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Introduccion

o Medios de transmisidn y capa fisica
o En una arquitectura de red, el tipo de medio de transmision utilizado es una
caracteristica de la capa fisica

Sender‘ Physical layer I ‘ Physical layer IReceiver
\ Transmission medium ’

Cable or air




Introduccion

Clasificacion de los medios de transmisién
Medios de transmision guiados o por cable (wired)

O

Par trenzado (senales eléctricas por cable de cobre)

Cable coaxial (sefales eléctricas por cable de cobre)

Fibra 6ptica (sefiales luminosas)

Medios de transmision no guiados o inalambricos (wireless)

Infrarrojos (IR)
Radio-frecuencia (RF)
Microondas

Transmission

media

Guided
(wired)

| |

Twisted-pair
cable

Coaxial Fiber-optic
cable cable

Unguided
(wireless)

‘ Air I




Introduccion

Espectro electromagnético para telecomunicaciones

Frequency
(Hertz) 102 100 10* 105 100 107 1% 102 10" 10" 102 10" 10 10¥
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Power and telephone Radio Microwave Infrared Visible
Rotating generators Radios and televisions Radar Lasers light
Musical instruments Electronic tubes Microwave antennas Guided missiles
Voice microphones Integrated circuits Magnetrons Rangefinders
Cellular Telephony
< Twisted Pair > E)—D'
ptical
Fiber
< Coaxial Cable >
+—1+> < 2 >
AM Radio FM Radio| Terrestrial
and TV and Satellite
Transrlnission
Wavelength 196 105 10 10° 102 10! 10 10! 102 103 10 105 10
in space
(meters)

ELF = Extremely low frequency
VF = Voice frequency

VLF = Very low frequency

LF = Low frequency

MF = Medium frequency
HF = High frequency

VHF = Very high frequency

UHF = Ultrahigh frequency
SHF = Superhigh frequency
EHF = Extremely high frequency



Par trenzado

o Caracteristicas generales del par trenzado

o Forma del cable
m Dos hilos de cobre aislados y entrelazados (trenzados) en forma helicoidal

- < M >CondUCt°rs

o Tipos de par trenzado
m UTP (unshielded twisted pair):

Par trenzado no apantallado
m STP (shielded twisted pair):
Par trenzado apantallado

o Agrupamiento y conexion de pares t:

m Los cables tipicos de par trenzado estan formados
por mangueras de cuatro pares trenzados (8 hilos) '
m Los conectores mas comunes son de tipo RJ-45 = /

RJ-45 Female RJ-45 Male



Par trenzado

-”’fl Category 3UTP |

o Categorias de par trenzado UTP ASESSLSESEASESEASESESEESS ConceonysUTY

o Existen distintas categorias de cables UTP
m La categoria depende del calibre y la calidad del cable y de la longitud del

trenzado
m Las dos categorias mas comunes son UTP Cat 3 (UTP-3) y UTP Cat 5 (UTP-5)
o UTP-3

m Denominado cable de calida de telefonica (voice-grade)
m Frecuencias de hasta 16 MHz
m Aplicaciones
e Telefonia (bucle de abonado)
e Redes de area local (Ethernet): hasta 10 Mbps (distancia < 100 m)
o UTP-5
m Denominado cable de calida de datos (data-grade)

m Frecuencias de hasta 100 MHz
m Aplicaciones
e Redes de area local (Fast Ethernet): hasta 100 Mbps (distancia < 100 m)
o Atenuaciones tipicas

Frecuencia senal 1 MHz 4 MHz 16 MHz 25 MHz 100 MHz
Atenuacion en UTP-3 26 db/Km | 56 db/Km 131 db/Km - -
Atenuacion en UTP-5 20 db/Km | 41 db/Km 82 db/Km 104 db/Km 220 db/Km




Par trenzado

Categorias de par trenzado UTP (cont.)
Las principales categorias de UTP son las siguientes:

