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1. LA CAPA FISICA

El nivel mas bajo del modelo.de referencia OSI (Open System
Interconnection) de la ISO (International Standards Organization
Fig. 1), es la capa fisica la cual define las caracteristicas de
los . sistemas eléctricds, oépticos y mecanicos encargados de
transportar los bits de informacién entre el +transmisor y el
receptor. Esta capa le proporciona servicios a 1la capa superior
(capa de enlace), que garantizan la transmisién transparente del
mensaje constituido por un flujo indiferenciado de bits. '

El canal fisico entre dos equipos procesadores de datos (DTE o Data
Transmission Equipment), lo representamos esquemndticamente en la
Fig.2. o .

El circuito de transmisién digital esta constituido por un medio de
transmisién y dos equipos de’circuito de datos (DCE o Data Circuit
Equipment), cuyo papel es _ establecer la comunicacién, asegurarse
que los datos tengan el formato adecuado para la transmisioéon en
funcién del medio utilizado y deshacer la conexién cuando la
transmisién haya concluido. Si la conexién utiliza una linea
telefénica de larga distancia, los DCE estan constituidos por
MODEMS’ que ejecutan las funciones de Modulacidén, Demodulacién Y
filtrado a fin'de adaptar la sefial a las caracteristicas del .canal
telefénico. Los DCE conectan dos © mas DTE los cuales pueden ser
desde simples terminales no inteligentes hasta computadores de
altas prestaciones (Mainframes). .

1.1 Funciones Basicas

Los circuitos de datos pueden ser simplex, half-duplex o full
duplex (unilaterales, bilaterales o bilaterales simultaneos),
dependiendo de si operan en una sola direccién, en dos direcciones
alternativamente o en dos direcciones simultaneamente.
Generalmente 1los equipos. procesadores de datos ‘manejan la
informacién en grupos de bits llamados palabras, que pueden ser de
8, 16, 32 etc., los bits de una palabra se manipulan en conijunto,
bien sea secuencialmente palabra por palabra,o en paralalelo en
cada bit de la palabra. En cambio la transmisién a distancia suele
ser serial, es decir secuencial, a fin de minimizar los costos del
cable. El receptor por lo tanto recibe blogues de. bits separados
por espacios en los que el canal estd desocupado. A fin de
decodificar la informacién, el receptor debe disponer de una sefial
de reloj o de sincronismo para determinar los instantes en los que
debe muestrear el canal, asi como el principic y el final de un
blogue de transmisidén o trama. Los relojes de trama v de bit del



receptor deben estar en sincronismo con los correspondientes del
transmisor; esto implica que los DCE deben intercambiar sefiales que
les permitan mantener el sincronismo. Esto se puede lograr mediante
dos técnicas: transmisién asincrénica y transmisién sincrénica.
En la transmisién asincrénica o "start-stop" (arranque-parada) los
datos se transmiten en bloques de varios bits encabezados por un
bit de arranque que es siempre un cero y seguidos por uno, dos o a
veces 1.5 bits de parada que son siempre un uno.

El lapso entre los blogues es arbitrario y cuando no se envia
informacién el canal se mantiene a un voltaje correspondiente a un
uno légico. El inicio de un bloque de transmisién es indicado por
la transicién de uno a cero gue corresponde a la llegada del bit de
arranque. Como el numero de bits en un blogque es constante y el
espaciamiento entre bits es fijo, los instantes de muestreo se
determinan a partir del bit de arranque. En la practica, debido al
inevitable corrimiento entre 1las frecuencias del reloj de
transmisidén y el de recepcién, los bits mas alejados del bit de
arrangue tendran mas probabilidad de ser muestreados
incorrectamente. Por esta razén el tamano de los bloques usados en
transmisién asincrénica generalmente se limita a un maximo de 10
bits, que normalmente corresponde a un caracter. Esta técnica de
transmisidén no es muy eficiente, puesto que cada grupo de bits (de
5 a 8) que forman un caracter de texto debe ser "encapsulado" entre
un bit de arrangue y uno o dos de parada. Ademés la identificacion
del bit de arranque estd sujeta a errores en presencia de ruido que
inhiben la identificacién del caracter recibido. Por este motivo la
transmision sincrénica hoy. en dia se utiliza solamente en
telegrafia y para transmision de datos a baja velocidad, siendo
reemplazada por la transmisién sincrénica.

