolos de media onda. Un incremento en la ganancia
por un factor de 10 permite al transmisor de potencia ser reducido diez veces para la
misma potencia de la sefiai en el receptor. Si ademas, la antena receptora tambien tiene
una ganancia de 10 dB, una reduccion de diez veces en la potencia puede ser producida
por el mismo funcionamiento relativo. Es aparente que el incremento de la ganancia de
la antena tiene ventajas significativas.
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2.5.2.5 RADIOFRECUENCIA.

Existe una amplia variedad de radio enlaces que pueden ser usadas por [os canales de
comunicacion. En la tabla 2.1 se resumen las caracteristicas de las diferentes bandas de
frecuencias, las que son asignadas y reguladas por asociaciones nacionales e
internacionales, de acuerdo a la banda requerida para su uso.

Como se indica en la tabla, las diferentes bandas de frecuencia tienen diferentes
caracteristicas de propagacion y son adaptadas, de la mejor manera, para diferentes
aplicaciones. Una variedad de bandas han sido usadas para telecomunicaciones de
redes, las mas comunes son HF, VHF y UHF.

Algunas transmisiones en las bandas de VHF Y UHF utilizan linea de vista ya que las
ondas de radio de éstas frecuencias experimentan una relativa y pequena refraccion o
reflexion de la ionosfera. La propagacion con linea de vista tiene rangos razonables ,
dependiendo de las antenas que se ulilicen y del terreno, alcanzando no mas de
alrededor de 20 Km ( antenas altas pueden incrementar ésta distancia; por ejemplo una
antena de 500 metros cubrira un radio de aproximadamente 60 Km, usando calculos
basados en la curvatura de la tierra). Por otro lado, fas transmisiones por HF estan
fuertemente influencias por 1a propagacion de onda de tierra ( siguiendo la curvatura de
la Tierra) y la propagacion de onda del cielo ( niveles atmosféricos ionizados reflejados).

Debido a la amplia variedad en las caracteristicas de la propagacion es dificil tratar de
las limitaciones que se encontrardn en la transmision. Algunos tipos de fuentes de ruido
que figuran en los canales telefonicos son aplicables también en éstas transmisiones. La
amplificacion de ruido puede ser especiaimente severo en casos donde la senal recibida
es débil. Grandes atenuaciones de las sefales recibidas , en ocasiones de frecuencias
selectivas, son un problema con algunos canales de radio. Las atenuaciones son a
veces causadas por la propagacion multi-ruteada (la suma de las contribuciones
recibidas de las ondas propagadas por diferentes rutas); las contribuciones pueden
reforzar o cancelar las senales, dependiendo de la frecuencia y de! retardo de
propagacién. Las condiciones atmosféricas, como una fuerte lluvia, también pueden
contribuir a las atenuaciones. Las atenuaciones de mas de 40 dB no son comunes y
pueden deshabilitar algunos enlaces de comunicacion en forma efectiva . La potencia de
radio en dB esta dada por 10/og1g( P4/Pp), donde P4 y P son los niveles de potencia
absoluta. Por lo tanto los 40 dB de atenuacion corresponden al factor multiplicativo de
10-4 | causado por la potencia.. Dentro de este rango por la atenuacion en la potencia.
Los enlaces digitales de radio deben ser cuidadosamente disefados para evitar
interferencia otras comunicaciones digitales. ya que en los enlaces de radio es notoria la
generacién de sefales de interferencia.
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La tasa de transmision varia desde unos pocos cientos o pocos miles de bps
(especialmente en los enlaces de HF) hasta millones de bps en otros enlaces. Las tasas
de transmision de 34 millones de bps (Mbps), 45 Mbps, 90 Mbps y 140 Mbps figuran
prominentemente en estandares de microondas digitales en los Estados Unidos, Europa
y ofros lugares. La mayoria de las transmisiones de radio pueden estar por encima de
cualquier receptor en la vecindad geografica del transmisor. Antenas direccionales
pueden reducir el nimero de direcciones en las que, energia electromagnética
significante, es radiada, pero multiples receptores por cada sefal transmitida son la
norma. Esto afecta significativamente los algoritmos que deben ser usados para
determinar las locaciones permitidas para transmitir en un tiempo dado, como la
informacién debe ser ruteada desde una fuente hacia un destino, cual nodo debe
reconocer la transmision cuando el reconocimiento es deseable, etc.

2.5.2.5.1 CARACTERISTICAS BASICAS PARA COMUNICACIONES VHF Y
SUPERIORES.

sLinea de vista.

Las ondas de radio, como la luz y otras formas de radiacion magnética, viajan en linea
directa a través del espacio libre. Es conveniente pensar que las ondas de luz viajan en
linea directa a través de la atmdsfera de la tierra, pero no es precisamente cierto.
Pequenas variaciones en la temperatura, presion y vapor contenidos en la atmosfera,
refractan las ondas de luz y radio - generalmente hacia la superficie de |a tierra. Aln asi,
la distancia visual de la linea de vista hacia el horizonte puede ser aproximadamente una
linea recta, asumiendo condiciones atmosféricas normales y una seccién plana de la
curvatura de la tierra.

Por lo tanto:
dy=V1275h

Donde:

dq = Distancia visual al horizonte, en Kms.
h = Elevacion del observador, en metros

En muchas aplicaciones practicas el horizonte es un terreno en alguna elevacion arriba
del nive! del mar y por lo tanto algo mas cercano a la distancia de la ecuacion anterior.
Una estimacién mas exacta de fa distancia al horizonte actual puede hacerse si la
elevacion del observador es dada en términos de la elevacion arriba de! promedio de!
terreno o de la elevacion arriba del horizonte presumido.
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Una gran parte de las comunicaciones de microondas se realizan sobre distancias con
linea de vista, pero la ecuacion para la distancia a! horizonte visual no es exacto en
radiofrecuencia.Sobre condiciones atmosféricas normales o estandar, las ondas de radio
son generalmente refractadas hacia la tierra algo mas que la luz. La distancia al radio
horizonte asemeja aproximadamente 1.15 veces mas alia de la distancia (equivalente a
una circunferencia de la Tierra, con un radio de 1.33 veces mas grande que este)
causada por la refraccion atmosférica. Este muitiplicador es conocido como el factor de
radio terrestre, o k , y puede variar de menos de 1.0 hasta el infinito. Por lo tanto, la
distancia para el radio horizonte (linea de vista ) al nivel del mar es dada por :

dr=v12.75h.k
Donde:

dr = distancia al radio horizonte en Kms

hs = elevacion de la estacion arriba del nivel del mar en metros

k = factor de radio terrestre efectivo

Para condiciones atmosféricas narmales ( k = 1.33 ), por lo que la ecuacion anterior
puede reducirse a :

dr=" 17hg

El maximo radio de linea de vista entre dos estaciones es ia suma de las distancias de
las dos estaciones vistas desde el mismo horizonte.

«Espacio libre y Pérdidas atmosféricas.

Todas las senales de radio tienen pérdidas o atenuaciones, cuando viajan a través del
espacio, si éstas estan cerca del espacio exterior o dentro de la atmoésfera terrestre.
Ademas ciertas frecuencias UHF y microondas pueden ser atenuadas por gases
atmosféricos, lluvia, nieve, smog, neblina, nubes y granizo. Las consideraciones de
atenuacion raramente limitan las comunicaciones de alta frecuencia ( 3 a 30 MHz), y casi
todas las pérdidas en el espacio libre pueden ser ignoradas por muchos de ias formas de
propagacion en VHF ( 30 a 300 MHz). En UHF y mayores las pérdidas en el espacio libre
y atmosféricas deben ser consideradas en una derivacion y estimacion real de las fuertes
senales recibidas y las trayectorias terrestres.
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Las senales de radio, radiadas por una antena isotrépica débil (antena que radia
igualmente en todas las direcciones) con el cuadrado de ia distancia de la senal viajan a
través de un espacio obstruido. Esta atenuacion exponencial respecto a la distancia es
causada por la gradual dispersion de energia en todas las direcciones de su fuente. La
atenuacion también se incrementa con la frecuencia, porque el tamano fisico de una
antena isotropica tedrica varia directamente con la longitud de onda. Como la longitud de
onda decrece, la antena isotropica tendra que ser mas pequena, y esta absorbera
proporcionalmente menos energia de radio desde el espacio. La atenuacion del espacio
libre, medido como el radio de potencia recibida a potencia transmitida, en una
frecuencia y distancia dadas por antenas isotropicas, es igual a :

PriPt=(300/4nfd)?2
Donde:
Pr = potencia recibida por una antena isotropica en waltts
Pt = potencia transmitida desde una antena isotropica en watts
f =frecuencia en MHz
d = distancia en metros entre transmisor y receptor
La ecuacion basica para pérdidas en el espacio libre es generalmente conocida en una
forma mas conveniente que expresa la atenuacion en términos de decibeles (dB) , esto
es:

Lfsg=3245+20logd+20log f

Donde:
Ltg = pérdidas en dB

d = distancia en Kms
f =frecuencia en MHz
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Banda de

Caracteristicas de

frecuencias Designacién propagacién Usos tipicos

330 KHz Frecuencias muy bajas (VLF) } Onda terreslres, baja | Navegacién en  grandes
atenuacion de dia o de noche, | distancias y comunicaciones
alto nivel de ruido. ___| submarinas.

30300 KHz Frecuencias bajas (LF) Similar a VLF pero no|MNavegacién en  grandes

y sefales marinas
de radio

300-3000 KKz Frecuencias medias (MF) Ondas temrestres , baja | Transmisiones de AM, radio-
atenuacién en la noche y alta | mantimas, de buasqueda y

- en el dia, tuido atmosférico frecuencias de emergencia

3.30 MH2 Alta frecuencia (HF) Reflexion varian C de  radio
con el tempo, estacion y|amateur, miliares,
frecuencia. transmisiones intefnacionales,

comunicacicnes de grandes
distancias de aviones y
bareos,

30-300 MHz Muy allas frecuencias (VHF} | Propagacion en lineas de | Transmisiones de television
vista cercanas, dispersién [ VHF y FM, AM y navegacion
debido a inversiones de | aérea
} temperatura, cuido césmico.

0.3-3GHz Ultra altas frecuencias (UHF) | Propagacién en llneas de | Enlaces de television
vista cercanas, ruido césmico. { UHF, radar, microondas,

y navegacién.

3-30 GHz Super allas  frecuencias | Propagacién en lineas de | Comunicaciones de satélte,

3 (SHF) vista cercanas, alenuacion ) enlaces de microondas y
por luvia, atenuacion | radar.
atmosfénca debido al vapor
de oxigeno y agua (afnba de

S los 10 GHz)

30-300 GHz Frecuenclas extremadamente | Las mismas que SHF Usos en radar y salélites

altas (EHF) expenmentales,

109-107 GHz Infrartojo, Uz wisible y | Propagacion en lineas de | Comunicaciones oplicas

ultravioleta, vista cercanas (LOS)

atenuacién debido al vapor
por algunas jongitudes de
onda.

Tabia 2.1 Bandas de radiofrecuencia.
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ESTA 15515 g (111
SALIR BE 14 BiBLIOTECA
CAPITULO 3

CARACTERISTICAS DE LAS REDES DE
COMPUTADORAS

3.1 ESTUDIO DE LA DISTRIBUCION Y TOPOLOGIAS DE RED

Las redes de drea local funcionan como sistemas de comunicacién no centralizado,
distribuido y acceso mdltiple.

El proceso centralizado (figura 3.1) se utiliza en los mainframes,minicomputadoras y
micros multiusuarios. Todos los usuarios comparten e! poder de un procesador central
y una sola copia del software de aplicacién corre en el CPU central. Las terminales
tontas enlazadas que necesiten usar la aplicacion deben compartir la copia de dicho
CPU.

Minicomputadora o mainframe

Terminales "tontas*

Figura 3 1 Procesamiento centralizado

Proceso distribuido, (figura 3.2) ocurre cuando el procesamiento de la informacion se
lleva a cabo en una forma descentralizada. En contraste con el proceso centralizado,
que requiere que todo el procesamiento ocurra de forma central en una sola maquina,
este se distribuye entre las computadoras que forman parte del sistema.
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Figura 3.2 Procesamiento distribuido

El proceso distribuido, utilizado especialmente en redes de computadoras donde el
nimero de maquinas interconectadas es grande, hace que este proceso se lleve al
punto llamado servicios distribuidos.

Los procesos distribuidos se llevan a cabo cuando existen varios servidores en la red y
cada uno de ellos realiza tareas especificas (figura 3.3) . Algunos ejemplos de servicios
distribuidos son los servidores de impresion, de comunicaciones, de bases de datos, de
administracion de la red, de fax, correo electrénico, etc.

Figura 3.3 Servicios distribuidos



3.1.1TOPOLOGIAS DE RED.

La configuracion de una red suele conocerse como topologia de la misma. La topologia
es la forma (conectividad fisica) geométrica en la que los nodos de una red estan
arreglados y conectados entre si.

A la hora de establecer |a topologia de una red, se deben de plantear tres objetivos
principales :

Proporcionar la maxima fiabilidad posible, para garantizar la recepcion correcta de
todo el trafico de informacion. £l hablar de fiabilidad de una red, es referirse a la
capacidad que tiene la misma para transportar datos correctamente de un ETD a
otro. Lo que incluye también la capacidad de recuperacién de errores o datos
perdidos en la red, ya sea por la falla del canal, del ETC, del ETCD o de! ECD.

Encaminar el trafico entre el ETD transmisor y el receptor a través del camino mas
econémico dentro de la red (aunque, si se consideran mas importantes otros
factores, como fiabilidad, este camino de costo minimo puede no ser el mas
conveniente).

Proporcionar al usuario final un tiempo de respuesta optimo y un caudal eficaz
maximo.

El segundo objetivo a cumplir a la hora de establecer una topologia para la red
consiste en proporcionar a los procesos de aplicacion que residen en los ETD el
camino mas econdmico posible. Para ello es necesario :

1. Minimizar la longitud real del canal que une los componentes, lo cual suele implicar
el encaminamiento del trafico a través del menor numero posible de componentes
intermedios.

2. Proporcionar el canal mas econdinico para cada actividad concreta; por ejemplo,
transmitir los datos de baja prioridad a través de un enlace de baja velocidad por
linea telefénica normal, lo cual es mas barato que transmitir escs mismos datos a
través de un canai via satélite de alta velocidad.

E| tercer objetivo es obtener un tiempo de respuesta minimo y un caudal eficaz lo mas
elevado posible. Para reducir al minimo el tiempo de respuesta hay que acortar el retardo
entre la transmision y la recepcion de los datos de un ETD a otro. En aplicaciones
interactivas, por ejemplo, es fundamental conseguir un tiempo de respuesta bajo. El
caudal efectivo eficaz expresa la cantidad maxima de datos que es posible transmitir en
un determinado periodo de tiempo.
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En la figura 3.4 se pueden observar las topologias de red mas comunes :

« Topologia jerarquica (arbol)
» Topologia horizontal (bus)
» Topologia en estreila

« Topologia en anillo

« Topologia en malla.

Figura 3.4 T de (a) Arbol -jerarquica, {b) Arbol -bus
{c) Estrella, (d) Anillo, (e) Malla

3.1.1.1 TOPOLOGIA JERARQUICA,

L.a estructura jerarquica es una de las mas extendidas en la actualidad. E! software que
controla la red es relativamente simple, y {a topologia proporciona un punto de
concentracion de las tareas de control y de resolucion de errores. En |la mayoria de los
casos, el ETD situado en el nivel mas elevado de la jerarquia es el que controla la red.

Aungue la topologia jerdrquica resulta interesante por ser facil de controlar, puede
presentar ciertos problemas en cuanto a !a posibilidad de aparicion de cuelios de botella.
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En determinadas situaciones, el ETD mas elevado, normalmente una computadora
central grande (mainframe) ha de controlar todo el trafico entre los distintos ETD. Este
hecho no solo puede crear saturaciones de datos, sino que ademas plantea serios
problemas de fiabilidad. Si ese ETD principal falla, toda la red deja de funcionar, a no ser
que exista otra computadora de reserva capaz de hacerse cargo de todas las funciones
del ETD averiado. Pese a todo, las topologias jerarquicas se han venido usando
ampiamente desde hace bastantes arnos ya que permiten la evolucion gradual hacia una
red mas compleja, puesto que ia suma de nuevos ETD subordinados es relativamente
sencilla.

Las redes con topologia jerarquica se conocen también como redes verticales o en arbol.

