Universidad Arturo Prat Apuntes de Iquique,2004

Depto. Fisica vy Matematicas Telecomunicaciones Pagina N°1
IOEEOAUCCION. ...ttt ettt e e e e e e et ettt e e e e e ee e aatteeeeessesaaaabaeeeesssessssseseseeaaessennes 5
HISTORIA DE LAS COMUNICACIONES ... et e e 5
COMUNICACIONES ELECTRICAS ...ttt 6
MODELO DE UN SISTEMA DE COMUNICACIONES ...t 11
ELEMENTOS DEL SISTEMA ...ttt e e e et e e e e e ee e et eeeeeeeeaaaaaaaneeeens 12
Definiciones de términos basicos utilizados en 1as teleCOmMUNICACIONES: .........cceovveeevveireeeeeeereeeeieeiiiennns 13
CONTAMINACIONES DE LA SENAL ..ot ee e e e e eee e e seeeseseseeeseeeeeean 15
MODULACION ...ttt es s s s seneneen 15
LPORQUE SE MODULAT ...ttt ettt ettt te e ae et e s aaeeteesasaessaessaeessaessaessseessseeennns 16

{, COMO SE MODULA 7 .ottt ettt sttt e st steessessaenseesseasaesseensesssesseensessseessens 18

., QUE TIPOS DE MODULACION EXISTEN 2 1o es e 19

. COMO AFECTA EL CANAL A LA SENAL ? ..ottt 19

., QUE RELACION EXISTE ENTRE LA MODULACION Y EL CANAL ? .o 19
LIMITACIONES FUNDAMENTALES EN LA COMUNICACION ELECTRICA ....oovveveeeeeen 20
La limitacion del ancho de DANAa .........ooovouvviiiiiiiiiiieeeee ettt 20
La HMItACION TULAO ..ot aeees 21
Teorema de Nyquist (Teorema de MUESLIE0) .......eeruieriiiiiiieiieiie ettt ettt et 22
EJEMPLOS PIACLICOS: .oievviiieiieiieiiietieete ettt et e et e e et e eteesbe et teesbeesseeesseensaeenseesseessseensaesnsaeeannseeens 22
LIMITACIONES FUNDAMENTALES EN LA COMUNICACION ELECTRICA ....oovoveveveeven 23
La limitacion del ancho de DANAa .........ooovuueiiiiiiiiiiieeeeee ettt 23
La HMItACION TUIAO .o aaaes 24
EL TEOREMA DE CAPACIDAD MAXIMA DE UN CANAL ..o 25
LA RELACION SENAL A RUIDO ....coouiieeeeeteeeeeeeee e 26
EL DECIBEL ...t e e e e e e e e e e et e e e e e e e e e e et e e e e e s e e e e e eeeenaaaaeeens 27
MEDIOS DE COMUNICACION ....c.oviiieieeeeeeeeeeeeeee e 34
PRINCIPIOS DE LA TEORIA DE LA COMUNICACION ..o 34
COMUNICACION POR MEDIO DE SENALES ELECTRICAS ..ot 34
MODULACION ...ttt s s eeesen s s s enaeen 36
CANAL DE TRANSMISION ...t e eeeeene 36
CLASIFICACION DE LOS MEDIOS DE COMUNICACION ..o 36
MEDIOS CONFINADOS ..ottt e e e e et e e e e e e e e e e e e e e e e e e e eaaaaaaeeeens 36
MEDIOS NO CONFINADOS ...ttt ettt e e e e e e et e r e e e s s s e s ssaaaaeeeeeee e 36
LINEAS A€ CONEXION ...cccooieiiieiiieieeeeeeeeeeeeee ettt ettt ettt ettt ettt e e e et e e e e et e eeeeeeeeeeees 52
LINEAS AITENAAAAS. .....ooiiiiiieeiiii ettt ettt et et e e et et et e e et eeeeeeeeeeeeerererereeerenenes 53
LANEAS COMMIULAUAS. ....ceeeeeieeeeeeieee ettt e e e e e et e e e e e e e e e et e e e eeeseseesaaeeteeeseseessaaaaeeeeeesesessansennnnns 54
MOAOS AE TTANSIMIISION. ..o e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e eeaeeaaees 55
TTanSMISION STMPLEX....viiiuiieiieiiieitieeteeriee et etee et e esteeeteesteeesbeeseeesbeesseessseensaessseenseessseeseesnseeeasseeens 55
TransmisiOn Ralf=AUPIEX........coiiiiiiiiieiiie et e e e et e e sabe e e e e e ennaaeaeaeeas 56
TransmisiOn fUll-AUPLEX.......ccuiiiiiiiiiiie ettt et e e e e araee s 56
Fibra Optica vS. VIa SAELITE ......vieeiiieeiieeciie ettt e e e et e e et e e e e e e nnnees 59
IMODEMS ettt e et e e e e e e e et ee e e e e e e e e teeeee e e e e e —————teeeeeaaa e ————————n——————— 60
TIPOS, CLASIFICACIONES Y ESTANDARES ..ottt es s 60