En la transmisién sincrénica se transmite en paralelo con los datos
una senal de reloj (sincronismo) que permite enganchar el reloj del
receptor con el del transmisor. Esta sefial de reloj se puede
transmitir mediante un circuito independiente, técnica favorecida
cuando las distancias son cortas, o se se la puede derivar a partir
de la propia sefial de informacién mediante manipulaciones més o
menos complejas. En estas condiciones el receptor siempre dispone
de una senal de reloj que le permite efectuar un muestreo preciso
de la sefial recibida, con lo que los bloques de transmisién pueden
ahora ser de cualquier 1ong1tud permitiendo aunentar la eficiencia
de transmision. Vease la Fig.3.

En transmisién sincrénica los delimitadores de bloque o trama ya no
cumplen ninguna funcidén en relacién a la sincronizacién de los
bits. Segun el modelo OSI la sincronizacién de los bits es
realizada en la capa fisica mientras que la sincronizacién de trama
se efectla en la capa de enlace de datos mediante técnicas que se
veran postericrmente.

2. MEDIOS DE TRANSMISION
Las limitaciones introducidas por el canal entre el transmisor y el

receptor se pueden categorizar en atenuacién y distorsién.
La atenuacién es el cociente entre la potencia emitida por el
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transmisor -y- la potencia recibida por el receptor. Debido a que
este parametro tiene un gran rango de variacién, es practica comin
expresarlo logaritmicamente y la unidad correspondiente es el dB.
La atenuacidn en.dB es entonces diez veces el logaritmo decimal del
cociente entre la potencia transmitida y la recibida.

Un canal ideal entrega 4l receptor una réplica atentada y retardada
de 'la senal transmitida. Siempre que la atenuacién y el retardo
sean constantes para todas las frecuencias que componen la senal,
la informacién contenida en ésta podré sér recuperada integramente.
Cualquier cambio en la forma de onda recibida sera distorsién, bien
sea debida a limitaciones propias de -las caracteristicas de
propagacién del canal o al ruido presente en &l (Fig. 4).

El efecto de la distorsién es mas o menos grave dependiendo de la
forma en que se haya codificado 1la informacién en la sefal
transmitida, y se habla de distorsién de amplitud cuando la
respuesta del canal no es uniforme a todas las frecuencias de
interés, distorsién de retardo o de fase, cuando el retardo no es
constante y distorsién no lineal cuando el canal genera frecuencias
gque no estaban presentes en la entrada. La gama de frecuencias gue
el canal transmite aceptablemente se denomina ancho de banda y es
una medida del numero maximo de bit/s que se pueden transmitir.
Los medios de transmisién se pueden clasificar en dos grandes
categorias: los medios guiados y los no guiados.

En los medios guiados se utiliza un cable como soporte fisico de-la
sefial a transmitir y los mas comunes son las lineas bifilares, el
par trenzado, la cinta y el cable multipar, el cable coaxial y la
fibra éptica.: El producto ancho de banda-distancia maxima de
transmisién se suele utilizar para caracterizar a los cables y

el par trenzado puede alcanzar hasta 10 MHz.km, el cable coaxial
unos cientos de MHz.km y la fibra déptica cientos de GHz.km.

2.1 Linea Bifilar

Un par de hilos de cobre récubiertos de material asilante son el
medio de transmisién mas simple y es- ddecuado para distancias de
hasta 50 m y velocidadades de transmisién de hasta 20 kb/s. La
senial es una corriente o un voltaje aplicado a uno d&e los hilos
mientras que el otro se conecta a la tierra de referencia o masa.
Frecuentemente se agrupan varios hilos para formar un cable de
cinta.

La aplicacién més comin de-este tipo de linea es para conectar el
DCE al DTE. Usualmente.se utiliza un cable de cinta, con varios
hilos para las sefales y una tierra comin. Este tipo de cable esta
sujeto a la diafonia o interferencia -entre hilos adyacentes debido
al acoplamiento capacitivo entre éstos.

La estructura ablerta de este tipo de lineas las hace también muy
susceptibles a la interferéncia electromagnética- producida por
otras fuentes, asi como a la posibilidad de irradiacién con el
consiguiente efecto perjudicial en otros sistemas. Estos son los
factores que limitan la velocidad de transmisién y la distancia
maxima a las que se puede utlllzar este tlpo de lineas.