3.1.1.2 TOPOLOGIA HORIZONTAL (BUS).

Esta estructura es frecuente en las redes de area local. Es relativamente facil de
controlar el flujo de trafico entre los distintos ETD, ya que el bus permite que todas las
estaciones reciban todas las transmisiones,es decir, una estacion pueden difundir la
informacion a todas las demas.

La principal limitacion de una topologia horizontal esta en el hecho de que suele existir
un solo canal de comunicaciones para todos los dipositivos de la red. En consecuencia,
si el canal de comunicaciones falla, toda la red deja de funcionar. Aigunos fabricantes
proporcionan canales completamente redundantes por si falla el canal principal, y otros
ofrecen conmutadores que permiten rodear un nodo en caso de que falle. Otro
inconveniente de esta configuracién estriba en |a dificultad de aislar las averias de los
componentes individuales, conectados al bus. La faita de puntos de concentracion
complica la resolucidn de este tipo de problemas.

3.1.1.3 TOPOLOGIA EN ESTRELLA.

La topologia en estrella es una de las mas empleadas en los sistemas de comunicacion
de datos. Una de las principales razones de su empleo es historica. La red en estrella se
utilizo a lo largo de los aios sesenta y principios de los setenta porque resultaba facil de
contiolar; su softwarc no cs coemplicade y su fluje de trafico es sencillo. Todo el trafica
emana del nucleo de la estrella (figura 3.4 (c) ).

La configuracion en estrella es, por tanto, una estructura muy similar a ia de la topologia
jerarquica, aunque su capacidad de procesamiento distribuido es limitada.

Algunas redes en estrella construidas en los afios setenta experimentaron serios
problemas de fiabilidad, debido a su caracter centralizado. En otros sistemas se
establecié redundancia en el nodo central, como medida de seguridad, con lo cual [a
fiabilidad aumentd considerablemente.
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3.1.1.4 TOPOLOGIA EN ANILLO.

En la topologia en anillo, el flujo de datos es circular. En la mayoria de los casos, los
datos fluyen en una sola direccion, y cada estacion recibe la sefial y la retransmite a la
siguiente del anillo. La organizacion en anillo resulta atractiva porque con ella son
bastante raros los embotellamientos. Cada componente de la red sélo de ha de lievar a
cabo una serie de tareas como : aceptar los datos, enviarlos al ETD conectado al anillo o
retransmitirios al proximo componente del mismo.

Sin embargo, la red en anillo también tiene sus defectos. El problema principal es que
todos los componentes del anillo estdn unidos por un mismo canal. Si falla el canal entre
dos nodos, la red se interrumpe. Por eso algunos fabricantes han ideado disefos
especiales que incluyen canales de seguridad, por si se produce la pérdida de algun
canal. Otros fabricantes construyen conmutadores que redirigen los datos
automaticamente, saltdndose el nodo averiado,hasta el siguiente nodo del anillo, con el
fin de evitar que el fallo afecte a todo la red.

3.4.1.5 TOPOLOGIA EN MALLA.

Esta topologia se ha venido empleando en los dltimos anos. Lo que la hace atractiva es
su relativa inmunidad a los problemas de embotellamiento y averias. Gracias a la
multiplicidad de caminos que ofrece a traves de los distintos ETD y ECD, es posible
orientar el trafico por trayectorias alternativas en caso de que algun nodo esté averiado u
ocupado. A pesar de que la realizacion de este método es compleja y cara (para
proporcionar estas funciones especiales, la logica de control de los protocolos de una red
en malla puede liegar a ser sumamente complicada).

3.1.2 ESTANDARES Y TOPOLOGIAS DE REDES LAN.

El esfuerzo de normatizacion de redes locales - a nivel internacional - se incid en febrero
de 1980 con la creacion del comité 802 del IEEE. Las normas de redes locales
propuestas por el comité iIEEE 802 deberian ser compatibles con el mdelo OS! de la ISO
(fig. 3.5) en lo que se refiere a protocolos de red y deberian también tener en cuenta los
esfuerzus de normatizacién de las protocolos de nivel mas aitos, es decir, ios protocoios
de las capas (4) a (7) del modelo OSI

El comité IEEE 802 define una Red de Area Local como un sistema de comunicacion de
datos que permite la comunicacion de varios dispositivos de comunicacion de datos entre
si. Estableciendo que una red LAN tiene cuatro componentes: datos, limites geograficos,
ancho de banda y procesamiento distribuido.

El comité IEEE 802 selecciono las topologias :

a)en lineay
b)en anillo.
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Estas dos topologias eliminan la necesidad de las funciones de ruta, presentes en la
capa de red OSl. Ademas el protocolo de acceso que regula los accesos de las
interfaces al Gnico medio de transmision (dispuesto en linea o en anillo) realiza
indirectamente e! propio control de congestion de la red, otra funcién de la capa de red
del OSI. En vista de ello, el comité IEEE 802 limitd la propuesta de normas de redes
locales a las capas (1) y (2) del OSI, es decir a las capas de medios fisicos y enlace de
datos, respectivamente,dejando vacia la capa de red (3). Las capas (4) y (7) son
independientes de las caracteristicas de la red, y por tanto, sélo son relativas a las capas
My(@).

Intesfaz de la Unidad
de conesidn

Interfaz
del medio

Figura 3.5 Niveles del modelo OSI

En la topologia en linea la transmision de una estacién (o interfaz) se propaga a los
puntos terminales de la linea, siendo captada por todas las interfaces a la derecha y a la
izquierda de la interfaz transmisora.

En la topologia en anillo, Ia transmision de una interfaz recorre toda la extension del

anillo, hasta volver a la interfaz transmisora, siendo de esa forma captada eventuaimente
por todas las otras interfaces.
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3.1.2.1 SISTEMAS DE RED LINEALES.

Las redes lineales logran interconectarse por medio de un bus pasivoe conectado con
nodos unidos a €l en intervalos, a lo largo de su longitud. La limitacion en nimero de
nodos conectados, depende de la velocidad de transmision y de los tiempos de espera
que pueden ser tolerados antes de que se haga una conexiéon. También hay una
limitacién sobre {a longitud fisica de! bus, debido a las caracteristicas de atenuacion del
medio y la velocidad de transmisidn usadas.

La tecnologia de bus emplea un medio de transmisién originalmente desarrollado en los
experimentos de comunicacion de radio, en la Universidad de Hawaii con su red ALOHA,
aplicando un método de contension de bus compartido y un complejo protocolo de
evitacion de colisiones.

Una red lineal, disefada para desarrollar un servicio razonable dentro de estos
contrastes es el Sistema Ethernet, desarrollado inicialmente por la compaiiia Xerox en
los afos 70’s. El estandar de este sistema, ha sido adoptado por la IEEE en la serie 802,
como el estandar 802.3 de redes de areas locales. El protocolo aplicado en Ethernet (y
ampliamente adoptado por otras redes) es conocido como Carrier Sense Muitiple
Access with Coliision Detection (CSMA/CD).

Ethernet originaimente fue disefiado para realizar comunicaciones entre computadoras
personales, para compartir facilidades en un ambiente de oficina y especificamente para
conectar computadoras donde el trafico de datos tome la forma de pequenas e
intermitentes explosiones. Los primeros métodos implicaban poleo (polling) © TDM (Time
Division Multiplexing, Multiplexacion por Division del tiempo) en su operacion, lo que no
éra muy recomendable ya que estos métodos eran muy costosos y complejos de instalar.
En la figura 3.7 se muestra la configuracion para un pequero segmento de red Ethemnet.
El medio fisico escogido para transmision fue el cable coaxial aungue otros medios
pueden ser usados, como el par trenzado o |a fibra éptica.

Servidor de

archivos
Estaciones de

by
AN

Flgura 3.7Configuracién red Ethernet.
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Las principales caracteristicas de Ethemnet son:

T oal.

Ethernet

Medlo de transmisién

cable coaxial, de impedancia de 50 Ohms.

Sistema de sefializacién

banda base, bit-serial, codificacién Manchester

Velocidad de transmisién

10 Mbps

Maxima separacidn entre estaciones 2.5 mts.
Protocolo de i CSMA/ICD
Mdximo ntmero de estaciones 1024
Maxima flongitud de! segmento de cable 500 metro

Formato de envio de datos ("frame")

longitud variable (72 a 1526 bytes)

Direccionamiento

ambas direcciones,fuente y destino,
longitud de 48 bits.

tienen una

En la actualidad existe una amplia variedad de opciones, cuya nomenclatura indica la
velocidad de tranmision en MBPS (Megabits por segundo), el tipo de sehalizacion
utilizado (banda base o banda ancha) y la longitud del segmento en cientos de metros.

Estas opciones son :

MEDIO FISICO CARACTERISTICAS

ESTANDAR 802.3

Tipe Velocidad de } Método de Longitud de!
transmisién _ | sefalizaclén segmento

10Base5 10 Mbps Banda base 500 metros

Cable coaxial grueso {1.28 cm. didmetro)

10Base2 10 Mbps Banda base 158 metros

Cable coaxial delgado (0.64 cm. didmetro)

10BaseT 10 Mbps

Par trenzado. Utilizado en topologfa en

estrella.

10BaseF 10 Mbps

Fibra optica. Utilizado en topologla en

estrella.
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Et concepto de bus lineal se altera cuando el medio fisico de transmision del sistema de
red Ethernet, es el cable telefonico UTP (unshield twisted pair, par trenzado blindado) o
fibra dptica, ya que en este tipo de cableado !a topologia ya no es precisamente un bus
lineal sino tipo estrella.

Figura 3.8 Configuracién Ethernet 10BaseT

Se parece fisicamente a las redes Arcnet 0 Token Ring (que se veran posteriormente),
ya que los nodos se conectan a través de un centro de cableado o concentradores Fig.
2.8 y estos podrian o no enlazarse a un bus de cable coaxial o de fibra optica. Lo que
realmente esta sucediendo es que estos concentradores Ethernet de cable UTP
internamente, llevan ese bus lineal para la conexion de los nodos.

Esta forma de conexién con cableado UTP dia a dia se introduce en las instalaciones ya
que presenta una instalacion mas facil, un monitoreo y una administracién de la red, asi
como e! bajo costo del cableado y un crecimiento de la red mucho mas sencilio.
Actualmente, este tipo de redes bajo el cableado UTP y por la misma eveolucién de iz
tecnologia esta regida bajo el estandar 10BaseT (figura 3.8)

Varias implementaciones de redes de bus de banda base han sido hechas con la
limitada intencién de enlazar computadoras personales y asi compartir dispositivos o
para tener una operacién funcional distribuida. Estas usan una forma simpiificada del
CSMA/CD en el cual la velocidad de operacion es reducida y el nimero de dispositivos
conectados es limitado para minimizar la posibilidad de colisiones.
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3.1.2.2 SISTEMAS DE RED EN ANILLO.

Una topologia en anillo consiste de un numero de repetidores , formando parte de fa
estacion en anillo. Cada repetidor esta conectado hacia otros dos enlaces de transmision
unidireccionales, para formar un area cerrada . Los datos son transferidos
secuencialmente, bit por bit alrededor del anillo desde un repetidor hacia el siguiente,
con cada repetidor sirviendo para regenerar y retransmitir cada bit dentro del paquete de
datos ("frame").

Arquitectura de Estrella-Anillo. La insercion de una nueva estacién sobre un sistema
de anillo no es simplemente la accion de afiadir una conexion, como en una red de bus
lineal. En el sistema de anillo, es necesario romper este y conectar la nueva estacion
para completar el anillo una vez mas. Una falla posterior en cualquier nodo hara que la
red completa no opere, a menos que se haga un arreglo de desviacién al presentarse
una falla en un nodo. El observar éste problema, hara que el costo de la red se eleve ya
que se considerara entonces un cableado adicional en el area vacia, formandose asi una
arquitectura de estrella-anillo. Aqui todos los repetidores se enlazan a través de un
concentrador de cable de anillo, formando una red en estrella, donde las conexiones san
de nodo a nodo a través del concentrador y no radiando afuera desde un concentrador
("hub") central. El porqué de este acceso centralizado es simple, es la manera de aislar
una falla e insertar una nueva conexioén. Esto también facilita el ruteo entre un numero de
anillos separados.

El principio de estrella-anillo ha sido adoptado en varios sistemas de anillo, el mas
importante es el token ring el cual empiea un protocolo en el que de farma simplificada
se reemplazan datos, este protocolo es mejor conocido como token passing {"marca o
sefial de paso").

3.1.2.3 SISTEMA DE RED TOKEN RING.

El sistema de red Token Ring de IBM, el mas conocido comercialmente, esta disefado
principalmente para enlazar computadoras personales IBM. Es un sistema de banda
base que opera a 4 Mbps y 16 Mbps, utiliza como medio fisico de transmision el cable de
par trenzado.

La conexién de la red sigue la de la arquitectura estrella-anillo que se muestra en la
figura 3.9.donde el concentrador del anillo es el MAU (Medium Attachment Unit, Unidad
de Acceso Multiestacion) , permitiéndose la conexion hacia ocho o mas computadoras
personales o MAU's.

Los datos que circulan por el aniilo estan codificadas en el formato Manchester bi-fase .
con las delimitaciones requeridas en la secuencia de los paquetes de datos (“frame")
identificando los huecos en la deliberada violacion de su codigo. Los paquetes de datos
contienen un cddigo de destino de cuatro bytes y una direccion de cuatro bytes. Un byte
de control es anadido para indicar si la codificacion de los datos es sincrona o asincrona.
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Figura 3.9 Configuracién Token-Ring

El control de la red reside en una unidad de acceso multiestacion (MSAU) la que utiliza
una computadora personal en el que corre un software de red LAN que actia como un
servidor de archivos, que opera bajo el sistema operativo PC-DOS, y utilizando un
circuito integrado (“chip") de IBM llamado NETBIOS.

Las fallas fisica tales como un rompimiento del cable, pueden causar que el nodo reciba
una sefial invalida de su vecino activo mas cercano. Si esto ocurre, el nodo transmite un
"frame" de senales MAC. Mientras transmite la tarjeta se remueve a si misma de! anillo,
se prueba a si misma y al cable. Segun el resultado, se reconecta o permanece
desconectada. El anillo se recobra automaticamente.

E! Token Ring de 16 Mbps ofrece al menos dos funciones notables, primero, el tamano
maximo del "frame" es aproximadamente 18,000 bytes, unas cuatro veces mas largo que
el Token Ring de 4 Mbps y unas 12 veces mas largo que el de Ethernst de 1,500 bytes.
Esto permite un volumen mas aito, ya que se requiere menos transmiisiones para cierta
cantidad de datos, tales como largos archivos de graficas o bases de datos.

Segundo, las primeras versiones del “token" se caracterizan por permitir que dos
"frames" de datos viajen en el anillo simultdneamente, en lugar de un "frame" que es Io
que permite el Token Ring de 4 Mbps. En el Token Ring de 4 Mbps, la estacion
transmisora libera el "token" solo después de que recibio el antiguo "frame" de la
estacion receptora. A 4 Mbps la red casi siempre esta en uso, pero a 16 Mbps, los
"frames” de datos gastan menos tiempo en la red y se transmiten caracteres de relleno,
para llenar espacios, desperdiciando el ancho de banda. Con ias primeras versiones del
"token", la estacion transmisora lo libera inmediatarnente después de transmitir el
"frame", de ese modo otra computadora puede tomar el "token" y transmitir otro "frame”.
Las primeras versiones del "token”, toman ventaja del tiempo muerto de la red para
pasar el "token” del recipiente de ingreso al transmisor y asi incrementar la capacidad de
lared.
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Sus normas y restricciones son Ja siguientes:
« El nimero maximo de estaciones de trabajo es 96.
« En una red puede haber hasta 12 MAU.

«L a distancia méxima entre una estacion de trabajo y un MAU es de aproximadamente
50 metros.

» La distancia maxima entre dos MAU es de aproximadamente 50 metros.

« La fongitud maxima total de! cable de interconexion entre MAU’s es de 133 metros
aproximadamente.

3.1.2.4 SISTEMA DE RED TOKEN BUS

Conocido como ei estandar IEEE 802.4, tiene una topologia de bus y transmite en banda
ancha. La configuracion de token bus aunque tiene una forma fisica de bus, funciona
légicamente como un anillo .

Bajo condiciones normales opera en forma similar a fa red Token Ring. Sin embargo,
debido a las diferencias en los dos métodos de acceso al medio (banda ancha para bus
y secuencial para anillojen el procedimiento usado para manejar e! anillo logico, fa
iniciafizacion y pérdida de la senal son inevitablemente diferentes.