O

Categoria Ancho Velocidad Aplicaciones
de banda | transmisién
Categoria 3 16 MHz 16 Mbps Telefonia. Redes LAN Ethernet (10Base-T)
Categoria 5 100 MHz 100 Mbps Redes LAN Fast Ethernet (100Base-T)
Categoria 5E 100 MHz 1 Gbps Redes LAN Gigabit Ethernet (1000Base-T)
Categoria 6 200 MHz 1 Gbps Redes LAN Gigabit Ethernet (1000Base-T)
Aplicaciones de alta velocidad en banda ancha

Categoria 6E 500 MHz 10 Gbps Redes LAN 10Gigabit Ethernet (1GBase-T)
Categoria 7 600 MHz 10 Gbps Redes LAN 10Gigabit Ethernet (1GBase-T)

Transmision de video alta calidad




Par trenzado

« Aplicaciones tipicas
o Telefonia analdgica
m Utilizado tradicionalmente para la conexién de terminales de teléfono a la central
local (bucle de abonado)
o Redes de area local (Ethernet)
m Transmision de datos digitales a distancias cortas (hasta 100 m.)
m Velocidades entre 10 Mbps y 10 Gbps (en funcién de la calidad del cable)



Cable coaxial

o Caracteristicas generales del cable coaxial
o Forma del cable coaxial o Categorias de cable coaxial

Category Impedance Use

75 Q Cable TV

50 Q Thin Ethernet

50 Q Thick Ethernet

o Conectores tipicos del cable coaxial
m Conectores BNC usado en redes Ethernet

Cafle BNf T

BNC connector

50-ohm Ground
BNC terminator wire



Cable coaxial

o Aplicaciones del cable coaxial

o Distribucion de sefales de television
m Antena para television.
m Television por cable.

o Telefonia a larga distancia
m Puede transportar simultaneamente mas de 10.000 canales de voz.
m En la actualidad tiene una fuerte competencia en la fibra ptica.

o Redes de area local
m Redes Ethernet en bus: 10Base2 (Thin Ethernet) y 10Base5 (Thick Ethernet)

« Ventajas e inconvenientes del cable coaxial
o En comparacion con el par trenzado
1 Mayor inmunidad a ruidos e interferencias externas
1 Mayores distancias y mayor ancho de banda que el par trenzado
| Mayor coste



Fibra optica

o Caracteristicas generales de la fibra optica
o Forma del cable

Y imi Cubierta de proteccién
Nucleo Revestimiento b
(vidrio o plastico)

(silicio o vidrio) \ l (plastico)

e Funcionamiento de la fibra éptica: basado en la ley de snell
o Cuando un haz de luz incide en la interfaz entre dos medios con distinto indice de
refraccion (n1 y n2), parte de la luz se refleja y parte de la luz se refracta al otro
medio con un angulo distinto
o Si el angulo de indicencia supera un cierto
angulo critico (0_), entonces toda la luz

Medio 2 (revestimiento)

se refleja y no se produce refraccion
e Elangulo critico (6_) viene dado

por la siguiente expresion:
T

sinf, = —
Ty

Medio 1 (nucleo)



Fibra optica

« Funcionamiento de la fibra éptica (cont.)
o EILED (diodo emisor de luz) transforma la sefal eléctrica en pulsos de luz
o La fibra transmite la luz a través del nucleo
m Nducleo y revestimiento de distinto material (distinto indice de refraccion)
m Laluz que incide sobre la interfaz nucleo-revestimiento con un angulo superior al
angulo critico se refleja y se propaga en el nucleo
m El resto de la luz se refracta (pérdidas)

o El fotoreceptor transforma la sefal luminosa en una senal eléctrica

LED Revestimiento Nucleo

e e/

Fotorreceptor




Fibra optica

Tipos de fibra

o Multimodo (multi-mode)

La luz se difunde en multiples direcciones
Mayores pérdidas y menores prestaciones en velocidad y distancia
Mas econdmica y facil de manipular
Dos tipos
e Indice escalonado (step-index): El nticleo tiene un indice de refraccion
constante en toda la seccion
o Indice gradual (graded-index): el indice de refraccién en el ntcleo no es
constante, sino en gradiente, lo que obliga a los rayos de luz a curvarse

o Monomodo (single-mode)

La luz se difunde practicamente en linea recta a través del nucleo

Diametro del nucleo muy reducido (del orden de la longitud de onda de la luz)
Menos pérdidas y mayores prestaciones en velocidad y distancia

Mas cara y dificil de manipular



Fibra optica

o Tipos de fibra (cont.)