2.2 Par Trenzado



Si se trenzan o entorchan un par de hilos de cobre se puede obtener
mayor inmunidad al ruido, ya gue la proximidad del hilo de sefal y
el de tierra significa que cualquier sefial interferente afectara
por igual a ambos conductores y por ende su efecto en la diferencia
de corrientes o voltajes en el receptor se minimiza. Ademds, si se
trenzan varios pares en ‘el mismo cable se reducen los efectos
capacitivos que inducen la diafonia. Este cable es llamado en
inglés UTP (Unshielded Twisted Pair) y con transmiscres y
receptores adecuados se utiliza para -distancias de hasta un
centenar de m con velocidades de hasta 1 Mb/s. Si se le coloca
adicionalmente una cubierta conductora que envuelve al conjunto de
hilos se obtiene un cable apantallado o STP (Shielded Twisted Pair)
que es mas inmune a las interferencias y por lo tanto tiene mejores
prestacicones. En la actualidad hay varias empresas dque estan
ofreciendoc enlaces digitales wutilizando par trenzado tanto
apantallado como no apantallado con velocidades de transmisién de
100 Mb/s a distancias de hasta 100 m. El IEEE (Institute of
Electrical and Electronics Engineers) estd en el proceso de
aprobacidén de un estandar con estas caracteristicas.

2.3 Cable Coaxial

El principal factor limitante en el par trenzado es un fendmeno
conocido como efecto pelicular (Skin Effect); a medida que crece la
frecuencia - utilizada 1la corriente eléctrica tiende a fluir
solamente por la superficie exterior del conductor con lo que el
interior de éste no contribuye a la conduccién, incrementandése asi
la resistencia efectiva del cable. Por otra parte al aumentar la
frecuencia aumentan también las pérdidas por irradiacidén. Ambos
efectos se pueden obviar utilizando el cable coaxial, dque esta
constituido por un conductor central al gue se le aplica la senal,
envuelto por otro conductor tubular flexible que constituye la
tierra, con un dieléctrico que los separa.

Gracias a esta geometria, el conductor central estéd apantallado de
las interferencias por el tubo y al mismo tiempo las pérdidas de
radiacion se minimizan, con lo gue se pueden alcanzar cientos de
MHz a centenares de metros.

2.4 La Fibra Optica

Las fibras o6pticas en apenas dos décadas han revolucionado las
comunicacaciones por sus caracteristicas de baja atenuacidén, gran
ancho de banda y total inmunidad a la interferencia, gracias al
emplec de luz en lugar de electrones y a la utilizacién de cables
eléctricamente no conductores. Su reducidoe tamafio y peso en
relacién a los cables de cobre también las favorecen, siendo la
inercia tecnolégica y un ligero aumento en la complejidad de los
empalmes los UGnicos obstaculos gue han impedido una mayor difusién.
Las fibras é6pticas estan constituidas por un fino hilo de silice de

gran pureza recubierto por un revestimiento también de silice pero

con un indice de refraccién ligeramente menor de tal modo gue los
rayos luminosos son guiados por un efecto reflexivo en la interfaz
entre el nicleo vy el revestimiento. Las fibras multimodo transmiten
gran cantidad de rayos o ‘modos de propagacién y tienen nicleos de
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50 0 mas um de espesor. Si se reduce el espesor del nicleo a
valores mucho menores, tendremos una fibra monomodo gue tiene un
ancho de banda mucho mayor, a costa de una menor capacidad de
captura de la luz emitida por la fuente. La fuente puede ser un
diodo emisor de luz (LED, Light Emitting Diode), que generalmente
se opera en el infrarrojo cercano, o un liser, mas poderosc pero
mas costoso y complejo, y que permite un mayor alcance y mayor
ancho de banda. ,

Los sistemas basados en fibras o6pticas dominan por completo el
mercado de las comunicaciones a gran distancia y a gran ancho de
banda. Para redes de &rea local son utilizados principalmente
cuando se requiere de gran ancho de banda, por cuanto el costo por
ahora es mayor que las alternativas basadas en par trenzado aungue
esta situacidén es muy fluida.

3 Medios No Guiados

Si la frecuencia es suficientemente elevada, las ondas
electromagnéticas se pueden transmitir directamente en el espacio
libre (o en la atmésfera) por medic de antenas. Para gque las
antenas sean eficientes, sus dimensiones fisicas deben ser almenos
del mismo orden de magnitud que la longitud de onda de la sefial gue
se quiere transmitir. Por este motivo es facil construir antenas de
alta ganancia a frecuencias de microondas, pero a frecuencias
inferiores a 10 MHz las antenas deben medir cientos de m para que
sean eficaces. .