La red Token Bus normalmente utiliza en su arquitectura cable coaxial y opera ya sea en
modo de Banda Ancha o Banda Base Modificada, mejor conocido como Banda de
Portadora . La circuiteria interfase de control y modulacion, desarrofla las siguientes
funciones:

« Transmitir datos codificados (modulacion)
« Recibir datos decodificados (demodulacion)
« Generacion de reloj

3.1.2.5 SISTEMA DE RED ARCNET.

ARCNET ( Attached Resource Computer Network, Red de Computadoras de Recursos
Asociados) desarrofiado por Datapoint Inc., en 1977 es una arquitectura de anillo
modificado y fue disefiada para permitir 1a interconexion de una red de banda ancha.

Por o general, la red ARCNET (Figura 3.10) uliifiza el protocolo de acceso Token
Passing y la topologia de anillo, con cableado en forma de estrella, de bus o como una
estrella distribuida con ramificaciones .
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Arcnet es un anillo modificado, ya que recorrera los nodos en forma de anillo por ser un
ciclo de atencion a cada uno de elios. Pero no lo hara en la disposicion fisica en que se
encuentran, sino en el orden légico que se le dé a cada uno. Por esta razdn, cada tarjeta
de red, lleva un numero asignado de nodo, el cual tiene que ser distinto a cualquier otro
en la red. Este nimero de nodo (“node adress") se direcciona fisicamente a cada tarjeta
En caso de que existieran dos nodos con numeros iguales, habria fuertes conflictos en la
comunicacion e inclusive podria no existir respuesta en ningln nodo.

Cada mensaje incluye una identificacion del nodo fuente y del nodo destino y sélo el
destino puede leer el mensaje compieto. En este tipo de red no es necesario que cada
estacion regenere el mensaje antes de transmitirlo al siguiente. Todas las estaciones
tienen la capacidad de indicar inmendiatamente si pueden o no aceptar el mensaje y,
ademas, reconocen cuando ya se recibio.

ARCNET es una red que tiene una velocidad de transmisién de datos de 2.5 Mbps, su
medio fisico de transmision puede ser cable coaxial , cable de par trenzado o fibra optica
duplex. En este tipo de red se manejan centros de alambrado o concentradores que se
encargan de hacer el anillo.

Para poder realizar éste control, los concentradores pueden ser activos o pasivos, Los
activos, direccionan la informacion y la amplifican. Los pasivos consitituyen bifurcadores
de la senal hacia cada nodo conectado. Los concentradores pasivos, pueden estar
conectados entre si o directamente a un nodo o a un concentrador pasivo. Sin embargo,
los concentradores pasivos solo se pueden conectar a partir de un concentrador activo y
de nodos.

La distancia maxima que puede tener un concentrador activo a otro activo o a otro nodo,
es de 600 metros. La distancia maxima de un concentrador pasivo a un nodo o
concentrador activo es de 15 metros. La maxima distancia que puede aicanzar este tipo
de red a través de concentradores es de 6000 metros.

L PUERT!

CONCENTRADOR
B PASIYO

$.Ax SERVIDOR DE ARCHIVOS
- ETs ESTACION DE TRABAJO

Figura 3.10 Configuracién ArcNet
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Las caracteristicas de atenuacion de los diferentes tipos de cable afectan el numero de
estaciones de trabajo que pueden estar unidas en una topologia de bus. La maxima
atenuacion en la sefial entre estaciones de trabajo y un concentrador activo o entre dos
estaciones de trabajo conectadas por medio de un concentrador pasivo no debera
exceder de 11 dB.

Sus normas y caracteristicas son las siguientes:

« Los concentradores pasivos no pueden conectarse en serie, pero tienen que estar
conectados a un dispositivo central.

« 8i solo se conectan dos computadoras (un servidor y una estacion de trabajo) no se
necesita un hub pasivo y la distancia entre ambos equipos puede ser de hasta 600
metros.

« Una red con mas de dos equipos necesita un concentrador activo o pasivo.

+No se pueden formar bucles, que aparecen cuando un cable conectado a un
concentrador vuelve al mismo por otro camino.

eSiempre hay que utilizar "terminadores® en las conexiones libres de los
concentradores pasivos.

3.2 PROTOCOLOS Y MEDIOS FISICOS DE TRANSMISION.
3.21 EL MODELQ 08l (Interconexion de Sistemas Abiertos).

En 1977, ia Organizacion internacional de Normatizaciones (International Standard
Organization, OS8I) vié la necesidad de normatizar la interconexion de sistemas
heterogéneos y cred un subcomité (SC16) para estudiar el problema. £l objetivo del
SC16 era definir normas para fa interconexion de sistemas abiertos ("Open Systems
Interconnection”, OSI).

El término abierto no se aplica a ninguna implementacion, tecnologia o interconexion
particular de sistemas, pero si a la adopcion de normas, es decir, cualquier sistema que
adopte las normas del SC16 y pueda interconectarse con cualquier otro sistema que
obedezca a las normas. Por lo que se dice que un sistema que obedece a las normas
©OSI en su comunicacion con otros sistemas, es un sistema abterto.

La interconexion de sistemas abiertos esta relacionado con el intercambio de informacion
entre procesos iguales. El objetivo es habilitar el proceso de aplicacion y cooperar en el
en la ejecucion de la tarea de procesamiento distribuido de datos, independientemente
de las computadoras en el cual se esté corriendo el proceso.
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El principio del modelo disenado por la I1SO, es proyectar una red con un conjunto
jerarquico de capas; cada capa superpuesta en la capa inferior, ademas de proporcionar
soporte para la coordinacion del desarrollo de estandares y permitir la existencia y
desenvolvimiento de actividades de estandares en un entorno comun, asi como el de
permitir un proceso de aplicacion en cualquier computadora que soporte un grupo
particular de estandares para comunicarse libremente con un proceso de aplicacion en
cualquier otra computadora que soporte el mismo estandar, independientemente del
fabricante. El modelo de referencia, consta de siete niveles. Los objetivos que persigue
el modelo ISO son :

« Proporcionar una serie de normas para la comunicacion entre sistemas.

« Eliminar todos los impedimentos técnicos que pudieran existir para la comunicacion
entre sistemas.

« Abstraer el funcionamiento interno de los sistemas individuales.

« Definir los puntos de interconexion para el intercambio de informacion entre los
sistemas.

« Limitar el numero de opciones, para incrementar las posibilidades de comunicacién
sin necesidad de onerosas conversiones y fraducciones entre diferentes productos.

« Ofrecer un punto de partido valido desde el que, comenzar en caso de que las
normas del estandar no satisfagan todas las necesidades.

Conceptualmente, estos niveles pueden ser considerados como la ejecucion de una de
dos funciones: funciones de red-dependiente y funciones de aplicacion-orientada, los
que a su vez dan paso a tres distintos medio ambientes de operacién:

1. El medio ambiente de red, el cual esta relacionado con los protocolos y estandares,
relacionando los diferentes tipos de redes de comunicacion.

2. E! medio ambiente OSI, el cual comprende el medio ambiente de red, los protocolos
de aplicacion-orientada y los estandares que permiten a los sistemas de
computadoras comunicarse con otros sistemas en un camino abierto.

3. El ambiente de sistema real, el cual se construye sobre &l medio ambiente OSI y
esta relacionado con una tarea de procesamiento distribuido de un fabricante en
particular.

La funcion de cada nivel esta especificada formalmente como un protocolo que define el

grupo de reglas y convenciones usadas para comunicarse con un nivel similar en
cualquier sistema remoto.
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NIVEL 1. Nivel fisico (Nivel de Interconexion fisica).

Es el nivel mas bajo del modelo. Las funciones incluidas dentro de este estrato se
encargan de activar, mantener y desactivar un circuito fisico entre un ETD y un ECD.
Para el nivel fisico los estandares mas importantes son el RS-232 y el V.24 .

NIVEL 2. Nivel de enlace (Nivel de Control de Enlace de datos DLC).

El nivel DLC provee la conexidn logica a través de la linea, el direccionamiento, el
secuenciamiento y la recuperacion de errores.

Existe una direccion de enlace que identifica una conexion de eniace en el nivel DLC.

En este nivel se determina el uso de una disciplina de comunicaciones conocida como
HDLC (High Level DATA LINK CONTROL, protocolo en el que los datos se organizan por
TRAMAS. La trama es un encuadre de los datos, como se observa en {a figura 3.11. Por
lo que al juntar las funciones de las capas 1 y 2, ya se tiene la forma de conectar
fisicamente dos nodos adyacentes y de transferir un mensaje de datos entre ellos,
manejando direccionamiento, control de errores, etc., como se especifica en el protocolo
HDLC.

Este nivel es el responsable de la transferencia de datos por el canal. Proporciona a los
datos la sincronizacion necesaria para delimitar el flujo de bits del nivel fisico. Asimismo,
garantiza 1a identidad de los bits, encargdndose de que los datos lleguen sin errores al
ETD receptor. Se ocupa de controlar el flujo de datos para impedir que el ETD se
desborde. Una de sus funciones mas importantes consiste en detectar errores en la
transmisién y en recuperar, por distintos mecanismos, los datos perdidos, duplicados o
erroneos.
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Figura 3.12 Formalo de la trama HDLC

NIVEL 3. Nivel de red (Nivel de control de red).

Define la interfaz entre el ETD de usuario y la red de conmutacion de paquetes, ademas
de la interfaz de un ETD con otro a través de esta red. Especifica también las
operaciones de encaminarmiento por la red y la comunicacion entre distintas redes. Es un
nivel prolijamente detallado, y con una amplia variedad de funciones.En este nivel esta
incluida la especificacion X.25.

Este nivel provee el control entre dos nodos adyacentes. Dos conexiones se proveen:
punto a punto o en red. Una o mas conexiones de red pueden ser ubicadas en la misma
conexion de enlace y se distinguen por sus direcciones.

Las funciones proporcionadas por este estrato incluye el ruteo de los mensajes, las
notificaciones de errores y opcionalmente la segmentacion y el blogueo. La utilidad de
esta capa puede ser vista como de "direccion del control entre los puntos de
conmutacion®, mas que como proveedora de ayuda para la transferencia de datos entre
estos puntos.

En este nivel se determina el formate del campo de informacion de la trama HDLC
(Figura 3.13). A esto se le llama PAQUETE.

NIVEL 4. Nivel de transporte. Este nivel proporciona el control entre nodos de usuarios
a través de la red , ademas de proporcionar la interfaz entre 1a red de comunicacion de
datos y los tres niveles superiores.
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Es el nivel que permite al usuario elegir entre diversas opciones de calidad (y de precio)
dentro de una misma red (es decir, dentro del mismo nivel de red). Esta disefiado para
mantener al usuario al margen de algunos de los aspectos fisicos y funcionales de la red
de paquetes. Se encarga ademas de la facturacién entre los dos extremos.

Ofrece un mecanismo organizado de intercambio de datos entre usuarios. Cada usuario
puede seleccionar el tipo de control y de sincronizacién que desea de la red, por ejemplo
dialogo bidireccional alternado o bidireccional simultaneo, puntos de sincronizacion para
comprobaciones intermedias y recuperaciones durante la transferencia de archivos,
abortos y rearranques y flujo de datos normal y acelerado.

Una conexién de transporte se identifica por “identificador de punto final de transporte” y
una o mas conexiones de transporte pueden ubicarse dentro de la misma conexion de
red.

P ]
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Figura 3.13 Paquete HDLC
NIVEL 8. Nivel de sesion.
Provee el soporte para que exista comunicacion entre entidades que cooperan en el
nivel de presentacion. Las funciones del nivel de sesion se pueden dividir en dos
categorias:

» Determinacion y cancelacién de contrato entre dos entidades del nivel de
presentacion (funcion a la que se le lama Servicio de Administracion de Sesion).

« Contral del intercambio de datos, entre dos entidades, comprendiendo
sincronizacion, delimitacién y recuperacion de operaciones con los datos ( funcion
conocida como Servicio de Didlogo de Sesion).

Las entidades del Nivel de sesion utilizan a su vez los servicios del nivel de transporte de
acuerdo con la estructura jerarquizada del modelo a que nos referimos.
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Cada vez que se desea establecer una comunicacian entre dos elementos de sistemas
distintos, se establece una sesion entre las correspondientes entidades de presentacion
afectadas. La sesion regula el didlogo entre ellos y deja de existir cuando este finaliza.

Una sesion se identifica por "identificadores de destino final". Se han definido tres tipos
de interacciones:

- dos vias simultaneas
- dos vias altemas, y
- unavia.

NIVEL 6. Nivel de presentacion. Los elementos situados a este nivel proporcionan un
conjunto de servicios a las entidades que constituyen el nivel superior. Dichos servicios
estan fundamentalmente orientados a la interpretacion de la estructura de las
informaciones intercambiadas por los procesos de aplicacion. Algunas de las funciones *
que es posible asignar a las entidades en éste nivel son :

Referente a protocolos de terminales virtuales:

La seleccion del tipo de terminal

La gestion de [os formatos de presentacion de los datos.
Referente a protocoios de manipulacion de archivos virtuales:
« Ordenes de manejo y formateado de los archivos

« Conversiones de codigo de los datos

Referente a la transferencia de informacion:

« Formateando los datos y ordenes de control
» Control de la forma de fransferir informaciones.

Las funciones asignadas a los niveles aplicacion y presentacion de la misma naturaleza
y de cierta manera complementarias. Podria decirse que la diferencia entre dichas
funciones es similar a la que existe entre significado y representacion de la informacion,
entre semantica y sintaxis de los datos que constituye asegurar el caracter abierto del
sistema.

NIVEL 7. Nivel de aplicacion. Es el nivel superior del modelo OS| y en ¢l se llevan a
cabo las funciones especificas de comunicacion contre los diferentes procesos de
aplicacion que constituyen el sistema. Los procesos de aplicaciéon que utilizan el
mecanismo de interconexion se encuentran distribuidos y deben comunicarse para llevar
a cabo objetivos comunes.
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La comunicacion se ileva a cabo utilizando protocolos de diglogo. Desde el punto de
vista del usuario, un proceso se comunica a través del sistema operativo. Si los procesos
se encuentran residentes en la misma maquina, la comunicacién se realizara de la
manera habitual; en el caso de que los procesos se encuentren en maquinas distintas
sera necesario hacer intervenir el sistema de conexion.

La comunicacién entre procesos se realiza mediante un determinado protocolo. En las
especificaciones provisionales de ISCO se mencionan cinco grupos de posibles
protocolos, todos ellos gestionados por los elementos que constituyen el nivel de
aplicacion. Los cinco grupos de protocolos mencionados son :

GRUPO 1. Protocolos de gestion del sistema, orientados a la realizacion de las
funciones de gestion del propio sistema de interconexion.

GRUPQ 2. Protocolos de gestion de ia aplicacion, orientados al control de las funciones
de gestién de la ejecucion de los procesos de aplicacion tales como gestion
de acceso a determinadas partes del sistema, resolucion del interbloqueo,
contabilidad y facturacion de la utilizacion, etc

GRUPO 3. Protocolos del sistema para la materializacion de las comunicaciones entre
procesos de aplicacion como por ejemplo, acceso a archivos, comunicacion
entre tareas, activacién remota de procesos, activacion remota del sistema.

GRUPO 4,5. Protocolos especificos para aplicaciones ya sea industriales, de caiculo, de
manejo de informacion, bancarias, lineas aéreas, etc.

3.2,1.1 APLICACION DEL MODELO OSIEN LAS REDES LAN.

Para realizar una explicacion practica y breve de la aplicacion del Modelo OS! sobre
cuales son los niveles implementados en software y cuales los implementados en
hardware, la figura 3.14 muestra éstas aplicaciones asi como los lugares que ocupan
cada uno de los componentes que forman una red LAN; el Nivel fisico (cables,
conectores, etc.) es de hardware, y desde el Nivel de transporte hasta el Nivel de
Aplicacién son de software; mientras que el Nivel de Enlace de Datos puede ser de
hardware y firmware, ya que de este forman parte protocolos que son tomados de
circuitos integrados (memorias) que implementan funciones en software. El Nivel de red
cuando es requerido por Redes de Area Amplia (Wide Area Network, WAN)
generalmente es implementado por software.

El Nivel de Enlace y el Nivel fisico estan representados por los cables, conectores,
transductores etc., y por la tarjeta de interface de la red o adaptador de la red, que se
encuentra en la maquina Host o computadora personal. Los niveles de Red y Transporte
representados por software como el SPX/IPX o TCP/IP
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El Nivel de Sesidn generalmente esta implementado por el NetBIOS. Tanto el Nivel de
Presentacion y el de Aplicacion se combinan en aplicaciones del DOS , del Sistema
Operativo de Red (NetWare, 0S/2, LAN Manager, Banyan VINES, etc.) y ios protocolos
de aplicacion por los archivos de transferencia, correo electronico, etc.