UL — . N\

Source Destination

a. Multimode, step-index

IRy N PAYAN

Source Destination

b. Multimode, graded-index

NN

Destination

TUL

Source

c. Single-mode



Fibra optica

Conectores de fibra éptica

SC connector ST connector

RX "

Cable de fibra pasando a
LD, través del ojo de una aguja

MT-R] connector

Agrupamiento de fibras épticas
o Las fibras opticas de datos son extremadamente delgadas
m Diametro tipico de una fibra: ~125 uym
m Diametro de un cabello humano: ~100 ym
o Normalmente se agrupan en mangueras de varias
decenas o incluso cientos de fibras Seccién de la manguera
m Ejemplo: Manguera de 60 fibras Manguera 60 fibras de fibra éptica
e 12 tubos de fibra x 5 fibras por tubo
Diametro del tubo: 2,1 mm

[ J
e Diametro de la manguera: 10 mm - fg”’”ﬂ--si
e Peso por Km: 80Kg




Fibra optica

« Ventajas de la fibra éptica
o Ancho de banda muy superior a los medios de cobre y menor atenuacion
m En pruebas de laboratorio (distancias cortas) se han alcanzado unos 100 Tbps
m En larga distancia, se han conseguido alcanzar unos 13,5 Tbps para distancias de

hasta 7.000 Km.
o Totalmente inmune a las interferencias electromagnéticas externas
m Menos errores de transmision
o Los cables de fibra son muy delgados y ligeros
m La instalacion de una red de fibra 6ptica requiere conductos mucho mas reducidos.
m Se pueden agrupar decenas de fibras en mangueras de reducido diametro
» Desventajas de la fibra 6ptica
o Mas cara que el par trenzado o el cable coaxial
o La manipulacién de la fibra éptica es muy compleja
s Necesidad de mayor especializacion y equipos adecuados



Fibra optica

« Aplicaciones de la fibra éptica
o Telefonia
m Enlaces telefonicos de larga distancia
e Hasta 1.500 km
e Entre 20.000 y 60.000 canales de voz simultaneos
m Enlaces telefonicos metropolitanos
e Longitud media de 12 Km
e Hasta 100.000 canales de voz simultaneos
m Bucles de abonado
e Estan empezando a reemplazar a los cables trenzados y coaxiales
e Permite la transmision simultanea de voz, datos, imagenes y video
o Redes de area local y metropolitana
m Usado tradicionalmente en redes MAN (FDDI, DQDB, etc.)
m Actualmente se utiliza también en redes LAN Ethernet de alta velocidad
e Fast Ethernet - 100 Mbps (100Base-FX)
Gigabit Ethernet (1GbE) - 1Gbps (1000BASE-SX y 1000BASE-LX)
10Gigabit Ethernet (10GbE) - 10 Gbps
40Gigabit Ethernet (40GbE) - 40 Gbps
100Gigabit Ethernet (100GbE) - 100 Gbps
Implementaciones futuras: Terabit Ethernet (1TbE)



Medios de transmision inalambricos (wireless)

e Ondas de radiofrecuencia (RF)
o Desde 30MHz hasta 1GHz:
o Aplicaciones
m Transmision de radio AMy FM
m Radio maritima
m Television
m Teléfonos inalambricos
e Microondas
o Desde 2GHz hasta 40GHz
o Aplicaciones
m Telefonia movil
m Comunicaciones por satélite
m Redes LAN Inalambricas
e Infrarrojos

o Rango de frecuencias comprendido entre 3 x 10"y 2 x 10™:
o Aplicaciones
m Conexiones de datos locales (transmision a cortas distancias entre dispositivos
dispuestos en "linea de vision")