En el caso ideal de una fuente o antena isotrépica, la sehal se
irradia en todas direcciones con igual intensidad, por lo gue una
antena situada a una distancia d de la fuente y con A&Area Ar
interceptara una fraccién de la potencia transmitida proporcional
al cociente entre Ar y la superficie de una esfera de radio d. Esto
significa que la atenuacién introducida por el espacio libre es
inversamente proporcional al cuadrado de la distancia entre las
antenas.

Si la antena no es isotrépica, sino directiva, enviara { o capuraré
51 se trata de una antena receptora) mas potencia en la direccién
favorecida, a expensas de 1la  potencia irradiada en otras
direcciones. Este efecto se denomina ganancia de la antena y se
suele expresar en dB con respecto a la isotrépica.

Por otra parte, las caracteristicas de propagacién son también muy
dependientes de la frecuencia, lo gque hace que las diferentes
bandas tengan aplicaciones. muy distintas.

Finalmente, mientras mayor sea la frecuencia de operacidn, mayor
sera el ancho de banda disponible, pues el ancho de banda es
siempre una fraccién de la frecuencia de la portadora.

Asi las bandas mas utilizadas en transmisién de datos son las
siguientes:

3.1 HF (High Frequency)
Las frecuencias altas se extienden desde 3 MHz hasta 30 MHz. La

caracteristica fundamental de esta banda es gue estas frecuencias
son reflejadas en la ionosfera, con lo que pueden alcanzar puntos



en la superficie del globo mds alla del horizonte, pudiéndose
inclusive alcanzar las antipodas con varios saltos. Sin embargo, la
composicidn y altura de las ‘capas ionosféricas fluctia
constantemente en funcién de la actividad solar, por lo que la
frecuencia adecuada para alcanzar cierta distancia varia
constantemente. Esta banda' esta también muy sujeta al ruido por lo
que su uso en transmisidon de datos se limita en la practica a los
radiocaficionados y a los militares, que pueden ensayar un gran
numero de frecuencias portadoras, y los anchos de banda estan en el
orden de los 300 b/s, alcanzandose con gran esfuerzo 1200 b/s.

3.2 VHF (Very High Frequency)

Las frecuencias muy altas, entre 30 y 300 MHz, ya no son reflejadas
por la icnosfera por lo gue su alcance esta limitado al horizonte,
a menos que se reflejen en alguna estructura fisica como una
montana o un satélite. Se transmiten datos rutinariamente a
velocidades de hasta 9600 b/s con condiciones de propagacién
bastante estables, utilizando antenas direccionales que tienen
ganancias de varios dB. Los transceptores son muy econémicos
también y se pueden utilizar, repetidores para aumentar el alcance.

3.3 UHF (Ultra High Frequency)

Las fecuencias entre 300 MHz y 3 GHz se denominan frecuencias Ultra
elevadas, y en la parte superior de esta banda se les llama también
microondas. La propagacién es estrictamente por linea visual,

aungue también es posible aprovechar las reflexiones tanto en
obstaculos naturales como artificiales. Son utilizadas extensamente
tanto para transmisién telefénica como para transmisién de datos,
a velocidades desde 19200 b/s en la parte inferior de la banda,
hasta velocidades de cientos de Mb/s en la parte superior, donde se
usan las caracteristicas antenas parabélicas.

3.4 SHF (Super High Frequency)

Esta banda se extiende desde 3 GHz hasta 30 GHz, y son todas
frecuencias de microondas. Es ampliamente utilizada en las
transmisiones de satélite, en particular para televisién, aunque
también para voz y datos. Las antenas tienen mucha ganancia en
dimensiones reducidas, pero la lluvia introduce una atenuacién
apreciable en 1la parte superior de la banda, lo que la hace
sensible a las variaciones clim&aticas. Las velocidades de
transmisién pueden ser muy elevadas.

4 Infrarrojo

Si la frecuencia supera a los THz, empezamos a hablar de luz,
aungue no sean radiaciones visibles, puesto que las técnicas
empleadas son las Spticas, en las que las antenas son reemplazadas
por lentes. La transmisién es estricatamente por linea visual, y a
distancias inferiores a los 3 km, ya que la. lluvia atenua muy
fuertemente estas sefiales. Los anchos de banda pueden ser muy
elevados y la ventaja principal de esta banda es que gracias a la
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gran directividad y alcance reducido el riesgo de interferncia es
minimo por lo que no es necesario obtener un permiso de los entes
que rigen el uso del espectro electromagnetlco, a diferencia de
todas las otras bandas.
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CAPA FISICA IS0/0SI

A : i B
Concepto l :
Concepte 1\ ee 4 . L eniace l
®—1"  PROTOCOLO A NIVEL *—
L] FISICA ™ioich TanD-swaking —=f T 1l
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T~< INTERFAZ FISICA — |

MEDIO DE TRANSMISIO

Definicion _

La Capa Fisica o Nivel 1 proporciona los medios mecanicos,eléctricos,
funcionales y de procedimiento paré activar, mantener y desactivar conexiop
nes.fisicas en la transmisidn de informacién entre entidades de la Capa En

lace de Datos.