NIVELES MODELO 0S| COMPONENTES LAN

APLICACION Protocolos y programas de
aplicacié

PRESENTACION Sistema Operativo DOS y de
red

SESION NetBIOS

TRANSPORTE Protocolos especificos de [a

RED red para conectividad de Inter-
red

ENLACE DE DATOS Tarjeta Interface de Red (NIC)

Fisico Cable y conectores

Figura 3.14 £1 modelo OS! y sus apticaciones

3.2.2 TECNICAS DE CONTROL DE ACCESO DE REDES LAN

El Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electronicos (IEEE) establecié seis subcomités que
reciben la denominacion colectiva de Comités de Normalizacién de redes locales
conocidos como |IEEE 802 y son:

802.1 El nivel de Enlace de Datos (Data Link Layer, DLL) del Modelo OSI se divide en
dos subniveles:

a) Control de Acceso al Medio (MAC), y
b) Control de Enlace Lagico (LLC).

Este estéandar describe las interfaces de alto nivel en el subnivel MAC, asi como los
procedimientos para compartir los medios fisicos de la red.

La capa uno de medios fisicos,se ocupa de detalles como de la forma de transmision ,
forma de codificacion y decodificacion de las senales binarias, deteccion de
transmisiones simultaneas, niveles de voltaje, definicion de conectores y pines, etc.

La norma para la subcapa de Control de Enlace Loégico (LLC), puede utiizarse
conjuntamente con cualquiera de las normas de la subcapa MAC.

La subcapa para el Control de Acceso al Medio (MAC) de la capa dos especifica el
protocolo de acceso al medio y las posibles funciones de prioridad para este acceso.
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802.2

802.3

802.4

802.5

Describe ef nivel de Control fogico det enlace (LLC) y los procedimientos para
campartir un esquema de protocolo comun. Ofrece servicios de conexidn a nivel
de capa dos.

Describe fa Técnica de Acceso CSMA/CD, Carrier Sense Multiple Access/Callision
Detection (Acceso Multiple por Escuchs de Portadora con Deteccion de
Colisiones) sobre una topologia de bus. Es conacido como el estandar Ethernet.
Una variacion reciente sobre este estandar ha sido adoptado por la tEEE, la cual
soporta 16 Mb/s sobre una topologia estrefia de par trenzado. Este nuevo
estandar es llamado Ethernet 10Base-T. Una nueva variacion define Fast
Ethernet de 100 Mbps, usando et mismo protocolo de CSMA/CD que para la capa
fisica propone el esquema usado par el ANS! en FDD!, pero en su version usando
cable de cobre de par trenzado.

Describe la Técnica de Acceso Token-passing (Paso de Testigo) sobre una
topologia de estrella/bus. Mejor conocida como estandar ARCNet.

Describe la Técnica de Acceso Token-passing sobre una topologia estrelafanilio.
Este estandar es mejor conacido como el estandar Token Ring. IBM ha trabajado
conjuntamente con la IEEE para asegurarse que sus productos se adhieran
estrictamente a las normas 802.5. Actuaimente, 1BM y Synoptics Communications
han propuesto una variacién a éste estandar ya que soportaria 16 Mb/s sobre par
trenzado blindado.

Los siguientes cuatro estandares se enfocan sobre redes de nivei alto y especificaciones
de medios fisicos de transmision.

8026

8027

802.8

Este estandar describe los procedimientos para el desarrolio y mantenimiento de
redes de Area Metropolitana (MAN). La topologia conocida como DQDB
(Distribuited Que Dual Bus ; Canal Dual de cola distribuida). DQDB utiliza un bus
dual de fibra Optica como medio de transmision. Ambos buses son
unidireccionales, y en contra-sentido . Con esta tecnologia e! ancho de banda es
distribuido entre los usuarios, de acuerdo a la demanda que exista, en pracesa
conecido como "Insercién de Ranuras en Tiempo Real" . Puesto que puede llevar
transmision de datos sincronos y asincronos, soporta aplicaciones de video, voz y
datos. \EEE 802.6 con DQDB es ia alternativa de fa {EEE para ISDN.

Aungue no es considerado aun como un estandar, 802.7 presenta un grupo de
asesorias fécnicas enfocadas hacia estandares de comunicaciones de banda
ancha.

Adn no considerado como un estandar, 802.8 presenta un grupo de asesorias
técnicas enfocadas a cableado con fibra optica.
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8029 Trata sobre procedimientos para la integracién de voz y datos en redes. Esté
estandar es un elemento critico en el desarrollo exitoso de Redes de Area
Metropolitana (MAN) y Redes de Area Amplia{(WAN).

802.10 Trata los estandares de Interoperabilidad y Seguridad en las redes LAN.

802.11 Estandares iniciales, establecidos para la compatibilidad e interoperabilidad en
conexiones inalambricas, que especifica un sistema de red LAN por medio de
radiofrecuencia. Este estandar no ha sido ratificado.

802.12 Se prevee la posibilidad de que el Fast-Ethernet, modificacion de la 802.3, se
convierta en el IEEE 802.12.

802.14 Es una propuesta no ratificada para Fast-Ethernet , pero que no utiliza CSMA/CD
para la capa de MAC. Por ahora este proyecto sigue denominado como
100BaseVG. Y es la primera ocasién en que se pretenden ratificar dos

estandares oficiales e internacionales, para una misma solucién: Ethernet de alta
velocidad (100 Mbp sobre cable de cobre de par trenzado.)

3.2.2.1 PROTOCOLOS ESTANDARES DE ACCESO AL MEDIO DE REDES
LAN.

El protocolo en una comunicacién describe el grupo de reglas y procedimientos que
goubiernan la transmision de los mensajes sobre el medio fisico.

Los estandares de Control de Acceso al Medio (MAC) junto con sus especificaciones
asociadas al medio fisico, estan referidas en los estandares 802 de la IEEE.

De acuerdo con éste estandar se adoptaron dos protocolos de acceso al medio :
1) "Carrier Sense Multiple Access with Collision Detection", CSMA-CD, y

2) Token-passing
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3.2.2.1.1 CSMA/CD (ACCESO MULTIPLE POR ESCUCHA DE PORTADORA
CON DETECCION DE PORTADORA).

El procedimiento mas probado y utilizado para controlar una red local con estructura en
bus es el acceso muitiple por escucha de portadora con detecciéon de portadora
{CSMAICD). La versidn mas extendida de este método es la de la especificacion
Ethernet. El sistema Ethernet fue desarrollado en parte basandose en los conceptos de
ALOHA. Fue Xerox Corporation quien se ocupd de investigar la tecnica CSMA/CD y
quien puso en el mercado el primer producto comercial. En 1980, Xerox, Intel
Corporation y Digital Equipment Corporation (DEC) publicaron de manera conjunta una
especificacion para la red local Ethernet, que seria mas tarde introducida en los estudios
de los comités IEEE 802 y, con ciertas modificaciones, publicada como el estandar IEEE
802.3.

El nivel de usuario es atendido por dos estratos de CSMA/CD, el de enlace y el fisico.
Cada uno de los dos estratos inferiores constituye una entidad auténoma. Ei nivel de
enlace es el que proporciona la légica que gobierna reaimente la red CSMA/CD. Es
independiente del medio, y por tanto no le afecta el que |a red sea de banda ancha o
estrecha. El estandar 802 incluye opciones para ambas modalidades.

El nivel de enlace incluye una entidad que se ocupa de encapsular y desencapsular los
datos, y otra encargada de gestionar el acceso al medio, tanto para transmitir como para
recibir. (En las especificaciones Ethernet esta ultima entidad se conoce como gestion de
enlace).
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3.2.2.1.2 TOKEN-PASSING (PASO DE TESTIGO)

3.2.2.1.2.1 PASO DE TESTIGO EN ANILLO (CON PRIORIDAD).

La red con paso de testigo en anillo (con prioridad) {(Token Ring) se vale de una senal
para otorgar la prioridad de acceso a la red. Es un método utilizado por muchos
fabricantes, y se encuentra plasmado en el estdndar |[EEE 802.5, que permite tres
formatos distintos de red en anillo:

El formato de testigo que consta de tres octetos, el delimitador de comienzo, e! control de
acceso y el delimitador de final. La mision de los dos delimitadores es sefalar el
comienzo y el fin de la transmisién. El control de acceso consta de ocho bits. Tres de
ellos sirven de indicador de prioridad, otros tres de indicador de reserva, y un tercero es
el bit de! testigo. Cuando este bit esta a cero, indica que la trama enviada es un testigo,
mientras que cuando es un 1 senala que se trata de datos. El ultimo bit del octeto de
control de acceso es el bit monitor, que autoriza a una determinada estacion a
monitarizar la red para realizar funciones de conlrol de errores y archivo de informacion.

E! segundo formato es de testigo de aborto, formado tinicamente por los delimitadores
de principio y fin. Este tipo de testigo puede enviarse en cualguier momento para aprobar
una transmisién previa.

El tercer formato es el de transferencia. Ademas del delimitador de comienzo,del control
de acceso y del delimitador final, en el estandar se definen otros campos adicionales. E{
campo de control de trama especifica el tipo de trama (MAC o LLC) y puede emplearse
para establecer prioridades entre dos entidades LLC gemelas. Los campos de direccion
identifican las estaciones emisoras y receptoras. El campo de informacion es el que
contiene los datos de usuario. El campo FCS realiza funciones de comprobacion de
errores , y el campo de estado de la trama sirve para indicar que {a estacion receptora ha
reconocida su direccion y ha copiado sus datos en el campo de informacién.

3.2.21.2.2 PASO DE TESTIGO EN BUS (TOKEN BUS).

El esquema de paso de testigo en bus recomendado por el comité IEEE 802.5 es un
subnivel MAC que consta de cuatro funciones principales: la maquina de interfaz (IFM),
la maquina controladora de acceso (ACM), la maquina receptora (RxM) y la maquina de
transito (TxM). Otro componente opcional es la maquina repetidora regeneradora,
disponible en algunas estaciones repetidoras, como los moduladores de cierre del bucle.

El corazon del sistema Token Bus es la Maquina Controladora de Acceso (ACM).
Determina cuando puede colocarse una trama en el bus, y coopera con las ACM de ofras
estaciones para controlar el acceso al bus compartido. Asimismo, se encarga de
inicializar y mantener el anillo logico, lo cual incluye la deteccion de errores y la
resolucion de averias.
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3.2.3 OTROS PROTOCOLOS Y ESTANDARES.

El modelo de referencia ISO ha sido tomado como patrén para la estructura de
subsistemas de comunicaciones, como los que se mencionan brevemente a
continuacion:

BSC {Control Sincrono Binario). Lo introdujo IBM a mediados de los afios sesenta, fué
el primer sistema de control de enlace de propdsito general, capaz de gestionar
configuraciones punto a punto o muitipunto. BSC es un protocolo semiduplex, capaz de
manejar conexiones punto a punto y multipunto, ademas de los canales conmutados o
no conmutados. Es un protocolo sensible a! codigo. Todos los caracteres que se
transmitan a través de un canal BSC deberan ser decodificados en el receptor para
comprobar si se trata de un caracter de contro! o de un dato de usuario.

SLDC (Synchronous data-link control, Contro! Sincrono de Enlace). Utiliza el modo
de respuesta normal no equilibrado. Sus comandos y respuestas permiten establecer
una topologia en bucle, y llevar a cabo operaciones de sondeo en anilio o en bucle. En
consecuencia es capaz de manejar configuraciones punto a punto, multipunto o en
anillo.

HLDC (High-level data-link control, Control de Enlace de Datos de Alto Nivel), es un
protocolo formulado por la ISO, que ha publicado la parte del estandar aprobado,
publicéndolo como el estandar 1S-3309.

ADCCP (Advanced data-comunications control protocol, Protocolo Avanzado de
control de comunicacion de datos), es un protocolo desarrollado por la ANSI
(American National Standard Institute, Instituto Americano Nacional de Estandares), que
refiere en el Estandar X3.28 (actualizacion de 1976) una norma para protocolos
orientados a caracteres, que especifica un grupo de protocolos y codigos de control
encargados de gestionar el trafico por los canales de comunicaciones. Estos
procedimientos emiplean diez codigos de control de la comunicacion, incluidos en el
juego de caracteres ASCI.

BDLC ( Burroughs data-link control, Control de Enlace de Datos de Burroughs) que
es un protocolo de bit-orientado, especialmente disefado para ser usado con equipos
Burroughs.

TCP/IP (Transmision Control Protocol/lnternet Protocol, Protocolo de Control de
Transmisién/Protocolo de red interna), que es un grupo de protacolos desarroliados
por los disefiadores del Departamento de Defensa de los Estados Unidos, cuyas
investigaciones conjuntas con un gran nimero de universidades de ése pais concluyeron
en una red interna, mejor conocida como ARPANET, la que ha sido exlendida
incorporando redes desarrolladas por ofras agencias gubernamentales. A la combinacion
de estas redes se le conoce como Internet.
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TCP/IP esta siendo solicitado como el estandar de sistemas abiertos, debido a que todas
las especificaciones asociadas con este protocolo son del dominio publico, mismos que
han sido usados ampliamente en el sector publico y comercial para la creacion de
ambientes de red de sistema abierto. En la practica, los estandares mas importantes en
sistemas abiertos son el grupo de protocolos basados en el TCP/IP y los basados en el
I1SO.

Como se menciono anteriormente, aunque TCP/IP fue desarrollado basandose en la
iniciativa ISO, este no contiene una relacién especifica con todos los niveles del ISO .

L Proceso de Aplicacion{Usuario final J

Protocole Transferecia de Archivos,
HIVEL 5.7 Protacolo de Terminal Remota
Protacole de Transferencia de correo
Protocolo de servidor

Protocolo de Administracién de red

HIVEL 4 TCR T uop
HIVEL 31 ‘e
IEEEB02.X/X.25
LAH/WAH

TCP= Protocolo de Controt de Tranmision
UDP= Protocolo de Datagrama de Usuario
1P = Protocolo internet

Figura 3.15 Grupo de protocolos TCP/IP

Ademas, la especificacion de la metodologia usada por los protocolos TCP/IP difiere de
la usada por los estandares ISO. Sin embargo, la mayor parte de la funcionalidad
asociada con los niveles de ISO estan en el grupo de TCP/IP, como se observa en la
figura 3.15.

En el nivel de red, el IP (Internet Protocol) proporciona el servicio de mapa de datos o
datagrama entre el host o LAN’s y los nodos de Ia red. IP es responsable del ruteo de los
paquetes desde una red a otra, los que contienen direcciones de 32 bits tanto para la
fuente y red de destino y el host.
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El TCP (Transmision Control Protocol) proporciona el nivel de servicio, soportando la
comunicacion proceso-a-proceso entre los dos hosts. TCP proporciona el servicio de
circuito vitual entre los dos host de aplicacion (Ilamados puertos), asegurando un
eficiente flujo de bytes en la conexion.

Los protocolos de niveles mas altos como el FTP (File Transfer Protocol, Protocolo de
Transferencia de Archivos), el SMTP (Simple Mail Transfer Protocol, Protocolo de
Transferencia de Correo( y el VTP de TELNET (Virtual Terminal Protocol, Protocol de
Terminal Virtual) son en ocasiones asociados con el protocolo TCP/IP debido a que son
utilizados en redes LAN's.

En el caso de los estindares ISO/CCITT, un rango de estéandares estan asociados con
cada nivel. Colectivamente, ellos forman la autoridad administrativa que se ha
establecido para seleccionar el mejor grupo de estandares para la aplicacion. Dando
como resultado el grupo de protocolos conocidos como Perfil de Interconexion de
Sistemas Abiertos (Open system Interconnection Profile), que se observan en la tabla
3.1. En ésta figura, los tres niveles mas bajos varian para diferentes tipos de redes.

CCITT ha definido las series V, X e | para ser usadas con redes publicas. La serie V es
utilizada en redes conmutadas de datos (PSDN) y Ia serie | se usa con las redes digitales
de servicios integrados (ISDN).