TIPOS DE LINEAS: PRIVADAS Y CONMUTADAS .....oooovieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer e 61



Universidad Arturo Prat Apuntes de Iquique,2004

Depto. Fisica y Matematicas Telecomunicaciones Pégina N°2
TRANSMISION SINCRONA Y ASINCRONA.......ccoocuumiirriirriieieeeiseesseessesesesssessssesssessses oo 62
MODEMS DE LINEA CONMUTADA Y PRIVADA. ..ot 63
MODEMS INTERNOS Y EXTERNOS ...ttt ettt e et e e 64
ESTANDARES .....couiitmiitmiieeeisecesee ettt 65
PROTOCOLOS DE VERIFICACION DE ERRORES .........cc.cooviiiiiiiieeeeeeeeeeeeee e, 66

COMANAOS AT ..ottt ettt et et e et e e stee et e e sat e e st e sseeenbeenseeenseessaeesseensseensaesseesansseeeannseeens 67
COMO EL SOFTWARE SE COMUNICA CON EL MODEM ......cccooooiiiiinieiieiesieeeiee e 67
COMANDOS BASICOS AT ...coouierieneisneeseeissesesssesssesss st ssses st ssesss s ssesssesenes 68

TRANSMISION DE FM, AM, interferencia D28 10 116 Lo PSR PUUPPPR 70
FIM CONTRA AM ..ottt ettt ettt et st e st e et e e st e beessesseese e st eeseenseensesseensansseenseeesseas 70
MODULACION EN AM ....oooiitiiimniineeiseissesissssssesssse st 70

Transmision ¥ RECEPCION €N AM......cccuiiiiiiiiiieciiee ettt e e ste e e e e e staeesta e e e e e e snsaaaaeeeeennsnnseeas 71
MODULACION EN FM ...ccitiiiriimiineisesesessseessss st ssse st essse s ssesisssenes 71

FUENTES DE SENALES NO DESEADAS ..ottt 72
FUENTES DE RUIDO ...ttt sttt sttt ettt ettt 72
OTROS TIPOS DE INTERFERENCIA ........oooiiiiiieiieciteiteete ettt s 74

Conceptos DASICOS A€ TEAECS.......ccvieeiiieeiiiieecie ettt eeiee e etee et eeesteeestaeeetaeeebaeesseeessseeessseeensseeensseesnssnes 74
EVOLUCION DE LAS REDES........oooiiieeieeeeeeeeeeeeees e 74

REDES ..ttt ettt ettt ettt e et e bt e st e h e et e e at e et e e teent e n e et e ente st enbeeneeenneeeneean 75
CONCEPTO DE RED....c.uiiitiitiiiiteeeet ettt ettt sttt et e e e s 75

TIPOS DE REDES: basadas en la distancia de CObertura...........cccueeerveeriieeeiieeniieeeiieeeiieee e e 76
LAN: Local Area Network, Red de Area Local ..........oooouviviiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeee e 76
CAN: Campus Area Network, Red de Area Campus ........cceevverrieeriieniienieeieeeieeieesveesnreeeeiveeees 77
MAN: Metropolitan Area Network, Red de Area Metropolitana ............cccceeevveeviieenieecciieeiieeen. 77
WAN: Wide Area Network, Red de Area Local ........ooooouviiiiiiiiiiiiiiiiiieeee e e eeeeens 77

TopOologias A& RED.........oiiiiiiiieeeie ettt et e et e et e e e tbaeessaeessaeeessaeensseeensseeennnnsnes 78
Topologia de AUCLO (DUS)....ccueieiieiiieiieete ettt ettt et e e e bt e st e e b e e eenbeeeeenneeeeas 78
Topologia de ESLrElla (STAT)......c.eeiieeiieiiieeieeie ettt ettt e et e e b esttesabeeteeeentbeeeesssaeeansseeeas 78
Topologia de anillo (TINE).....cc.eeiuiiiiiiiie ettt ettt et st e et e e eneeeeas 79
Topologia de malla (INESH).......c.cooiiiiiiiiiei ettt e e e e ennaeeeas 80