Medios de transmision inalambricos (wireless)

e Uso de microondas en redes LAN inalambricas (WLAN)
o Utilizan las bandas ISM (industria, ciencia y medicina) sin licencia
m Bandade 2,4 GHz: de 2,4 a 2,4835 GHz
m Banda de 5,8 GHz: de 5,725 a 5,825 GHz
o Velocidades de transmision tipicas
m Entre 11 Mbps y 300 Mbps

Wired
LAN

backbone

=
I |

W

s [ AP = Punto de acceso inalambrico

ST = Estacion inalambrica
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Medios de transmision inalambricos (wireless)

e Uso de microondas en conexiones via satélite
o Un satélite es una estaciéon emisora/receptora de microondas
m Se utiliza como enlace entre dos o mas estaciones de transmision terrestres
o Funcionamiento basico
m El satélite recibe la sefal en una banda de frecuencia (canal ascendente)

m El satélite amplifica o repite la senal y la retransmite en otra banda de
frecuencia (canal descendente)
m Estos canales tienen un ancho de banda tipico de unos 500 MHz

@ey Satellite
A antenna

il 74
4

Canal descendente

Canal ascendente

Earth
station @ @



Medios de transmision inalambricos (wireless)

e Uso de microondas en conexiones via satélite (cont.)
o Utilizacion del ancho de banda del satélite
m El ancho de banda del satélite (500 MHz) se suele dividir en varios canales
(tipicamente entre 12 y 20 canales de 20 a 36 MHz cada uno)
m Cada canal se puede utilizar para diversos propositos. Por ejemplo, un canal de
36 MHz se podria usar para:
® Transmisidon de datos a una velocidad de 50 Mbps
® Transmision de senales de TV (6 canales de TV de 6 MHz cada uno)
e Transmision de voz digitalizada (hasta 800 subcanales de voz digitalizada de
64 Kbps cada uno)
o Retardo tipico de propagacion de una sefial via satélite
m En el caso de satélites geoestacionarios, la sefal tiene que recorrer unos 72.000
km. (subida + bajada)
m Esto se traduce en un retardo de propagacion de la sefial de unos 270 ms.



Tecnologias de nivel fisico

Tecnologias de acceso a Internet
o Tecnologias de acceso movil

m Redes de telefonia movil

m Redes publicas inalambricas
(WIiMAX)

o Tecnologias de acceso residencial
m Conexion telefénica por médem
convencional (dial-up modem)
m ADSL
m Redes de TV por cable (CATV)
m Acceso por fibra (FTTH)

o Tecnologias de acceso empresarial

m Conexion directa por LAN:

Ethernet o WiFi
==> ge estudian en el tema 5

ISP nacional o
global

R

A &= x
>
L= .
\XTT\ ISP local o
, regional
u = =S
>
L='—\x =

Red doméstica

B/ /"\
EE g .

Red empresarial




Tecnologias de nivel fisico

e Conexion telefénica por médem convencional (dial-up modem)
o Utiliza el bucle de abonado de la red telefénica convencional
m Bucle de abonado: conexién entre el usuario final y la centralita telefonica
m Ancho de banda: 3.000 Hz (usado tipicamente para transmision de voz)
m Medio de transmision tipico: par trenzado
O Necesario el uso de MODEM
m Convierte los datos digitales a una senal analdgica portadora
® Se usan 2.400 Hz del ancho de banda total disponible
m Estandar de médems
V.32: 9,6 Kbps (modulacion: 32-QAM)

e V\.32bis: 14,4 Kbps (modulacion: 128-QAM)
e V\.34bis: 33,6 Mbps (modulacion: constelacion de 1664 puntos)
e V.92: flujo de datos asimétrico (bajada: 56 Kbps; subida: 48Kbps)

3

r
=5l TELCO = Centralita Telefonica
[ 1M

'VVV\J_'V\I Telephone IV\N\/_IV\I




Tecnologias de nivel fisico

e ADSL

o ADSL = Asymetric Digital Suscriber Line (bucle de abonado digital asimétrico)

m Tecnologia de multiplexacion basada en FDM

e Permite transmitir voz + datos a través del cable telefénico convencional
m Aprovecha el ancho de banda no utilizado por la linea telefénica convencional
e El ancho de banda real del bucle de abonado es de 1,1 Mhz aprox.