ISO CCITT

Acceso remoto a base de datos (ISO 9579) Protocalo coman de administracidn de
Procesamiento distribuido (1SO 10026) Informacién (1SQ 9595/6)
Acceso de transferencia de archivos y Correo Inlerpersonal {ISO x,420)
administracién (1SO 8571/1-4) Servicio de correo (X.400)
Acceso a transfrencia de trabajos y administracién Sevicio de teletexio (TTX)
(iSO 883172) Videotexto (T100/1}
Terminal Virtual (ISO 9040/1) Facsimil (TO/4/5)
Servicio de elemento comunes de aplicacién Servicios de directorio (ISO X500/X520)
(IS0 8649/8650)
Directorio de protocolo de sistema‘acceso
{1509594)

10 8822 X216/226 T50/51/61

8823124

180 832677 X2151225 T62

1S0 807273 X214/224 Tio
1SO 8880/8473/9542/10583 x23 T30 145011
1SO 8208/8881 X25
IS0 8802.2 X.212/222 T7 14401

1S0 £802.3 150 85024 1S0 85025 i e x21 | V. 143031
X218 24
L A N S PSDN PSTN RDSI

Tabla 3.1 Resumen de estandares

107



X.25 En 1974, el CCITT emitio el primer borrador de X.25 (el Libro Gris), original que fue
revisado en 1976, 1978 , 1980 y 1984 , para dar lugar al texto definitivo llamado “Libro
Rojo", publicado en 1985. En la actualidad, X.25 es la norma de interfaz orientada
alusuario de mayor difusion en las redes de paquetes de gran cobertura.

En X.25 se definen los procedimientos que realizan el intercambio de datos entre ios
dispositivos de usuario (ETD) y un nodo de red encargado de manejar los paquetes
(ETCD). Las redes utilizan la norma X.25 para estabiecer los procedimientos mediante
loa cuales dos ETD que trabajan en modo paquete se comunican a través de la red.

La recomendacion X.25 abarca el tercer nivel y los dos niveles mas bajos. El interfaz de
nivel fisico recomendado entre el ETD y el ETCD es el X.21. X.25 asume que el nivel
fisico X.21 mantiene activados los circuitosT (transmision) y R (recepcion) durante el
intercambio de paquetes. Asume, también , que el X.21 se encuentra en estado 13S
(enviar datos) , 13R (recibir datos) o 13 (transferencia de datos). Supone también que
hay canales C (control) e | (indicacién) de X.21 estdn activados y con esta titima
premisa, X.25 utiliza el interfaz X.21 que une el ETD y el ETCD como un "conducto de
paquetes” en el cual os paquetes fluyen por las lineas de transmisién y de recepcién.

Come en muchos paises no estd extendido el interfaz X.21, X.25 tiene prevista la
utilizacion del interfaz fisico X.21bis/RS-232-C. El subfijo bis indica que se trata de una
segunda opcion del estandar recomendando aunque de hecho X.21 bis v X.21 no se
parecen. Tanto RS-232-C como X.21 bis utilizan las asignaciones de circuitos V.24 del
CCITT.

X.25 permite al dispositivo de usuario (ETD) o al distribuidor de paquetes (ETCD) limitar
la velocidad de aceptacion de paquetes. Esta caracteristica es muy (il cuando se desea
evitar que una estacion reciba demasiado trafico.

El control de flujo puede establecerse de manera independiente para cada direccion y se
basa en las autorizaciones de cada una de las estaciones.
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3.3 CONECTIVIDAD.

A medida que aumenta el nimero de redes y su funcionalidad, es mas frecuente que los
usuarios necesiten acceder a mas de una red para obtener un determinado servicio, a
esta operacion se le conoce como internetworking (interconexion de redes).

Las redes de Area local pueden extenderse en redes metropolitanas (MAN) o redes de
area amplia (WAN) utilizando conexiones remotas o tendidos centrales de alta velocidad
con fibra oplica. Uina conexion remota puede enlazar tanto dos redes locales situadas en
extremos opuestos de una calle como en extremos opuestos lejanos.

Los métodos usados para realizar conexiones pueden depender de los siguientes
factores :

« Requisitos de velocidad de transmision
« Distancia a cubrir por el enlace

« Volumen de trafico entre redes

« Patrones de tréfico de la red

« Costo

Una vez que la red se expande hacia otros pisos, incluso otras redes de area local,
entonces esta deja de ser una red de area local y pasa a ser una red de area amplia o
red de redes.

Una red de gran alcance solo resulta efectiva si los usuarios pueden trabajar a una
velocidad razonable. Aunque las conexiones con fibra 6ptica pueden ofrecer velocidades
de 10 a 100 Mbps, e incluso superiores, actualmente estan limitadas a los entornos de
campus o metropolitanos. Las conexiones remotas mediante lineas telefonicas o enlaces
de datos de alta velocidad ofrecen conexiones a larga distancia, pero su velocidad de
transmision puede ser limitada. Para las conexiones entre redes locales, es esencial
disponer de un ancho de banda de comunicaciones entre los 56 Kbps y los 1,544 Mbps.

Para realizar el proceso de conexion de diferentes sistemas de red se requieren

dispositivos de avanzada interconectividad y flexibilidad, como los repetidores, puentes,
ruteadores y gateway.
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Repetidores. Los repetideres funcionan en el nivel fisico. Repiten los paquetes desde
un sector de red primario {cable) a otro extendido. No interactdan con los protocolos de
mas alto nivel .Un repetidor enlaza dos redes locales {LAN) idénticas y las protege de ia
atenuacion, que se produce al pasar la sefal eléctrica a través de los medios de
transmisién, degenerando la sefial en proporcion directa a la distancia recorrida.El
repetidor acepta senales débiles, las regenera eléctricamente y despues las envia .

Un repetidor amplifica la sefal de forma que se pueda extender la longitud del caole, no
modifica la serial excepto en que la amplifica para poder retransmitirla por la extension
del cable. Por ejemplo, para incrementar al doble la distancia limite de un segmento de
una red Ethernet 10Base2 (189 metros aproximadamente) es necesario poner un
repetidor en el primer seguimiento para continuar el segundo.

Los repetidores poseen las siguientes caracteristicas:

Se utilizan en los sistemas lineales como ios Ethernet. Las redes con topologias de
pase de testigo utilizan cada estacion de trabajo para retransmitir las sefiales que
recibe. Los CONCENTRADORES activos de ARCNET constituyen una forma de
repetidor. Hay repetidores disponibles para ampliar el alcance las de las redes
Token Ring.

Los repetideres funcionan sobre el nivel mas bajo de la jerarquia de protocolos, el
nivel fisico. los repetidores no han de considerar los protocolos y métodos de
acceso, ya que se limitan a amplificar la senal para poder transmitirla sobre un tramo
de cable adicional. Ambos segmentos deben de utilizar el mismo método de acceso
al medio de transmision.

Los repetidores se utilizan normalmente dentro de un edificio.

Las direcciones de nodo de los segmentos extendidos han de ser distintas de las
existentes en los segmentos instalados.

Los repetidores funcionan normalmente a la misma velocidad de transmision que las

redes que conectan. Dada en paquetes por segundo, esta alrededor de 15,000 para una
red Ethemet tipica.
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Puentes (Bridges). Los puentes son mas inteligentes que los repetidores. Los puentes
procesan las sefales de la red y asegura el la transferencia de la sefial de una LAN a
otra LAN o de una LAN a una WAN.

Con un puente se pueden comunicar estaciones de trabajo de redes fisicamente
distintas, formandose asi una red de redes. Una de las caracteristicas mas importantes
de los puentes es que funcionan en el nivel de control de acceso al medio (MAC).
Cualquier dispositivo que cumpla con las especificaciones del nivel MAC se puede
conectar con otros dispositivos similares para formar un bridge. Se pueden conectar
incluso dispositivos que utilizan distintos protocolos.

Cualquier tipo de paquete puede cruzar un puente segun su protocolo. Un puente se
instala por las siguientes razones:

Para extender una red cuando se ha alcanzado su maxima longitud.

Para eliminar los cuelios de botella que se genera cuando hay demasiadas
estaciones de trabajo conectadas a una unica red. De esta manera, cada red se
carga con un menor nimero de usuarios, con lo que mejora el rendimiento.

Para conectar entre si distintos tipos de redes, como la Token Ring y Ethernet.

Cuando se establece un puente, cada red posee una direccion de red distinta. Cada
estacion de trabajo de la red poseerd una direccidon de nodo distinta. Las direcciones de
red se asignan al instalar la red , y se utilizan para encaminar los paquetes entre redes.
Una red puede poseer mas de un servidor; en este caso, a cada servidor se le puede dar
un numero interno, para distinguirio de los otros servidores.

Los puentes funcionan en el nivel de enlace, los paquetes se pueden transferir entre
distintos tipos de interfaz de red. Hay que recordar que el nivel de enlace esta dividido en
dos subniveles, el contro! de enlace {dgico (LLC) y el contro! de acceso al medio de
transmision (MAC). El nivel MAC es mas modular, cada placa de interfaz de red viene
con las rutinas de control de acceso que le corresponden. El nivel superior LLC funciona
como un conmutador y una conexion entre madulos del nivel MAC. Los paquetes fluyen
entre las redes a través del nivel LLC.

Muchos fabricantes ofrecen puentes que aportan diferentes posibilidades:

Puentes inteligentes. Los puentes inteligentes “ se aprenden " las direcciones de las
otras estaciones de rabajo de la red, por lo que no sera necesario que el instalador del
puente o el responsable cree una tabla con las direcciones del puente. Las estaciones
de trabajo difunden continumente sus seiales de identificacion y los puentes pueden
construir sus tablas a partir de estas direcciones.
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Puentes en tidndem, Cuando una conexidn con un puente es critica, puede ser
necesario crear puentes redundantes tolerantes a fallas. Si un puente falla, el otro puede
continuar con el trafico.Sin embargo, cuando hay dos conexiones, existe la posibilidad de
que el trafico pase por uno y vuelva por el otro de nuevo, creandose un esquema circular
de movimiento de paquetes que continuarian sin fin. Los puentes en tandem detectan y
rompen los bucles anulando ciertas conexiones. El protocolo 802.2D de la IEEE de
arboles por parejas (STP, spanning tree protocol} impide los bucles en los puentes
redundantes, al rnantener los puentes secundarios como sistemas de respaldo. Si falla el
primero de los puentes, el secundario comienza a actuar inmediatamente.

Puentes con distribucion de carga. Esta es la forma mas eficiente de un puente.
Utilizan un algoritmo de emparejamiento, pero también utilizan una conexion doble para
transferir los paquetes, mejorando de esta manera el rendimiento de la red.

Ruteadores (Routers}). En los casos donde los protocolos de comunicacion son
diferentes entre las redes LAN, es mas apropiadc un ruteador, que son mas inteligentes
que los puentes.tos ruteadores procesan y entienden todos los lenguajes de
comunicacion. Los ruteadores contienen avanzados algoritmos que le permiten tomar
decisiones inteligentes sobre a donde irén los mensajes y qué ruta usaran para tener
una mejor eficiencia.

Los ruteadores se usan fundamentalmente en las grandes redes, con mas de 20 redes
locales interconectadas, para mantener el trafico fluyendo eficientemente sobre caminos
predefinidos. Son de especial importancia cuando se utilizan lineas alquiladas para
conectar redes;, estas conexiones pueden ser lentas y caras, por lo que seria
conveniente el realizar un filtrado que evite el paso de trafico innecesario por las
conexiones. Muchos productos se han disefado de forma que admiten estrategias de
comunicaciones con T1y X.25.

Los ruteadores se utilizan en lugar de los puentes en las siguientes circunstancias:

Es necesario un filtro de paquetes avanzado.

La red de redes posee diversos protocolos, y existe la necesidad de filtrar el trafico
con unos protocolos especificos a areas especiales.

Se hace necesario un encaminamiento inteligente para mejorar e} rendimiento. Un
ruteador inteligente conoce la estructura de la red y puede encontrar con facilidad el
mejor camino para un paquete.

Los ruteadores con filtrado avanzado son de interés cuando se utilizan lineas de
comunicacion remota lentas y caras.
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Un ruteador examina los campos con informacion de encaminamiento de los paquetes y
determina la mejor ruta para cada paquete. Puede enviar paquetes a redes que no se
encuentren directamente conectadas a él, ya que los ruteadores poseen direcciones a
nivel de estructura de la red que pueden ser vistas por ofros dispositivos de la red
extendida, incluyendo a otros ruteadores. También se pueden gestionar los ruteadores
desde otros puntos.

Los ruteadores pueden ser especificos para un protocolo o pueden manejar diversos
protocolos. Un ruteador para un protocolo especifico sélo puede gestionar un tipo de
paquetes, rechazando los otros paquetes. Un rufeador multiprotocolo puede manejar
diversos protocolos, pero suele ser mas lento y caro, estos son esenciales en las redes
que poseen diversos sistemas y protocolos, y en las que es necesario compartir trafico
entre redes, como el sistema de correo electronico.

Los ruteadores permiten dividir las redes en redes l6gicas. Estas redes logicas son mas
sencillas de manejar. La segmentacion de las redes se puede utilizar para evitar una
situacion denominada tormenta de difusién . Estas ocurren cuando los nodos no se
conectan de forma adecuada, y la red se satura con la difusion de mensajes intentando
localizar nodos. Estas situaciones ocurren sobre todo en las redes TCP/IP.

Los ruteadores envian los datos por el mejor camino, que puede ser el mas barato, el
mas rapido o el mas directo. Puede ser ef que tenga un menor numero de saltos, u otro
dado por la velocidad de ia linea. Por ejemplo, un ruteador puede enviar paquetes con
una prioridad superior por una conexién a 56 Kbps en lugar de por otra a 19.2 Kbps.

G. ys. Los gat ys permiten conexiones con entornos basados en
minicomputadoras y grandes sistemas . A traves del gateway, cualquier usuario de la red
puede tener acceso al sistema central utilizando el enlace establecido con la red.

Los gateways ofrecen servicios de traduccion entre diferentes protocolos de
computadora y también permiten que los dispositivos de una red se comuniquen con los
de una red diferente y no sélo se conecten a ella.

Las redes de drea amplia comprenden la conexion de estaciones de trabajo y redes
locales dispersas por areas extensas, utilizando lineas telefonicas, satélite, microondas,
lineas sincronas digitales (DDS) y oras conexiones.. Las WAN pueden abarcar cientos y
miles de kildmetros. Aunque se puede establecer un enlace asincrono entre redes
locales para uso ocasional y transfrencia de archivos de poco volumen, la velocidad de
dichas conexiones no es suficiente cuando varios usuarios tienen que acceder a los
recursos de otras redes locales. Las redes X.25 pueden ofrecer una malia de conexiones
entre LAN remotas a una velocidad razonable. Los enlaces T-1 y T-3 pueden ofrecer una
conexion punto a punto de aita velocidad entre dos redes locales.
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Un método de acceso denominado frame relay (ventana regulable) esta
sustituyendo a las redes de conmutacion de paquetes X.25 . Ofrece un trafico
muchoe mas rapido y eficiente, minimizando la verificacion de errores y otras tareas
de control. Los usuarios de redes publicas de datos se beneficiaran inmediatamente
de su implantacion.

La multiplexaxién de T-1 sera sustituida por redes de Fibra dptica de alta velocidad
usando las normativas de Redes dpticas sincronizadas, que trabajan a velocidades
de 51 a 1200 Mbps, Se estan definiendo estas normativas:

Portadora éptica 1 (OC-1) 51 Mbps
Portadora optica 3 (OC-3) 1565 Mbps
Portadora optica 12 (OC-12) 620 Mbps
Portadora optica 24 (OC-24) 1200 Mbps

Se esta definiendo un método para nivel fisico denominado cell relay ( transmision
de celdas) que utiliza un paquete de longitud fija de 48 bytes con una cabecera de 5
bytes, como estandar mundial para [a transmision de voz, datos e imagines a 51
Mbps.

La Red Digital de Servicios Integrados, que tiene como objetivo conectar todos los
hogares y empresas con servicios de datos de alta velocidad sobre lineas
telefénicas. Quedando todo el sistema telefonico digital, haciendo que ya no sea
necesario utilizar modems para interconectar las computadoras por medio de un
modem a la linea telsfonica.

Muchos fabricantes ofrecen sistemas Ethernet de fibra éptica a 10 Mbps disefiados
especialmente para este uso, pero esta fibra también permite configurar conexiones
entre redes a larga distancia (100 o 200 Kms). Las normas sobre cable de fibra
optica especifican velocidades de transmision de hasta 100 Mbps, pero se puede
transmitir hasta 1 Gbps en algunos sistemas. El estandar actual para las conexiones
centrales privadas con fibra optica es el Fiber Distribuited Data Interface (FDD!) que
esta siendo desarrollado por el comité X3T9.5 de la ANS!.