METODOS DE CONTROL DE ACCESO AL MEDIO .......c.ovviviieieieeeeeeeeeeeseeeeeeneneeee e 80

ESTANDARES DE CABLEADO (Par trenzado UTP) ........ooooeuoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 81
ANEECEACIIEES ...veeeuiiiieiiieeiieeetieeette et ee et ee ettt e et eeesteee e taeeansseesnsaeeasseeenssaeensseeanssaeensseesnsseeeesennnssseens 81
INEFOAUCCION .ottt e et e e et e e taeeeabeeeaaeeessaeesasaeesssaeeessaeesssaaaeeeasssseeaaeans 82
QUE S CL 508 ...t e e et e et e e et e e e ett e e e ta e e e ba e e e ae e e e bee e taeeeabeeearaaeeas 82
Organizaciones de estandares de cableado ............cocvvieiiiiieiiieciiiecee e 82
Alcance del estdndar TIA/ELIA-S5O68A .......ooouiiiiiiiiieiieieeeee ettt ettt e b e ae e 82
Los 6 subsistemas del sistema de cableado estructurado ..........c.ccceeevvieeiieeeiiieeieecee e 83

IMUIEICANALIZACION .....iiiiiieiieeiiieie ettt ettt ettt e et e bt e et e e beeesbeenseeenbeeseesnseenseesnseensneeas 85

REDES de Conmutacion de circuitos y conmutacion de paquetes ........c.cecveeveerieeeieenieeneeeireeneeennensn 88
Conmutacion de circuitos (CIrcuit SWItChING)......cevuieiuieriieiiienie et 88
Conmutacion de paquetes (packet SWItChING)........cccuevviiiriieiiiiriiiiiiee e 88

TIPOS DE SERVICIOS PROVEIDOS POR LOS CARRIERS .....cooiiiiieieeeeeeeeee e 89
Lineas tradicionales analdgicas conmutadas (switched analog lines) .........cccccoeceeeviiiienniieeennnnnnn. 90
Servicios por conmutacion de circuitos (Circuit-switched SErviCes) ........cccevvvieeriieeriieeniiiiieeeeenns 91
Servicio de conmutacion de paquetes (packet-switched SErvices): .......coeevverieneienieiniieiniiecenieene 92
Servicios de conmutacion de celdas (cell-switched Services): ......ceevieriierieeiiieeiiiiie e e 93

Servicios dedicados digitales (dedicated digital SEIVICES) ...cccuvveriuiieriiieeriieecieeecieeeieeereee e e e 94



Universidad Arturo Prat Apuntes de Iquique,2004

Depto. Fisica y Matematicas Telecomunicaciones Péagina N°3
Otros servicios digitales dediCadOS ......ccueiviieriiiiiiiiieiiiee et et e e 95
Arquitectura de red ETHERNET ........oooiiiiiie ettt e re et e e e e 95
10 Mbps Ethernet € IEEE 802.3 ......ooiiiiieieeiee ettt ettt ettt e e st e e enneeeeas 97
100 MDBPS EHREINEL.......viiiiieiiieiieeieeeie et ettt st et st eeteesebeesbeeesseensaesnsaeeensseeens 97
1000 MDBPS EthETTNEL......cociiieeiiieciieece ettt et e e e st e e s aae e e sasaeesseeesseaennsssaeaaeens 97
Convenciones utilizadas en los estandares Ethernet .............ccoccveviiiiiieiiiiiieniiceeeceeee e 98
Modelo de referencia OS] ........ooooiiiiiiie et ere e et e e s e e e raeeenbae e e e nnnraes 99
(O 1o T 15 1 OO USROS 99
Capa de Enlace de Datos........cueeeiiieeiiieiiieeeiie ettt tee st e st e e snteeenaeeesaeeensaaesnsaeennnees 100
CaPa de REd.. ..ottt st 100
CaAPA @ TTANSPOILL....cuevieiiiiiieeiieeiie et eeite et et e et e st eebeesteeeebeesaeesseesseeesseessaessseenseesansseeeensseeesansees 100