Funciones

» Activacidn y Desactivacifn de las conexiones fisicas

- Transmisién de las Unidades de Datos de Servicio {DSU)

+ Administraci6n, Supervisidon y Control de los servicios y funciones de
la Capa.

Servicios
. * Proporciona las conexiones fisicas y las unidades de.datos correspon

dientes. '

« Enlaza fisicamente los puntos terminales.

* Reconoce los niveles de conexidn

- Proporciona los medios para la notificacién de errores y el control
de secuencias.

* Controla la calidad de los parametros de servicio.
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ESTRUCTURAS BASICAS EN HMODULACION BINARIA
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Sefial Modulada Transmitida

1
S [t, - Cn - —D'I'] si b = "O"
zCtd = i ) E h . n
1 p— (1] "
5%&. Cn 'Er)Th] si bn = "1
para Cn—lDTh =t = nTh. Las seBales 31CLD Y saCtD Lienen una |
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Th " Th S
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o o
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ll1 n Iloll lioll ll1 L1} ll1 L1} Iloll Ili (1)

|¢—Th->
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IMPULSOS DE RELOJ
1

Vb = - Baudios ==> Velocidad de Modulacidn
h
fB = -—l—— Hz ==> Frecuencia de Sefializacidn
h Th
Vi bps (bits por segunded ==> Velocidad de Informacién.

En Binario Vi y V. son iguales numéricamente.
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En l1a Rec. M.1025, los 1imites de tolerancia son menos estrictos
y con un acondicionamiento bdsico se puede alcanzar una velocidad de

2400 ops.

cia se dan en la Rec. M.1040, se puede qlcanz=ér 1200 bps.

En 1ineas sin acondicionamiento, cuyos limites de toleran
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 DISTORSION DE AMPLITUD 0 ATENUACION

-~

Recomendaciones del CCITT

En 1a Rec. M.1020 se'éstab]ecen tos limites de atenuacidn en circui ;
tos acondicionados de calidad éspecia] capaces de satisfacer las exigen-"
cias de transmisidn hasta 9600 bps. Con un acondicionamientoc menos es’
tricto, cuyos 1imites estdn especificados en 1a Rec. M.1025, se puede al
canzar 2400 bps. En los circuitos ordinarios, 1a Rec. M.1040 especifica
los limites de tolerancia para transmisidn hasta 1200 bps. '

Los 1imites maximos de la distorsidn de atenuacidn estabiecidos .en
la Rec. M.1020 se dan en la Tabla y Figura siguientes: '

RAMGO DE FRECUENCIA . ATENUACION RELATIVA |. .
EN Hz . ENdB
Menor de 300 No especificada
300" a 500 N A
500 a 2800 | 3 a -1 .
2800 "a 3000 * ST 46 a2
Mayor de 3000 . No especificada

En la Fig. 4.9 se muestran los 1imites del equivalente con relacidn

a1.equiﬂgé5nte a B00 Hz. ¢tEsta frecuencia se uti]izg como‘referencia.

En la Rees.
0.81y 0.82
se dan los
’Fvuceabhwéﬂ-
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medicion

Atenuacifn Relativa, (dB)
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Service Demands:
Holding Time vs. Bit Rate
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Network Bandwidth Evolution

N-ISDN - o

"Modem - Based" CO LAN T1 LAN T3 MAN‘ "BISDN
-: : 1
10°0s 10", 10° 10° 107 10®  10°

Problem: High speed performance bottlenecks from
traditional approaches to protocol implementation

MEK
3/1/89 -



- BROADBAND USER SERVICES -
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Workstation Growth

2000 1927 ¢
'f INSTALLED o
' BASE
- (000) 1285
1000

gL, i .
0 ! | | | ‘

‘85 '86 ‘87 '88 '89 90 '91 '92
e | arge mips equal large network bandwidth requirement--

e interconnectivity/internetworking required
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Internetwork Products
- (Bridges, Routers And Gateways)
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LAN-Attached PC Growth
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@ Network growth/expansion
@ Greater network bandwidth requ:red
® LAN interconnectivity/internetworking

® Network management is critical
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Current Data Product Portfolio
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