FDDI define una velocidad de transmisién de 100 Mbps sobre fibra optica utilizando una
topologia en anillo con pase de testigo. Permite establecer un anillo dual, ofreciendo una
conexion de respaldo para elcaso de falio en la primaria. Ademas, el estandar FDDI
define protocolos para servicios de gestion, asegurando la correcta conexion a la red con
paquetes de gestion de redes de distintos fabricantes. £l FDDI esta relacionado con los
niveles fisicos y de control de acceso al medio (MAC) de !la norma 802 del IEEE y
conecta con el nivel de control de enlace logico (LLC).

La FDDI permite conectar no solo redes de alta velocidad, sino también mainframes y
dispositivos periféricos.
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CAPITULO 4

DISENO Y DESARROLLO DE LA RED LAN DE SIMEX Y
SU CONEXION CON LA RED LAN DE ICA INDUSTRIAL

4.1 IDENTIFICACION DEL PROBLEMA.

La empresa SIMEX Integracion de Sistemas, S.A. de C.V. forma parte del Grupo ICA
{Division ICA Industrial) y esta integrado principalmente por 4 Gerencias: Ingenieria,
Integracion, Comercializacion y Administracion y Finanzas.

La problematica de centralizacion de datos en las oficinas administrativas de ICA
Industrial, asi como la oportuna obtencion y entrega de los datos del Control de Recursos
Humanos, Sistema de Contabilidad, Control de Activos Fijos y Control de Proyectos, llevo
a la necesidad de proponer un sistema de comunicacién entre la Gerencia de
Administracion y Finanzas de SIMEX y la Direccion de Administracion de ICA Industrial, y
asi estar en posibilidades de utilizar aplicaciones como :

» Oracle General Ledge ( Donde se lleva el control de contabilidad) el

« Sistema integral de Recursos Humanos y el

« Sistema de Néminas
Por lo que era necesaric migrar a la computadora “mini* HP9000, que forma parte de la
red LAN de ICA Industrial, donde se maneja la informacién contable y de Finanzas de
las compaiiias que forman la Divisién Industrial.

Para satisfacer esta necesidad de coneclividad entre ambas empresas se plantearon las
siguientes alternativas de comunicacién, que fueron analizadas y puestas a prueba:

1. Comunicacién por modem.
2. Comunicacién por radiofrecuencia:

2.1 Comunicacion via radiofrecuencia con multiplexores.
2.2 Comunicacion via radiofrecuencia por enlace WAN.

115



4.2 HP9000 SISTEMA SERIE 800, MODELO 8458S.

Este modelo combina la tecnologia VLS! (Very Scale Large Integration -Muy alta escala
de integracién-) con HP-PA (Architecture Precision HP-Arquitectura de precision de HP),
para liberar al sistema de |a potencia necesaria en el procesamiento, en un medio
ambiente muitiusuario.

|

Figura 4.1 Sistemma HP9000, Modelo 4855

» Caracteristicas del sistema HP3000, Mdelo 845S

Eficiencia {(MPSI) 22

Punto flotante (MFLOPS) 2,50

Memoria 8-128 Mbytes
Memoria estandar 16.0  Mbytes
Maximo ancho de banda de I/O| 5.0 Mbytes
(sostenido)

Almacenamiento maximo en|21.44 Gbytes
disco

Tamario del caché 256 Kbps
Tecnologia de C.I. NMOSIHH|
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o Caracteristicas del bus de /O

Todos los modelos de la Serie 800, usan bus de /O de 16 bits, con un ancho de
banda de 5 Mbytes por segundo, para conectar periféricos y tarjetas de comunicacion
de datos. Este canal tiene seis ranuras en el modelo 845S. Dos ranuras contienen la
tarjeta HP-IB y los seis canales del multiplexor.

Conexion de Periféricos.

Se pueden conectar unidades de disco, unidades de cinta, impresoras y plotters por
medio de la tarjeta HP-IB que soporta 8 bits, de acuerdo al estandar 488 de |EEE.
Cada tarjeta HP-IB soporta cuatro dispositivos de alta velocidad o catorce de baja
velocidad.

Estan disponibles seis canales de muitiplexor para conectar estaciones de trabajo,
terminales, modems, impresoras serie y otros dispositivos serie. Las interfaces de red
LAN permiten conexiones hacia otro sistema , asi como también soporta controladores
de terminales (DTC) para procesamiento distribuido, con el estandar IEEEB02.3 de
red LAN., puede soportar hasta 48 puertos conectados directamente o 36 puertos de
modem o una combinacion de ambos. Soporta tanto la interface RS-232 y la RS-422 .
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4.3 CARACTERISTICAS DE REDES LAN SIMEX-ICA
INDUSTRIAL.

4.3.1 CARACTERISTICAS DE LA RED LAN INSTALADA EN SIMEX.

El disefo e implantacion de una red LAN homogénea y consistente en la Gerencia de

Administracion y Finanzas de SIMEX que consitituyera un buen soporte para la

comunicacién con ICA Industrial, y asi comparir archivos, fué una parte fundamental dei

diseno del sistema de comunicacion planteado.

Las principales caracteristicas de la red son:

Topologia Ethernet 10Base2
Protocolo de comunicacion CSMA/CD

Estandar IEEE 802.3

Numero de servidores 1 Servidor de archivos

1Senvidor de impresoras
Numero de estaciones de trabajo |20
Sistema Operativo de red Novell Netware V3.11

La topologia Ethernet 10Base 2 , fué seleccionado para su instalacién, por ofrecer una
velocidad de transferencia alta, un protccolo de comunicacion que se fundamenta en el
principio de que cada estacién tiene la misma oportunidad de usa la red, confiabilidad,
tréfico de red moderado, facilidad de interconexion e interoperabilidad y costo de
cableado coaxial minimo.

4.3.1.1 DIAGRAMA DEL CABLEADO DE LA RED SIMEX.

ET. ET SEAVIDOR ET. ET.
qe&l -‘ew.l ﬁ L) T‘!l
ET. ET.
20ESTACIONES  » » Lm E fon]
D€ TRABAKD
" CAB(E COAXAL Termanador
Terminodor G5 50 Okms

50 Ohms.

Figura 4.2 cableadu de red LAN en Simex
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4.3, 2 CARACTERISTICAS DE RED LAN DE ICA INDUSTRIAL.

Topologia 10BaseT

Protocolo de comunicacion CSMA/CD

Estandar IEEE 802.3
Numero de servidores 3 servidores
Numero estaciones de trabajo Mas de 100
Sistema Operativo de red Novell Netware 3.11

4.3.2.1 DIAGRAMA DEL CABLEADO DE RED ICA INDUSTRIAL.

Crewrast
(4

Figura 4.3.2.1 Cableado red LAN ICA-Industrial




4.4 EVALUACION DE OPCIONES Y DISENO PARA LA CONEXION DE LAS
REDES LAN SIMEX- ICA INDUSTRIAL.

4.4,1 COMUNICACION POR MODEM

La principal caracteristica de la comunicacién entre las oficinas de SIMEX e ICA
INDUSTRIAL es el acceso al sistema "mini® HP9000 , por lo que para realizar ésta
conexion se utilizé una computadora personal emulando una terminal del equipo HP
9000, para lo que se utilizé un software de comunicaciones.

Las principales ventajas de la utilizacion de modems en esta comunicacién son:

1. Tener una impresora local para las impresiones de reportes y polizas contables en
el momento en que se requieran.

2. El costo del equipo es minimo en relacidn a opciones como RDSI, microoondas y
radiofrecuencia.

4.4.1.1 DIAGRAMA DE CONEXION VIA MODEM.

CONEXION EN SIMEX:
ESTACIONDE TRABAJO Calz. de Tlalpan
EMULANDO TERMINAL México,D.F.

m 110 RS-232

LINEA TELEFOMCA
CONMUTADA

CONMUTADOR
TELEFONICO

L

CONEXION EN ICA INDUSTRIAL:
Av. Patriotismo
México D.F.

SISTEMA

1iriER e

Figura 4.4 Comunicacién via modem SIMEX-ICA industrial
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4.4.1.2 OBSERVACIONES

1. Debido a las necesidades de intercambio de informacion de ambas empresas, una
sola terminal no fue suficiente, por lo que por medio de multiplexores se podrian
tener hasta 8 terminales utitizando una sola linea tetefonica. -

2. Aunque e! costo del equipo de comunicacion {modems, multiplexores) es bajo, al
ser necesaria la utifizacion de una linea telefonica para el uso exclusivo de los
modems, el costo total de ta comunicacion se elevo.

3. Debido a fa velocidad en los modems (14,400 bps) y a la baja calidad en la linea
telefonica se presentaron interrupciones en la comunicacion, por 1o que no existia
una confiabilidad en la informacion enviada y recibida.

4. Considerando los puntos anteriores se llego a la conclusion de que ésta opcion de
comunicacion no fue eficiente.

4.5 COMUNICACION POR RADIOFRECUENCIA VIA WAN, CON TECNOLOGIA DE
SPREAD SPECTRUM (espectro disperso).

El sistema de comunicacion que se propone combina las tecnologias de comunicacion
inalambrica y operacién en red local bajo el esquema Ethernet.

Después de analizar las alternativas que se presentan en el mercado comercial en la
actualidad para obtener un enlace confiable y eficaz, que estuviera dentro de la
capacidad econdmica de la empresa SIMEX, se optd por ia tecnologia que desarrolla
Arlan-Telesystems, cuyos productos se basan en la transmision de datos por
radiofrecuencia, utilizando fa técnica de spread spectrum ( espectro disperso, SST),
proporcionando una rapida y confiable comunicacion inalambrica entre los productos
ARLAN.

SST fue inventado originaimente para comunicaciones militares para evitar interferencias
y detecciones del enemigo.

En la Transmision Spread Spectrum , ia potencia de la senal es esparcida ("dispersada")
sobre una amplia banda de frecuencia, de forma que la potencia por unidad de ancho de
banda sea muy pequena. Como resultado, ia sefial transmitida es dificil de interceptar.
En el receptor, la senal es reconstruida a su forma original. El proceso de compactacion
(despreading) utiliza la técnica de correlacion, ia que reduce los efectos de cualquier
interferencia que pudiera aparecer en la misma banda de transmision de la sefal,
proporcionando grandes beneficios de anti-interferencia y anti-muitirruteo.

ARLAN implementd la Arquitectura Telesystems MicroCellular (TMA) , sus principios y
protocolos en firmware residente.
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4.5.1 CARACTERISTICAS DEL SPREAD SPECTRUM

ta necesidad de proporcionar comunicaciones de costo efectivo y flexibles dentro un
area limitada y particularmente entre oficinas de edificios, di6 inicio al desarrollo de las
redes Inaldmbricas. En general, las comunicaciones remotas, entre dos o mas
terminales de datos, implica la transferencia de informacion entre usuarios sobre un
canal de radiofrecuencia.

La técnica de spread spectrum (espectro disperso) ha sido empleada en sistemas de
transmision militares por muchos afos para proporcionar una baja probabilidad de
intercepcién o deteccion, y para seguridad de informacion en general. Organizaciones
militares y civiles han utilizado la técnica de spread spectrum para rangos de mediciones
de alta precision y posicion, uniformemente sobre una escala global. Estos sistemas
usan varios satélites en oérbitas sincronas y asincronas.

La principal diferencia entre un transmisor spread spectrum y cualquier otro sistema de
comunicaciones de portadora modulada es una modulacion adicional para una aita
transferencia (R¢) , codificacion discreta pseudoaleatoria. La secuencia de codificacion
pseudoaleatoria c(t) puede tener una tasa R mucho més grande que la tasa Ry, del
mensaje binario. Esto es :

Re »>>Rm

para dos o tres ordenes de magnitud ( x 100 - x 1000). Asimismo,. c(f) debera ser
estaticamente independiente de la seial del mensaje m((). Si estos dos criterios se dan,
entonces el espectro de la sefal del mensaje modulado sera incrementado (spread) por
un valor dado por :

R C

G=Rp

Donde G es la ganancia de procesamiento y el resultado de la senal spread spectrum
puede ser exactamente modulada solamente si el receptor posee un circuito de
dispersién (spreading), usando c(?). Muchas de las técnicas de compactacion utilizadas,
mas comunes, emplean la correlacién simple de la sefial de spread spectrum recibida
con la codificacion de referencia almacenada.

Algunas de las técnicas mas comunes utilizadas para obtener fa funcion de dispersion
(spreading) son las siguientes:

1. Secuencia Directa ( Direct-Sequence, DS). Una secuencia c(f) de pulsos polares

binarios (+1), muitiplica linealmente la modulacion m(t) o la portadora moduiada, cos wqt

. produciendo una sefial sgp () de doble banda lateral/ portadora suprimida, donde :
sgD (1) =c(f) m(t) cos wet
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La secuencia directa de spread spectrum se obtiene cuando un mensaje modulado es
multiplicado por la forma de onda de dispersion c(t) en un mezclador balanceado llamado
cormrelator de dispersién (modulador de banda lateral/portadora suprimida).

La velocidad de transmision del codigo de dispersion es Re = 1/T¢ , donde T; es la
duracion de un pulso mas o menos simple (bipolar), llamado chip , y los chips tienen de
100- 1000 veces una duracion mas corta que un mensaje de datos en bits (T << Tm).
Consecuentemente, el espectro transmitido podria ser de 100 - 1000 veces mas grande
que el ancho de banda de la portadora modulada inicial BPSK, QPSK o FSK, teniendo
finalmente, dividido en un ancho de banda por un codigo de secuencia de dispersion
unico. El espectro resultante esta altamente correlacionado con el codigo de dispersion.

El cadigo de dispersion usado en los sistemas de spread spectrum son primordialmente
secuencias maxilongitudinales, Ilamadas secuencias -m, y codigos Gold. Los codigos
Gold son combinaciones de cédigos de longitud maxima y fueron inventadas en 1967
por la Coporacién Magnavox, especificamente para aplicaciones de acceso muitiple
CDMA. Relativamente, grandes grupos de codigos Gold existentes tiene propiedades
bien controladas de cruce-de- correlacion.

Para un sistema DS-SS la ganancia de procesamiento y los parametros deseables de
ésta técnica, asi como el rechazo de interferencia, la baja probabilidad de intercepcion y
las caracteristicas de anti-obstruccion, se ven incrementadas por arriba de ios 20-
30dB en sistemas sin dispersion.

Las lineas espectrales pseudoaletorias en el espectro de sgp (t) . llamado sgp (f), son
armonicas de Rg/ N. Esto es :

f =tfp s nRe/N

Donde :

Re/N=Rgs
que es la velocidad a la que el cédigo de secuencia-m se repite. La transmisién de!
espectro para DS-SS con alta ganancia de procesamiento es determinado
principalmente por las caracteristicas de dispersion.
En la figura 4.5 se ilustran los principales componentes de un sistema DS-SS. En ésta
implementacion, el reloj de datos es derivado y por lo tanto, es coherente con el codigo
de dispersién, y el moduiador de datos es un mezclador balanceado que produce BPSK;
el correlator es también un mezclador balanceado. Si la potencia del transmisor tiene un
voltaje neto de ganancia A, entonces la sefial transmitida es expresada por

ssp ()= Ac(t) m(t) cos wgt
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y tiene un espectro (seno x)/ x, comno se muestra en la figura, centrado en fo con un
primer l6bulo nulo de ancho de banda : :

BWos.ss = 2R¢
en Hertz, y el espectro nulo ocurre en:

faulo =£NR¢ (N=12,..), enHertz.

HB Sund? # 151
cantiiliton.. P11 111 N
4 Tt A

b

-t Comizir 40

Grotreber

i
s

Figura 4.5 Diagrama de bloques del sistemna de Secuencia Directa de spread specirum (DS-SS).

2. Frecuencia Saltada (FH). Aqui c(t) es demuitiplexada para controlar un k-bit de un
sintetizador de frecuencia usado como un oscilador local de frecuencia saltada (L.O)
Resultando pseudoaleatoriamente 2K . generado por frecuencias LO fo . que son
usadas en un mezclador para secuencialmente convertir l1a portadora modulada para
una frecuencia saltada dada £, en cada chip FH de duracién Tc¢, donde Tc es la invrsa
deReg, vy :

Rew = Regyy/ 2k

3. Hibndo DS/FH. Son técnicas que incluyen tanto tas caracteristicas de DS y FH para
disminuir ja susceptibilidad de cualquiera que se utilice.