(O o e [N Tty 16 ) o FO PSSP 101
CaPa de PreSENTACION. ... .ietiieiiieiiecie ettt ettt et e st e et e st e e bt e ssaeenbeesaeeeaseessaeensbeeeenseeesnnnees 101
(OF: o e (I AN o § 72 To2 ) 4 DO PSSP 101
TICP/IP VS, OSL.iniiiieiie ettt ettt e et e et e e e ba e e esbaeesaaaeesabaeasssaeeassaeasseesnsseeansseesnseeannns 101
Protocolos de COMUNICACIONES..........ccueeriiieiieeiiieiieeieeieeete et e et e ebeeeaeebeessbeesbeessseesseessseenseessnsseeennes 103
(L Qué es un protocolo, TAIMENTE?.........ccccuiieeiiieciie et e e e et eetaae e e e eeaaeeas 103

(L QUE €5 UN Protocolo ESTANAAI?..........ccviiiiiiiieeieeie ettt e e e ae e e e nbeeeenneas 103
Funciones basicas de Un ProtoCOL0 .........cecvieeiiieiiiieeiie ettt e e eeae e st e e e e e e snebaaaaeeeennnns 104
CONTROL DE LLAMADA ... ettt ettt ettt s e st e st e et e sate et e e eensaeeeenseaesnnnes 104
CONTROL DE ERROR.......ooouiiiiiiiiieiieieee ettt ettt et te e esseessaeesbaessaeesnneaeeennns 104
CONTROL DE FLUJO ...ttt sttt ettt te sttt esae st aeseesaeesaaesssaesnseeenseenns 104
(COMO FUNCIONA UN PROTOCOLO?........oeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeees oo, 105
PROTOCOLOS ORIENTADOS A CONEXION Y NO-CONEXION.........cocovvvieeeieieeeeeeerean. 105
Protocolos ORIENTADOS A BITS y ORIENTADOS A BYTE (caracter).......ccccceeevveeeenireeeennee. 106
Estandares de TeleCOmMUNICACIONES. ........c..eeeruiieeiiiieeiieeeieeeeieeeetee et ee et e e et e e saaeessaeesnseeensseeensseeannns 106
INTRODUCCION......ccoumieriirrisseeiseesseesssess et ssse st ss sttt 107
LA HISTORIA DE LA ESTANDARIZACION.........coimiiieeeeeeee oo 107
JQUE ES UN ESTANDAR. ...t 108
TIPOS DE ESTANDARES.......couuiuumiimeeieeiseeessessesiseessesssesssessses s ssesssses s s sseses 108
TIPOS DE ORGANIZACIONES DE ESTANDARES........oiueuiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 109

{, CUANDO ES OFICIAL UN ORGANISMO?.....ccuteiiiiiieieeiieeie ettt e e e e 109
(0101 e] 10 5 10§ SO PUPR 110
La evolucion de la telefonia mévil (La guerra de los celulares)..........cceeveeeiieniiiiiiniiiiiienieeieeee 111
BREVE HISTORIA DE LA TELEFONIA CELULAR........c.coooiuiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeneeeeeeans 111
LAS GENERACIONES DE LA TELEFONIA INALAMBRICA.......c.ooooieeeieeeeeeeeeeeeeeeeeen 112
EL ESTATUS ACTUAL DE LA TELEFONIA MOVIL.......oooiiiiiiiinrineineioneiineeiesiseeeieseees 113
LA BATALLA POR LA SUPREMACIA CELULAR.......ccooiiiiiitieeeeeeteee et 115
EL FUTURO DE LA TELEFONIA MOVIL.......ovuiiiiiiiiniineiseeseeiseesesis s 116
El ABC de CDMA (PAITE 1)..icuiiiiiieiieeiiieiieeie ettt et ettt e steeteeeeveeseeeaseesseessseessaaesssssseeansseaennes 117
INTRODUCCION. ...t s s s e s s s s es s 117
COMUNICACIONES VIA SATELITE ...occcoiiiiiiiireeiseeeseesseisesesesssesssssssssssssss s ssessssssseees 122
HISTORIAL.....oeoeeeee ettt ettt ettt e e be e ateesbeesseeesbe e seeesbeeasseesseesseessseenssseeennsses 122