® La transmisiéon de voz solo utiliza unos 3000 Hz

¢ Used for ADSL

Used . _ Used
i ———Potentially —— ‘
forvoice avaliahie :> forvoice
1 l |
1 L 1 |
1kHz 10kHz  100kHz  1MHz 1kH Pl mkm IOUkHz IMHL
o ADSL utiliza flujos de datos de subida y bajada asimeétricos
Canal de voz: ~4Khz A
Subida de datos Voice Upstream Downstream
N ) N
(upstream): ~80KHz
: Not
Bajada de datos uszd
(downstream): ~1MHz
0 4 26 108 138 1104 kﬁ;



Tecnologias de nivel fisico

e ADSL (cont.)

o Técnica de multitono discreto (DMT, Discrete Multitone)

m DMT permite aprovechar de forma mas eficiente el ancho de banda disponible

para transmision de datos en ADSL

m El ancho de banda de la linea telefonica (1,104 MHz) se divide en 256 canales

(cada canal es de 4,312 kHz aprox.)

Channel 0

allAng QAM Channel 6
SRS —— 4
ML 15 bits/baud

I Il QAM Channel 30
FOM M| 15 bits/baud
1.104

MHz '

2allAfd QAM Channel 31
M L leits/baudI

AM Channel 255

ad Lalals Q
U 15 bits/baud

» Canal de voz

Enlace de subida
de datos

Enlace de bajada
de datos



Tecnologias de nivel fisico

e ADSL (cont.)
o Técnica de multitono discreto (cont.)

Voice Upstream Downstream
NOt LR N J LR N J
used
0 1-5 6-30 31-255

m Canal de voz: canal 0 (4kHz)
e Los canales 1-5 se usan como banda de guardia
m Enlace de subida de datos (upstream): canales 6-30
e 24 canales de datos + 1 canal de control
e Cada canal utiliza 4 kHz con modulacion QAM de 15 bits por baudio
e Velocidad maxima tedrica alcanzable: 1,44 Mbps
e Velocidad real maxima alcanzable: 1 Mbps
(algunos canales no se pueden usar debido al nivel de ruido)
m Enlace de bajada de datos (downstream): canales 31-255
e 224 canales de datos + 1 canal de control
e Cada canal utiliza 4 kHz con modulacion QAM de 15 bits por baudio
e Velocidad maxima tedrica alcanzable: 13,4 Mbps
e Velocidad real maxima alcanzable: ~8 Mbps



Tecnologias de nivel fisico

e ADSL (cont.)

O

Evolucion del ADSL

Tecnologia Velocidad subida Velocidad bajada
ADSL 1 Mbps 8 Mbps
ADSL2 2 Mbps 12 Mbps

ADSL2+ 2 Mbps 24 Mbps




Tecnologias de nivel fisico

Redes de TV por cable (CATV)

O

©)

Tipica en EEUU y otros paises

m Permite recibir decenas de canales de TV a través de una red de cable coaxial
m Parte del ancho de banda disponible se puede utiliza para transmision de datos

Data
upstream

Video
band

Data
downstream

Frequency, MHz 5 42 54

Distribucion de canales
m Canales de TV (54 a 550 Mhz)

® Hasta 80 canales de TV de 6MHz cada uno

m Canales de bajada de datos (550 a 750 MHz)
® Varios canales de 6 MHz (compartidos por mutiples usuarios)

e Velocidad maxima por canal: 30 Mbps (usando modulacion 64-QAM)

m Canales de subida de datos (5 a 42 MHz)