Las comunicaciones digitales por radiofrecuencia, recieniemente se han basadc en el
esquema de las técnicas de spread spectrum utilizando la modulacion CDMA.
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4.5.2ALTERNATIVAS DE CONECTIVIDAD VIA RADIOFRECUENCIA DE
SIMEX-ICA INDUSTRIAL.

La red de ICA Industrial comprende los servicios de computo, incluyendo la computadera
HP-9000.

La red oficinas administrativas de SIMEX comprende, ademas de su propio servidor,
hasta 20 estaciones de trabajo operando bajo el Sistema Operativo Novell 3.11

De acuerdo al diagrama de la figura 4.6 se consideraron dos opciones para e! enlace
inalambrico de las redes LAN, éstas son:

« Conexién punto a punto.

« Conexion con repetidor.
4.5.2.1 UBICACION FISICA DE LOS EDIFICIOS SIMEX- ICA INDUSTRIAL
Fisicamente los edificios que se desean conectar se ubican en el area metropolitana,

teniendo en forma intermedia, dentro de su linea de vista, un tercer edificio denominado
El Edificio del Parque, perteneciente al Grupo ICA.

Ubicacién de SIMEX: Calz. de Tlalpan
México, D.F.

Ubicacion de ICA-Industrial: Viaducto-Patriotismo
México, D.F.

Distancia entre los edificios SIMEX-ICA: 5.20 Kms.

Ubicacion de! Edificio del Parque: Rio Becerra- Mineria
Mexico, D.F.

Distancia entre SIMEX-Edificio det Parque: 500 metros

Distancia entre Edificio del Parque-iCA Industrial: 4.7 Kilémetros

Distancia total SIMEX-EDIF. PARQUE-ICA IND.:  5.20 Kilometros
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Ublcacidn fisica de
red LAN1 Ubicacién fisica de
mini HP-
red L.

LINEA DE VISTA

R
SIMEX Edificio de El Parque ICA INDUSTRIAL
Calz. de Tlalpan Viaducto-Rio Becerra-Mineria Viaducto-Patriotism

Figura 4.6 Ubicacién de edificios SIMEX- EDIF. EL PARQUE- ICA INDUSTRIAL. México, D.F. Vista frontal.

47 Km 500 m
— =
EDIFICIO DEL
PARQUE
SIMEX ELEVACION: 2245 m ICA INDUSTRIAL

LATITUD:

LONGITUD:
ELEVACION: 2240 m ELEVACION: 2245 m
LATIOUD : 0§32217.0M LATIOUD : 019235750
LONGITUD : 09908257 W LONGITUD : 03910 48.8W

Figura 4.7 Vista superior de los edificios SIMEX - EL PARQUE - ICA
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4.5.3 ANALISIS Y DESARROLLO DE LAS ALTERNATIVAS DE CONEXION
WAN POR RADIOFRECUENCIA.

4.'5.3.1 CARACTERISTICAS DEL EQUIPO.
Los productos y tecnologia de Telesystems estan basados en la transmision de datos
transmitidos por radio utilizande la técnica de Transmision Spread Spectrum
(Transmisidn de Espectro Amplio, TTS) a fin de proporcionar una rapida y eficaz
comunicacion inalambrica entre los productos ARLAN.
En la transmision por Espectro Amplio (Spread Spectrum) la senal transmitida es
esparcida sobre una banda de frecuencia amplia, por lo que la potencia por unidad de
ancho de banda es muy pequeria. Como resultado la sefal transmitida es dificii de ser
interceptada. En la recepcion, la sefial es reconstruida a su forma original. Este proceso
de desesparcimiento utiliza la técnica de correlacidn, lo que reduce cualquier efecto de
interferencia que apareciera en la misma banda, proporcionando mayores beneficios de
anti-interferencia y anti-multiruteo.
Las ventajas en el uso de los productos ARLAN, son las siguientes:
1. Sistemas que trabajan con menos de 1 watt de potencia a la salida.
2. No requiere permiso de la Secretaria de Comunicaciones y Transportes para el
uso determinado de un ancho de banda, por no estar controlada atn en México,
bajo especificaciones especiales, la banda en que trabajan los productos ARLAN.

3. No se requiere pagar a SCT la renta para el uso del ancho de banda, siguiendo el
punto dos.

4,Seguridad: ARLAN provee seguridad y alta confiabilidad de transmision de datos
por el empleo de la tecnologia spread spectrum.
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§.Caracteristicas:

- Frecuencia: 902-928MHz
- Velocidad de transmision: Variable. 1 Mbit/seg nominal
- Método de Acceso: CSMA ( Acceso Multiple por Deteccion

de Portadora) con tecnologia
spread spectrum,
secuencia directa -SST.

- Potencia de transmision: Hasta 1 watt maximo.
- Distancia de propagacién: a) Entre oficinas: 91.5 mts.

b) De edificio a edificio: 1.6 Km
{con linea de vista)

c) De edificio a edificio: 8.7 Km
( con antenas de aita ganancia ).

4.5.3.1.1 ARLAN 650 (TARJETA DE RED INALAMBRICA).

La tarjeta ARLAN 650 es una tarjeta de red inaldmbrica que forma parte de la familia de
productos ARLAN 600. ARLAN 650 es una tarjeta de comunicaciones compatible con
computadoras personales |BM/AT o compatibles e inciuye un radio transductor (radio
transceiver) que utiliza 1a tecnologia de espectro amplio (spread spectrum).

La ARLAN 650 opera sobre Novell Netware 286 y 386. También pueden operar sobre
protocolo TCP/IP. Esta incluye un coprocesador de comunicaciones el cual executa el
enlace de datos ARLAN y protocolos de alto nivel.

Pequeiias redes inalambricas pueden ser conformadas instalando ARLAN 650 en todas
las estaciones de ia red incluyendo el SERVIDOR.

La familia de productos ARLAN 600 ofrece una capacidad de canal nominal de 1Mb/s
por ceida y pueden ser configuradas a una velocidad de datos de canal de
aproximadamente 200 Kb/s hasta 1Mb/s. Las velocidades mds altas de bits ofrecen la
mayor capacidad de salida de datos y son las mas recomendadas. Las velocidades
bajas de bits ofrecen incremento en la ganancia del sistema y agregan fuerza en medios
ambientes dificiles.
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Existeri dos clases de tarjetas ARLAN, las que solo difieren en la banda de frecuencia de
operacién. La ARLAN 650 opera en la banda de los 915 MHz y cumple con las
especificaciones de la Partida 15 de la FCC (USA) y la partida TRC-16 de la DOC
(Canada) para sistemas de spread spectrum de baja potencia. La ARLAN 650E opera en
la banda de 2.460 GHz y cumple con la regulacion DT! (UK) para operacion libre de
licencia en esta banda.

Caracteristicas:
- Frecuencia: 915 MHz
- Velocidad de transmision: Variable. 1 Mbit/seg nominal
- Método de Acceso: CSMA ( Acceso Miltiple por Deteccion
de Portadora) con tecnologia
spread spectrum,
secuencia directa -SST.
- Potencia de transmisién: Hasta 1 watt maximo.

b) De edificio a edificio: 1.6 Km
(con linea de vista)

c) De edificio a edificio: 8.7 Km
( con antenas de alta ganancia ).

4.5.3.1.2 ARLAN 610 (HUB INALAMBRICO)

ARLAN 610 permite la creacion de areas microcelulares multiples que incrementan la
capacidad del canal en una red inaldmbrica Ethernet, habilitada para cubrir grandes
areas. También opera como un repetidor inalambrico creando una microcélula remota y
extendiendo el rango de sistema inalambrico ARLAN.

La tarjeta ARLAN 610 proporciona un servicio transparente de ruteo que hace que los
dispositivos inaldmbricos ARLAN se conecten directamente a los dispositivos de una red
conectada por medio de cable. Usando protocolos TMA ( Arquitectura Microcelular
Telesystems), creado por Telesystems y que se encuentran residentes en firmaware, en
los productos ARLAN, el Hub ARLAN 610 rutea transparentemente paquetes entre el
cable principal de la red Ethernet (backbone) y los nodos inalambricos localizados en
cualquier microcelula cableada o remota. Las terminales moviles o fijas pueden tener
acceso a la red usando tarjetas inalambricas ARLAN 650.
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Especificaciones técnicas:
5. Caracteristicas:

- Frecuencia:

- Velocidad de transmision:

- Méfodo de Acceso:

- Potencia de transmisién:

- Distancia de propagacién:

902-928MHz
Arriba de 1.35 Mbits/seg
CSMA ( Acceso Multiple por Deteccion
de Portadora) con tecnologia
spread spectrum,
secuencia directa -SST.
Hasta 1 watt maximo.
a) Entre oficinas: 152.5 mts.

b) De edificio a edificio: 1.6 Km

c) De edificio a edificio: 8.7 Km
(en linea de vista con antenas de aita

ganancia ).

Inteface de usuario: Todos los parametros de configuracion y redes estaticas pueden ser
vistas y controladas por medio de un puerto RS-232. El sistema identificador (para
privacidad) y el canal de radio puede ser también configurado por medio de DIP

switches.
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4.5.4 DATOS TOPOGRAFICOS PARA EL ENLACE.

Debido a las caracteristicas de |a zona en que se realizo €l enlace y la distancia a cubrir
con el mismo ( y de acuerdo con los datos del analisis topografico realizado para la
comunicacion, que se observa en la tabla 4.1) para realizar la comunicacion existe linea
de vista , por lo que para el enlace se requiere equipo de comunicaciones como antenas
y equipo que, como se menciond anteriormente, conviene la tecnologia de comunicacion
inalambrica y el esquama de redes Ethemet.

El equipo que reunié las caracteristicas necesarias para realizar la comunicacion SIMEX-
ICA INDUSTRIAL, considerando los resultados obtenidos en la tabla 4.1, que fue
seleccionado por la facilidad presentada en su manejo, instalacion y mantenimiento, asi
como su flexibilidad en aplicaciones de comunicacion en un mismo edificio o en
comunicaciones de edificio a edificio separados, con linea de vista, hasta mas de
9.6Kms. (6 millas) con las antenas apropiadas;asi como por su bajo costo en relacion a
otros medios , fue el proporcionado por Telesystems SLW Inc. de Canada.

Se realizé un andlisis topografico del area circunscripta a los edificios que intervienen en
la comunicacion, a fin de conocer la posicion de los mismos en el drea metropolitana con
el fin de ubicar y direccionar el equipo que interviene en el enlace.

Dichos datos se muestran en las siguientes tablas:

SIMEX TLALPAN

EDIFICIO PARQUE

ICA INDUSTRIAL

Elevacion (metros) 2240.0 2245.0 2245.0

Latitud 01922 17.0N 01923 40N 01923 575N

Longitud 099 08 25.7 W 0991038.2W 09910488 W
Tabfa 4 1 Caracteristicas topograficas de los edificios SIMEX- PARQUE- ICA IND.

SIMEX EDIFICIO PARQUE |ICA INDUSTRIAL

SIMEX 302.31 40 304.18 12

EDIFICIO PARQUE |302.31 40 330.12 43

ICA INDUSTRIAL 304.18 12 330.12 43

Tabla 4.2 Azimut entre fos edificios
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4.5.4.1 CALCULO DE LINEA DE VISTA DEL ENLACE PUNTO A PUNTO.
De acuerdo a los datos presentados anteriormente, la distancia total de la trayectoria
del enlace, es de 5.20 Kms. Por lo tanto, a fin de verificar si existe linea de vista entre
SIMEX e ICA INDUSTRIAL los calculos correspondiente son:
Considerando que: d = V17h
Para nuestros fines: d=dy +d2
Donde.
a) Linea de vista en Simex.
dy=V17hy
Donde:
hy = elevacion al nivel del mar + altura del edificio de SIMEX
Por lo tanto:

dy = ¥ 17((2.240+0.30)Kms) = 6.21 Kms.

b) Linea de vista en ICA INDUSTRIAL.
dp=V 17h;
Donde:
ha = elevacion al nivel dei mar + altura del edificic de SIMEX
Por lo tanto:
d2= ¥ 17 ((2.245+0.50)Kms)= 6.24 Kms.
Por lo que fa linea de vista total es = 6.21 Kms + 6.24 Kms = 12.45 Kms

que es la distancia total a la que se puede realizar el enlace sin dificultad, ya que la
distancia entre los edificios que se van a comunicar esta dentro de! rango obtenido.
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4.5.4.2 CALCULO DE LINEA DE VISTA PARA ENLACE WAN CON
REPETIDOR.

Para el célculo de linea de vista con repetidor la distancia es:

d=d; +d; +ds

Donde: di= 6.21 Kms SIMEX
dz2= 6.24 Kms ICA-IND.
dsy = 6.23 Kms. Edif. El Parque

Por lo tanto:
d=18.68 Kms.

Que es la suma total de linea de vista de los puntos donde se iocalizan los sistemas de
comunicacion y que se encuentran, por lo tanto, dentro del rango especificado.

4.5.5 CONEXION WAN PUNTO A PUNTO.

Configuracion alternativa que elimina el repetidor del edificio El Parque y en su lugar
modifica la instalacion del edificio de ICA INDUSTRIAL.

Esta alternativa se propone para:

a) Reducir el monto de la inversion
b) Disminuir el Gasto de mantenimiento

Como se observa en la figura 4.8 en el dificio de ICA INDUSTRIAL se levanta una torre
de 40 metros a fin de instalar en ella una antena YAGUI, permitiendo asi tener linea de
vista sin necesidad de mantener un repetidor.

Esta opcion aunque es mas barata nos presenta mayor dificuitad tanto para su
instalacion como para su mantenimiento, ya que solamenie con equipo especial se
pueden realizar las conexiones necesarias en la parte alta de la torre asi como también
mayores pérdidas en la sefial, debido a la excesiva cantidad de cable a instalar en ICA
INDUSTRIAL.
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ICA INDUSTRIAL

Figura 4.8 Propuesta para enlace punto- punto.

4.5.5.1 ESPECIFICACIONES TECNICAS PARA EL ENLLACE PUNTO A PUNTO

SIMEX TLALPAN ICA INDUSTRIAL

Tipo de antena PARAFLECTOR YAGUL
Longitud de la linea de transmisién 10 metros 70 metros
Ganancia (dBi) 18.0 120

Tipo de linea de Transmisién. Coaxial RG-58 Coaxial RG-58
Pérdidas de linea transmisora (d8/100 m) 6.0 6.0
Pérdidas de linea de transmision (dB) 0.6 4.2
Pérdidas en conectores (dB) 025 025
Frecuencia (MHz) 915 Mhz

Distancia de la trayectoria 5.20 Kms

Pérdidas en el espacio libre (dBi) 105.998

| Perdidas totales de Ia trayectoria_(db) 70.19

Tipo de equipo ARLAN 650 ARLAN 650
Potencia en el transmisor (watt) 0.8 08
Potencia en el transmisor (dBw) -0.87 -0.97

Nivel de sensibilidad en el receptor

(M%) 9.74 9.74

Nivel de sensibiliad en el receptor (dBW) -115 -115°

Nivel de sensibilidad en el receptor (dBm) -85 -85
Impedancia { ) 30 a0

Sefal recibida (dBw) -71.18 4=7116
Sefial recibida ((n V) 1515.5 1515.5~




» Célculos matematicos

P iaenel isor [dBw]:
PTx [dBw] = 10log Py,

PTx [dBw] = 101log (0.8)

PTx [dBw] = -0.97 [dBw]

Nivel de ibilidad en el recep

P[dBm)=-0.85

V [V ] = Antilog ((80+PRx [dBm] + 101log Z[Q])/20)
V [ 1V ] = Antilog (( 90- 85[dBm] + 101log (30) [£2])/20)
VIuv]1=974{pV]=-115dBw

Pérdidas en el espacio libre:

Lis=32.45+ 20 log d [Km]+ 20 log f [Mhz]

Lfs =32.45 + 20 log (5.20) [Km] + 20 log (915) [Mhz]
Lfs = 105,998 dB

Potencia en el equipo receptor:

PRX =P1x+ G1x * GRX - Lfs -Lec-Le

PRX = -0.97 + 18 + 12 - 105.998 - 0.6- 4.2 - 4(0.25)
PRrx =-71.16 dBw

V [V ] = Antilog ((PRx [dBw] + 120 + 10 log Z[©])/20) ‘
V{4V ] = Antilog (( - 71.16 [dBw] + 120 + 10 log (30) [Q])/20) .
V[uV]=15155[uV])

Pérdida total en la trayectoria :
Lp=10log ( Prx [W}/Pyx [W])
Lp=10tog (7.656 10-8 [W]/0.8{W])
Lp=-70.19dB
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4.5.6 CONEXION WAN CON REPETIDOR.