< FRECUENCIAS DE BANDAS> ... ettt ettt ettt et e e 123
ORBITAS. ...ttt ese s 124

TIPOS DE ORBITAS SATELITALES.......o.oouoiiiieeeieeeeeeeeeeeeeeeee e 126



Universidad Arturo Prat Apuntes de Iquique,2004

Depto. Fisica y Matematicas Telecomunicaciones Pégina N°4
ESTACIONES TERRENAS ...ttt ettt ettt ettt e et e e e et e e e entaeeeenes 128
ANTENAS (Reflectores parabOliCOs) .......ccueieiieriieiiieriieeieeieesteeteeeieeesteessaeeseeseseesseesseesseesssesseenes 129
ENlace SAtelital ........ccoouiiiiiiieiie ettt e et e e e ae e e taeeetaeesnaeeenraeennes 130
METODOS DE MULTIPLE ACCESO AL SATELITE .....coooootiumiimriieeisisenesesseeienseseeseinees 132
Interconectividad (INtETNEIWOTKING) ...cccvviieiiieeiiieciieeeee ettt et e et e e e e e e snearaeeeeeeennnns 134
EqQUip0S de INTEICONEXION ....cuveiiuiieiieiiieiiie ettt ettt ettt ettt e et e st e et e st e esbeeesnbeaesensseeeennsneaennes 135
El ABC de las redes inalambricas [WLANS].......oooo it 141

INETOAUCCION. ......eiieeitieecee ettt ettt e e et e e e eeetaeeetaeeeabaeesssaeesnsaeesssaeenssssaeaeeeannssseens 141
TECNIOLOZIAS. .. eeevveeiie ettt ettt et e e e et e et e et e st eesteesabeesseessseeaseessseenseessseensaensneeesseeesannses 142
Qué N0 €8 eSPECtrO EXLENAIAO. ... .cciriieiiiieiiieeiee et et eee et e e sre e e e e e ar e e e e e e eneraaeeeeeennnsnaeeas 143
Distintas especificaciones de WLANS.......ccciiriiiiiiiiieeieeie ettt et aeeteesaeee e 143
OTZANISINIOS. 1. teeetreeetteeetteeeteeesteeeesteeessseeessseeasseeassaseansseeassseaasseeansseeesssaeanssasansseesssssseeeesennssssnees 144
El Futuro de las redes ialdmbriCas..........ccueeiuiiiuiiiiiienieeiieiie ettt ettt e e e e ee e 145
EStANAAres WLAN ..ottt ettt ettt e et e e teeesbeesseeesbeessaeesseensseensaensseeeanssseeasnsseeeanes 146
INETOAUCCION. ......eiieiieecee ettt e et e e st e e bee e abeeetaeeeasaeesssaeesssaeesssaeenssssaeaeeeensnnnees 146
Los estandares de WLAN.......cccuii ittt et e e e st ee e s steeesnsabaeeeeeensnneeeas 147
La velocidad no €5 COMO 1@ PINTAN.......c.ieiiiiriiiiieie ettt e e 149
HomeRF, otra tecnologia mas de WLANS.......cooiiiiiiiiieiccee et 149
IEEE finalmente aprueba BIUetooth............cociiiiiiiiiiii e 149

Un futuro prometedor para 1os chips de WLAN........ccciiriiiiiiiiecieeececee e 150



Universidad Arturo Prat Apuntes de Iquique,2004
Depto. Fisica y Matematicas Telecomunicaciones Pagina N°5

Introduccion

HISTORIA DE LAS COMUNICACIONES

tele-comunicaciones: Comunicacién a grandes distancias

Las Telecomunicaciones se encargan del TRANSPORTE de la INFORMACION a grandes distancias a
través de un medio o CANAL de comunicacion por medio de SEAALES.

La mision de las telecomunicaciones es transportar la mayor cantidad de informacién en el menor
tiempo de una manera segura. Esto se logra por medio de varias técnicas tales como la Modulacién,
codificacién, Compresion, Formateo, Multicanalizacion, Esparciendo el espectro, etc.

5000 A.C. PREHISTORIA . El hombre prehistérico se comunicaba por medio de gruiidos y otros
sonidos (primer forma de comunicacion). Ademas, con sefales fisicas con las manos y otros
movimientos del cuerpo.

"la comunicacion a grandes distancias era bastante compleja".

3000 A.C. Egipcios: representaban las ideas mediante simbolos (hieroglyphics), asi la informacién
podria ser transportada a grandes distancias al ser transcritas en medios como el papel papiro,
madera, piedras, etc.

"ahora los mensajes pueden ser enviados a grandes distancias al llevar el medio de un lugar a otro".

1,700 - 1,500 A.C Un conjunto de simbolos fue desarrollado para describir sonidos individuales, y
estos simbolos son la primera forma de ALFABETO que poniéndolos juntos forman las PALABRAS.
Surgio en lo que es hoy Siria y Palestina.

“la distancia sobre la cual la informacion es movida, sigue siendo todavia limitada”.