550

e Varios canales de 6 MHz (compartidos por mutiples usuarios)
® Velocidad maxima por canal: 12 Mbps (usando modulacion QPSK)

750



Tecnologias de nivel fisico

e Redes de TV por cable (CATV)
o Tipos de redes CATV
m Redes tradicionales de s6lo cable coaxial

Picking antenna
Drop cable

Coaxial cable

Head end ’ \ K ’ Il::] Splitter

Amplifier

>

. . Tap
m Redes modernas de cable coaxial y fibra

Coaxial
cable
Fiber node \
Picking antenna
> X

High-bandwidth

' Fiber
fiber
Distribution L
Switch
hub

Bidirectional
amplifier

bl




Tecnologias de nivel fisico

e Fibra hasta el hogar (FTTH = Fibre to the Home)
o La fibra dptica hasta el hogar se estan introduciendo recientemente en muchos paises
(incluido Espana)
m Aplicaciones: tranmision de voz, audio, video, TV y datos
m Mejores prestaciones en ancho de banda y velocidad que el ADSL
e Hasta 100 Mbps de velocidad de datos

Optical Fibers Metallic Cables

o Escenarios FTTx segun el alcance de la fibra
m FTTN: Fibra hasta el nodo
e Conexion de fibra hasta un nodo de
comunicaciones
e Cable de cobre desde el nodo al docimicilio
del usuario (de 300 m. a 1.5 km.)
m FTTC: Fibra hasta la cabina
e Conexion de fibra hasta la cabina de
comunicaciones cercana al edificio
e Resto de cobre (menos de 300 m.)
m FTTB: Fibra hasta el edificio
e Conexion de fibra hasta la base del edificio
m FTTH: fibra hasta el hogar
e Conexion de fibra hasta el domicilio del
usuario

JETTN

Jr1TC

1rrTB

JFTTH



Tecnologias de nivel fisico

e Fibra hasta el hogar (cont.)
o Existen dos tipos de redes FTTH, segun la forma de distribuir la fibra entre los multiples
domicilios de los usuarios
m Redes o6pticas activas (AON, Active Optical Networks)
e La fibra se distribuye entre los distintos usuarios mediante un dispositivo de
conmutacion (switch Ethernet o router)

AON

Central fibra @ @

)

EAEEEE Switch

L . | Ethernet
e i

m Redes opticas pasivas (PON, Pasive Optical Networks)
e La fibra se distribuye entre los distintos usuarios mediante un distribuidor
optico pasivo (splitter)
PON

Central

AR
[EEEaEE

e e
él.i..i..l..l..l...

n oLT




Tecnologias de nivel fisico

e Redes de telefonia movil
o Acceso a Internet a través de la red de telefonia movil

Red UMTS Redes externas

(RTC = Red
Telefénica
; Conmutada)
% Red de Acceso
(UTRAN)

o Evolucion de las tecnologias moviles
Red mévil analdgica (1G): soélo voz
GSM/GPRS (2G y 2.5G): hasta 150 Kbps

Uu
;" Niicleo de Red
. (CN)
Interfaz Radio
..DCDMA FDD/TDD
Equipos de
Usuario (UE)

e UMTS (3G): hasta 10 Mbps 26 Basic data
e Implementacion futura (4G): hasta 100 MbpS  secure voice
s SR

1G
Wi

-
“ II-':I -Il.1tr1‘.‘
19804 1503 1908 003 - 2000 deyond HM0D



Tecnologias de nivel fisico

e Redes publicas inalambricas: WiMAX
o  WIMAX= Worldwide Interoperability for Microwave Access

m Red inalambrica de area metropolitana

® Basado en el estandar IEEE 802.16
e Utiliza senales de microondas de 2,4 a 3,5 GHz

m Prestaciones tipicas
o Radio de cobertura:
hasta 80 kildmetros
e Velocidad:

hasta 75 Mbps
(35+35 Mbps

de subida y bajada).
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