La opcion de! enlace con repetidor (figura 4.9) se seleccioné ya que implicaba mayor
confiabilidad en la comunicacion, tanto debido a que se prescindié de la instalacion
excesiva de cable asi como la regeneracion de la senal transmitida en el repetidor.

Esta opcion opera de la siguiente manera:

En una de las estaciones de trabajo de la red LAN de SIMEX se coloca (a tarjeta de
comunicacion, la salida de la tarjeta se conecta con cable coaxial de bajas pérdidas
a la antena direccional colocada en la azotea del edificio de SIMEX.

En el helipuerto del Edificio del parque se tiene una antena bidireccional, la cual se
conecta a un repetidor por medio de cable coaxial.

Este repetidor es necesario debido a que el equipo requiere de linea de vista y los
puntos a comunicar estan separados 4.5 Kms.

En el edificio de ICA- INDUSTRIAL se coloca otra antena, direccionada hacia la antena
de! edificio del parque. Esta antena se enlaza a una tarjeta que va insertada en una
estacion de trabajo de la red LAN de ICA-INDUSTRIAL.

1. Puente en ICA-INDUSTRIAL.

Descripcién:  Este elemento es la interface entre la red Ethemet de ICA-Industrial y el
segmento inalambrico.

Estructura:  Tarjeta de red inaldmbrica alojada en el servidor archivos, acoplada a una
antena direccional YAG!.

Funciones:  Integrar, dentro del ambiente de red, asociada al servidor, las estaciones
de trabajo y el propio servidor de archivos de la red remota.
2. Repetidor.

Descripcion: Este elemento resuelve la problematica impuesta por las restricciones del
medio de comunicacién, que demanda linea de vista transmisor y receptor.

Estructura:  Equipo autosuficiente modelo ARLAN 610, acoplado a una antena de tipo
omnidireccional.

Funciones: Retransmitir [a sefial proveniente de los nodos extremos del segmento
inalambrico.

136



3. Puente en SIMEX.

Descripcion: Este elemento es la interfase entre la red Ethernet operando en las
oficinas de SIMEX.

Estructura:  Tarjeta de red inalémbrica ARLAN 650, alojada en una estacion de trabajo
dedicada, acoplada a una antena de alta ganancia tipo reflector.

Funciones:  Integrar dentro del ambiente de red, las restantes estaciones de trabajo y
el propio servidor de archivos de la red de SIMEX.

Como se observa, en los puntos descritos anteriormente, en esta opcion se usaron
antenas tipo yagui, ominidireccional y reflector, debido a la distancia existente entre
SIMEX-ICA INDUSTRIAL (5.20 Kms.), a fin de incrementar la confiabilidad del enlace via
radio con los productos de Telesystems inc.

La linea de transmision utilizada fue cable coaxial convenciona! (RG-58) en cableado de
red Ethernet.

A=
2
awTenA anTENAOC
Emencoen  aTacus
TORREDE 3m

TRAZAD

Figura 4.9 Propuesta de enlace WAN con repetidor.
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4.5.6.1 ESPECIFICACIONES TECNICAS PARA EL ENLACE WAN CON

REPETIDOR.

SIMEX TLALPAN

EDIFICIO PARQUE

ICA INDUSTRIAL

Tipo de antena PARAFLECTOR OMINIDIRECCIONAL YAGUI
Longitud de la linea de
transmisién 10 metros 1 metros 10 metros
Ganancia (dBi) 18.0 1.0 12.0
Tipo de linea de Transmisign. | Coaxial RG-58 Coaxial RG-58 Coaxial RG-58
Pérdidas de linea transmisora
{dB/100 m) €.0 6.0 6.0
Pérdidas de linea de
transmision (dB8) 0.6 0.08
Pérdidas en conectares (dB) 0.25 0.25

SIMEX-REPETIDOR
Frecuencia (MHz) 915
Distancia de la trayectoria ( Kms ) 4.7
Pérdidas en el espacio libre (dBi) -1105.12
Pérdidas totales de la trayectoria {db) -87.68
Tipo de equipo ARLAN 650 ARLAN 850
Potencia en el transmisor (watt) { 0.8 08:
Potencia en el transmisor (dBw) |- 0.97 -0.97
Nivel de sensibilidad en e! .
receptor 9.74 9.74
V) -
Nivel de sensibilidad en el 8 .
receptor (dBw) -5 B =115
Nivel de sensibilidad en el
receptor (dBm) -85 -85 -
Impedancia ( ©2) 30 30

Sefial recibida {dBw)
Sefial recibida ({p V)

SIMEX- REPETIDOR

ICA - REPETIDOR
-75.28.
943,10
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« Célculos matematicos

Potencia en el t isor [dBw]:
Prx [dBw] = 10 log Py,

Ptx [dBw] = 10 log (0.8)

Ptx [dBw] =-0.97 [dBw]

Nivel de sensibilidad en el receptor :

P[dBm]=-0.85

V{uV]= Antilog ((90+PRrx [dBm] + 10logZ[Q])/20)
V[ 1V ] = Antilog {( 90- 85[dBm] + 10 log (30) [£2])/20)
V[{uV]=974[uV]=-115dBw

Pérdidas en el espacio libre entre SIMEX- EDIF. PARQUE:
Lfs =32.45 + 20 log d [Km] + 20 log f (Mhz]

Lfg =32.454 20 log (4.7) [Km] + 20 log (815} [Mhz]

L¢s = 105.12 dB

Potencla en el equipo receptor ( SIMEX- EDIF PARQUE):
PRX = PTX + GTX * GRX - Lec- Lo~ Lts

PRx = - 0.97 + 18 + 1- 0.6 - 0.06- 4(0.25) - 105.12

PR = -88.75 dBw

V [pV ] = Antilog ((PRx [dBw] + 120 + 101og Z[©2})/20)
V [ 1V ] = Antilog (( - 88.75 [dBw] + 120 + 10 log (30)[91)/20)
V[pV]=200.01[pV] L

Pérdida total en la trayectoria :

Lp=10log (PRX [W]/PTx W)

Lp = 10 log ( Antilog (-88.75 dBw /10) (W] /0.8 [W])
Lp=-87.78 dB
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Pérdidas en el espacio libre entre EDIF, PARQUE- ICA IND.:
Lfs =32.45+ 20 log d [Km] + 20 log f [Mhz]

Lgg = 32.45 + 20 log (0.5) [Km] + 20 log (915) [Mhz]

Lfs = 85.65dB

Potencia en el equipo receptor ( EDIF PARQUE - ICA ):
PRx =PTx + GTX + GRX - Lec - Le - Lts

PRx = -0.97 + 12+ 1-0.6- 0.06- 4(0.25) - 85.65

PRx = - 75.28 dBw

V[ V] = Antilog (PR [dBw] + 120+ 10 log 2[©Q])/20)
V [ uV ] = Antilog ((-75.28 [dBw] + 120 + 10 log (30) [ 2]) /20 )
V[uV]=943.10[pV]

Pérdidas totales en la trayectoria :

Lp=10log (Prx [W1/P1x [W])

Lp = 10 log ( Antilog (-75.28 dBw /10) [W] / 0.8 W] }
Lp=-74.31dB

Férmulas:

P [dBm] = 10 log P [mW]
P [dBm] = 10 log P [mW]

P [dBW] = -120 + 20log V[V ] - 10 log Z[ Q]

V[ uV] = Antilog (P [dBw] + 120 + 101og Z [Q])/20)
V [V ] = Antilog (P [dBm] + 90 + 10log Z [ Q1) /20 )
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4.6 CONCLUSIONES

En la actualidad las necesidades de conectividad en las empresas ha llevado al
desarrollo de nuevas técnicas y tecnologias de comunicacién de voz y datos.

Estos nuevos adelantos en la tecnologia ha permitidc que se presenten diversas
opciones para comunicar o enlazar a diferentes sistemas de datos y redes de
computadoras, localizados en diferentes puntos geograficos, ya sean metropolitanos, de
un pais o continentes.

La necesidad de automatizacion en el procesamiento de informacion se ha satisfecho
con la presencia de terminales y equipo de cémputo. Para compartir equipo costoso,
como impresoras y discos duros, asi como para facilitar la transferencia de informacion,
éstas maquinas se han interconectado entre si, formando redes de computadoras LAN
{Redes de Area Local - Local Area Network- LAN). En vista del incremento en el numero
redes y la gran demanda para interconectarlas, la conexién de redes por medios
inalambricos se ha sugerido como una solucién para evitar instalaciones de cable
costosas, proporcionar mobilidad hacia el equipo y reducir drasticamente los costos de
una nueva instalacion.

E! concepto de un nodo de red se ha desarrollado desde una simple comunicacion por
una linea multiplexada hasta llevarse a cabo por medio de una minicomputadora. Los
nodos de red ahora realiza varias funciones como rutecs, control de flujo de datos,
monitoreo de datos, etc. El concepto de sobrecarga del procesador "host" ha culminado
ahora en una nueva clase de nodos de red, que también realiza las funciones de
manejador de base de datos y funciones de procesamiento de transacciones (por
ejemplo las realizadas por un cajerc autematico).

Las necesidades del mercado actual, ya no Unicamente se basan en las comunicaciones
locales, sino también en comunicaciones remotas, haciéndose mas comunes ahora los
conceptos de Red de Area Metropolitana (MAN, Metropolitan Area Network) y Red de
Area Amplia (WAN, Wide Area Network).

Es decir, en estos ultimos anos se cumple con la expectativa esperada de desarrollo de
tecnologias de conectividad e interoperabilidad que sean dependientes del protocolo y
de los equipos propietarios.

Por otro lado la tecnologia de conectividad indlambrica (Wireless Networks) permite ai
usuario movil acceso instantdneo y constante a la red.

La comunicacion de redes de voz y datos via radiofrecuencia es una buena opcion para
aquellas empresas que tienen necesidades de comunicacién y conectividad en
distancias relativamente cortas, y que no requieren de una gran inversion por constituir
sus puntos a conectar dos o tres redes, obteniéndose un costo- beneficio aceptable en
su utilizacion.
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La opcién de comunicacién via microondas satisface a aquellas compaiiias donde la
carga de trabajo de comunicacion , tanto en datos y voz, es constante y las necesidades
de interconecitividad entre redes es de dos 0 mas, lo que justifica el costo que puede
tener la adquisicion e implementacion de un sistema de comunicaciones de este tipo.

Asimismo, para aquellas empresas pequefias que solo requieren la comunicacién con
otra red y que su trafico de datos es minimo,. una opcién por modem satisface las
necesidades que pudiera tener sin afectar sus gastos, ademas de tener la opcion de
utilizar las lineas conmutadas (telefonicas) que se tienen sin necesidad de contratar una
linea privada para este fin.
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APENDICE A

Comisién Federal de Comunicaciones (USA)

El dispositivo ARLAN 650 y ARLAN 610 han sido probados y encontrado que
cumplen con los limites para los dispositivos digitales clase B, conforme a la Norma
15 de las Reglas de la FCC (Federal Comunnication Commission). Estos limites son
designados para dar una proteccién razonable contra interferencias perjudiciales en
una instalacion eléctrica. Este equipo genera , usa y puede radiar energia de
radiofrecuencia, debiendo existir una instalacion eléctrica adecuada para su uso.

Requerimientos para el enlace inaldambrico y Norma 15 de la FCC- USA.

Los requerimientos de enlace son considerados en términos de radio, aunque
muchos de estos factores también se aplican a los sistemas opticos de espacio libre.
Los principales requerimientos de enlace son :

Rango directo: Suficiente para cubrir pequenas oficinas, tipicamente 30 metros para
tener eficiencia en el enlace:

Para compartir de perifericos de : 20 kb/s a 50 kb/s
Para compartir archivos: Mayor a 100 kb/s

La combinacion particular de requerimientos hace que pequefias oficinas de redes
inaldmbricas sean un primer candidato para la operacion de la Norma 15,
especialmente para lo relacionado con spread specfrum. Esto permite al spread
spectrum disefios significativamente diferentes de los disefios usados en muchos de
los sistemas tradicionales de spread spectrum.

Las transmisiones dificiles afectan el disefo del sistema, especialmente ios de la
Norma 15 de spread spectrum de banda base que incluye :

- multiruteo

- sombras

- inteferencia, y

- efectos de tipo de enlace sobre protocolos de acceso.



GLOSARIO

ANTENA: Parte de un sistema de transmision que convierte la corriente eléctrica a
ondas electromagnéticas; en forma opuesta la parte de un sistema de recepcion que
convierte las ondas electromagnéticas a corriente eléctrica en el receptor.

ANTENA ISOTROPICA: Antena tedrica de tamaiio infinitesimal en la cual se asume
que toda la energia es radiada . No tiene una forma visual y no tiene uso practico
excepto como una base de referencia para otras antenas de dimensiones finitas.

ASINCRONO: Que tiene un intervalo variable entre bits, caracteres o eventos
sucesivos.

ATENUACION: Fuerza que se opone al desplazamiento de una onda, haciéndole
perder energia.

BAUDIO: Unidad de la velocidad de transmision que es igual al nimero de cambios
de una senal en un segundo.

CAMPO: En un sistema de iransmision el campo es una pequena antena que sirve
para como un radiador primario de energia para iluminar el reflector. En un sistema
de recepcion, el campo acepta la energia que ha sido transformada por un reflector
dentro de una onda convergente, la cual puede ser transformada a senales eléctricas
en el reflector.

CONMUTACION: Proceso que consiste en la interconexion de unidades funcionales,
canales de transmisién, circuitos de telecomunicacion por el tiempo necesario para
conducir sefales.

DECIBEL: Unidad de la atenuacién de los sonidos igual a la décima parte del bel,
cuyo simbolo es dB. En la teoria de antenas se considera como 10 log del radio de
dos valores de intensidad de radiacion.

DIPOLO: Cilindro metalico delgado o cable excitado por un generador de corriente
aiterna y cuyos extremos son cargados opuestamente.

ESPECTRO RADIOELECTRICO: Medio o espacio por donde se propagan las ondas
electromagnéticas.

GANANCIA: Es la intensidad de radiacién en una direccién dada, para que la
intensidad de radiacion pueda ser obtenida si la potencia aceptada por la antena fue
radiada isotrépicamente.

HOST: Computadora principal, en un sistema distribuido la anfitriona casi siempre es
la computadora central o de control.

INTERFAZ: Concepto que especifica la interconexion entre dos equipos afectados a
funciones distintas. Esta especificacion se refiere al tipo y forma de las sefiales
intercambiadas por esos circuitos.



LINEA DE VISTA: Distancia visual hacia el horizonte, tomando en cuenta variaciones
topograficas.

LONGITUD DE ONDA: Distancia entre dos puntos sucesivos que estan en la misma
fase en la oscilacion.

MICROONDAS: Informacién que se transmite en forma digital a través de onda de
radio de muy corta longitud (unos pocos centimetros). Pueden direccionarse
mulltiples canales a multiples estaciones dentro de un enlace dado, o pueden
establecerse enlaces punto a punto.

NODO: Punto de conexién en una red, un nodo contiene las interfaces entre
diferentes computadoras y terminales de usuarios dentro de la red de
comunicaciones. Un nodo puede ser también un punto de conmutacion entre varios
canales de comunicacion.

ONDAS DE RADIO: Ondas electromagnéticas donde la frecuencia esta comprendida
entre 10 Khz y 3000 0000 Mhz, se propagan sin ser guiadas en el espacio libre sin
guia de onda.

POLARIZACION: Orientacion del campo eléctrico con respecto a la superficie de la
tierra. La polarizacion puede ser vertical, horizontal, circular, etc.

PROTOCOLO: Conjunto de reglas o convenios que gobiernan, como la
comunicacion de datos se |leva a cabo en una red.

RADIACION: Emision y propagacion de ondas electrornagnéticas.

RED: Conjunto de circuitos conectados entre si para formar rutas de comunicacion
entre usuarios con un interés comun.

REPETIDOR: Circuito capaz de recibir una sefal débil en una frecuencia especifica
y sustancialmente incrementar la potencia para la transmision en otra frecuencia
dentra del mismo espectro.

SERNAL DE RADIOFRECUENCIA: Sefal sobre una frecuencia especifica designada
que transmite impulsos o cantidades de fluctuaciones eléctricas como voltaje,
corriente o campos eléctricos, variacion que representa codigos de informacion.

TELECOMUNICACIONES: Transmision o recepcion de seiales, sonidos o imagenes
a distancia por medio de conductores eléctricos, ondas luminosas o hertzianas, o por
cualquier otro procedimiento.
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