GRIEGOS Desarrollan la Heliografia (mecanismo para reflejar la luz del sol en superficies brillosas
como los espejos ).

"Aqui también el Transmisor y el Receptor deberan conocer el mismo cdodigo para entender la
informacién”.

430 D.C. Los ROMANOS utilizaron antorchas (sistema 6ptico telegrafico) puestas en grupos
apartados a distancias variantes, en la cima de las montafas para comunicarse en tiempos de guerra.

Cuando la heliografia 6 las antorchas romanas fueron usadas "el enemigo” podia ver la informacion
(descifrar), y asi fue introducido el concepto de CODIFICACION.

Este tipo de comunicacion se volvia compleja, cuando se queria mover informacion a muy grandes
distancias (se hacia uso en ocasiones de repetidores).

1500s AZTECAS Comunicacion por medio mensajes escritos y llevados por hombres a pie. (heraldos)

AFRICA Y SUDAMERICA: Comunicacién por medios acusticos (tambores y cantos).
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NORTEAMERICA Los indios de Norteamérica hacian uso de sefiales de humo.

"Estos dos dltimos tipos de comunicacién funcionaban mientras el sonido del tambor se escuchaba o
las senales de humo se veian”.

1860s Sistemas Opticos Telegraficos (uso de banderas, o semaforos) por la caballeria de EUA.

1860 (Abril 3) : Comunicacion (mensajeria) via caballos (PONY Express). La idea era proveer el
servicio mas rapido de entegra de correo entre las ciudades de St. Joseph, Missouri, y Sacramento,
California. El servicio termino a finales de Octubre de 1861 al empezar el telegrafo en los EUA.

COMUNICACIONES ELECTRICAS
1752 Descubrimiento de la electricidad (pararayos) por Benjamin Franklin en los E.U.

1800-1837 Descubrimientos preliminares: Volta descubre los principios de la bateria; Tratados
matematicos de Fourier, Cauchy y Laplace; Experimentos con electricidad y magnetismo por Oersted,
Ampere, Faraday, y Henry; La Ley de Ohm; primeros Sistemas telegraficos por Gauss, Weber,
Wheatstone y Cooke.

1844 El nacimiento de la TELEGRAFIA. El Telégrafo, primera forma de comunicacion eléctrica.
Inventado por Samuel Morse.

A finales de 1844 se puso en operacion el primer enlace telegrafico, entre las ciudades de
Washington, D.C y Baltimore, MA.

< conductor. un como empleada ser puede tierra la que encuentra Steinheil>
1845 Son enunciadas las Leyes de Kirchhoff.
1861 las lineas telegraficas cubren casi todo Estados Unidos.

1864 James Clerk Maxwell desarrolla la "Teoria Dinamica del campo elecctromagnético” Predice la
radiacion electromagnética.

1865 Se crea la International Telegraph Union (ITU), organizacion internacional encargada de la
creacion y aprobacion de estandares en comunicaciones. En la actualidad esta organizaciéon se llama
International Telecommunications Union.

1866 Se instala el cableado telegrafico trasatlantico, entre Norteamérica e Inglaterra, por la compafiia
Cyrus Field & Associates.

1873 James C. Maxwell desarrolla las matematicas necesarias para la teoria de las comunicaciones.

1874 El francés Emile Baudot desarrolla el primer multiplexor telegrafico; permitia 6 usuarios
simultdneamente sobre un mismo cable, los caracteres individuales eran divididos mediante un
determinado cédigo (protocolo).


http://www.alpcom.it/hamradio/storeng.html
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. 1876 Marzo 7, se otorga la patente #174,465 a Alexander

-—{‘"LMGraham Bell. El nacimiento de la TELEFONIA, la mayor

contribucion al mundo de las comunicaciones; se

transmite el primer mensaje telefénico cuando G. Bell le

llamé a su asistente, Thomas Watson, que se encontraba

~en el cuarto de al lado, y le dijo las inmortales palabras
. "Watson, come here; | want you."

Alexander G. Bell us6 los circuitos existentes del
telégrafo, pero usé corriente eléctrica para pasar de un
estado de encendido a apagado y viceversa. La invencion

' de Bell era sensitiva al sonido, de tal modo creaba
vibraciones en un diafragma receptor con el cual el esperaba que fuera entendido por la gente sorda y
proveer comunicacion entre ellos.

Dibujo inicial del teléfono por Alexander G. Bell en 1876
1878 Primer enlace telefénico, en New Haven , Conn. con ocho lineas.

1882 Se construye la primer pizarra telefénica manual (switchboard), llamada Beehive, desarrollada
para una localidad centralizada que podria ser usada para interconectar varios usuarios por teléfono.

1887 Telegrafia Inalambrica, Heinrich Hertz comprueba la Teoria de Maxwell; Demostraciones de
Marconi y Popov.

Edison desarrolla un transductor de "botén de carbon”; Strower inventa la conmutacién "paso a paso”.

1888 Heinrich Rudolph Hertz mostré que las ondas electromagnéticas existian y que ellas podrian ser
usadas para mover informaciéon a muy grandes distancias.

Esto seria el predecesor de la propagacion electromagnética o transmision de radio.
1889 Almon B. Strowger, inventa el teléfono de marcado que se perfecciona en 1896.

En el intervalo Strowger también desarrolla el primer conmutador telefénico automatico (PABX), el
cual consistia de cinco botones. El primer botén fue llamado "descolgado” (release), con el cual
empieza el conmutador, el siguiente botén eran las centenas, y identifican el primer digito de los
numeros de 3 digitos marcados. Este botén era presionado un numero de veces para indicar el
numero marcado; y asi sucesivamente las decenas y unidades.

1892 Se establece el primer enlace telefénico entre las ciudades de New York y Chicago.

1896 Guglielmo Marconi obtuvo la patente sobre la tecnologia de comunicaciones inalambricas (la
radio).

1897 Se instalan lineas telefénicas por todo Estados Unidos.

1898 En 1898 Marconi hace realidad la tecnologia inalambrica cuando el seguia la regata de
Kingstown y manda un reporte a un periddico de Dublin, Irlanda.


http://www.seg.co.uk/telecomm/
http://www.invent.org/book/book-text/7.html
http://www.invent.org/book/book-text/7.html

Universidad Arturo Prat Apuntes de Iquique,2004
Depto. Fisica y Matematicas Telecomunicaciones Pagina N°8

1899 Se desarrolla la teoria de la "Carga en los Cables" por Heaviside, Pupin y Campbell; Oliver
Heaviside saca una publicacion sobre calculo operacional, circuitos y electromagnetismo.

1904 Electronica Aplicada al RADIO y TELEFONO Lee De Forest inventa el Audion (triode) basado en
el diodo de Flemming; se desarrollan filtros basicos por Campbells y otros.

1915 Se hacen experimentos con radio difusion AM (Amplitud Modulada).
Primer linea telefénica transcontinental con repetidores electronicos.

1918 Debido a que el uso del teléfono se incrementaba dia a dia, era necesario desarrollar una
metodologia para combinar 2 o mas canales sobre un simple alambre. Esto se le conoce como
"multicanalizacion”.

E.H. Armstrong perfecciona el radio receptor superheterodyne
Se establece la primera Estacion de Radio FM, KDKA en Pittsburgh.

1920-1928 Se desarrolla la "Teoria de transmisién sefial a ruido" por J.R. Carson, H. Nyquist, J.B.
Johnson, y R. V. Hartley.

1923-1938 La tecnologia de la TELEVISION fue simultaneamente desarrollada por investigadores en
los E.U., Uniodn sovietica y la Gran Bretana.

1937 La BBC (British Broadcasting Corporation) obtiene el crédito por hacer la primer cobertura en por
TV, al cubrir la sucesion de la corona del rey George VI en 1937.

1931 Se inicia el servicio de Teletipo (predecesor del FAX).

1934 Se crea la Federal Communication Commision (FCC) en los E.U., organismo que regula las
comunicaciones en ese pais. Roosevelt firma el acta.

1936 Se descubre "Un método de reduccién de disturbancias en sefalizacion de radio por un sistema
de modulacién en frecuencia" por Edwin H. Armstrong, que propicia la creacién de la radio FM.

1937 Alec Reeves concibe la Modulacion por Codificacion de Pulsos (PCM) usada hoy en dia en
telefonia.

1940 Primer computadora, llamada Z2 por Konrad Zuse (Aleman).

1941 La FCC autoriza la primer licencia para la emision de TV(formato NTSC, 525 lineas, 60 cuadros
por segundo).

Se funda la primer estacién de FM por Edwin H. Armstrong; Universidad de Columbia WKCR.

1945 Aparece un articulo en la revista Wireless World escrito por el matematico britanico, futurista y
escritor de ciencia ficcion Arthur C. Clarke (autor de la novela 2001: Odisea del espacio) donde
propone la comunicacion via satélites artificiales.


http://www.telemuseum.se/utstall/tv/tv.eng.html
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1948 Quizas el mayor evento en las comunicaciones del mundo ocurre, cuando Claude Shannon
desarrollé su "Teoria matematica de las comunicaciones"” Shannon desarrolla el concepto "Teoria de
la Informacion ".

1948-1951 Es inventado el transistor por Bardeen, Brattain, y Shockley; con este descubrimiento se
reduce significativamente el tamano y la potencia de los equipos de comunicaciones.

1950 Se establece el primer enlace de comunicaciones via MICROONDAS, proviendo
comunicaciones en una alto volumen a muy grandes distancias.

La multicanalizacion por Divisién de Tiempo (TDM) es aplicada a la telefonia.

1955 Narinders Kapany de la India descubre que una fibra de vidrio aislada puede conducir luz a gran
distancia (primeros estudios sobre las fibras opticas)

< satélite. por comunicaciones de sistema propone Pierce J.R.>

1956 Primer cable telefénico transoceanico (36 canales de voz).

1957 Octubre 4, es lanzado por la USSR el primer SATELITE atificial, llamado Sputnik.

1958 Desarrollo de Sistemas de Transmision de Datos a Larga Distancia para propdsitos militares.
1960 Aparecen los teléfonos de marcacién por tonos.

Mainman demuestra el primer LASER.

1961 Los circuitos integrados entran a produccion comercial.

1962 Es lanzado el satélite Telstar | por la NASA, fue el primer satélite comercial.

Permiti6 comunicaciones entre Europa y Norteamérica por solo pocas horas al dia.

1962-1966 El nacimiento de las comunicaciones digitales de alta velocidad. El servicio de la
transmision de datos es ofrecido comercialmente; canales de banda ancha para sefales digitales;
PCM es usada para transmision de TV y voz.

1963 Se perfecciona los osciladores de microondas de Estado Sélido por Gunn.

1964 Fue formado INTELSAT (International Telecommunications Satellite Organization).
1965 INTELSAT lanza el satélite Pajaro Madrugador (Early Bird).

Permitié los primeros intercambios de programacion de T.V. entre Norteamerica y Europa.
El satélite Mariner |V transmite las primeras imagenes de Marte.

1969 Enero 2, el gobierno de los Estados Unidos le da vida a INTERNET cuando un equipo de
cientificos empiezan a hacer investigaciones en redes de computadoras. La investigacion fue fundada
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por la Advanced Research Projects Agency -ARPA, una organizacion del Departamento de Defensa
de los E.U., mejor conocida como ARPANET.

1970 Canada y Estados Unidos desarrollaron satélites para comunicaciones dentro de Norteamérica.

1971 En noviembre de 1971, primer microprocesador comercial fabricado por Intel Inc. modelo 4004
(costo $ 200 dlIs, 2,300 transistores, 0.06 MIPS).

1972 Noviembre 9, Canada lanza su primer satélite ANIK.
1974 Estados Unidos lanza los satélites Western Union's Westar | & I1.

Ambos, Westar | & Il y ANIK contaban con una docena de canales de television. (en comparacion con
el pajaro madrugador que solo contaba con un solo canal).

1975 La compafia RCA entra al negocio de las comunicaciones espaciales con el lanzamiento de
SATCOM 1.

Este fue el primer satélite con 24 canales, y que mas tarde contaria con mas de 57,000 subscriptores
registrados.

El 30 de septiembre Home Box Office (HBO) comienza el primer servicio de TV distribuido por satélite.
En esta ocasion HBO transmitié el campeonato mundial de Box entre Muhammad Ali y Joe Frazier
desde Manila, a la cual titularon "The Thriller in Manila".

1976 Ted Turner, un propietario de la estacién de TV independiente WTBS (Turner Broadcast Service)
de la Ciudad de Atlanta, empieza a transmitir TV via satélite a través de todo Estados Unidos.
Empieza asi la primer Super Estacién de TV.

1979 Se crea el consorcio INMARSAT (INternational MARIitime SATellite organization), provee
comunicaciones y servicios de navegacion a embarcaciones via satélite.

1980 Es adoptado el estandar internacional para fax (Grupo Ill), hasta la fecha usado para transmision
de facsimil.

Bell System (hoy AT&T) introduce las fibras dpticas a la telefonia.

Septiembre, se presentan las especificaciones de la red Ethernet, definidas por Robert Meltcalfe en
PARC (Palo Alto Reseach Center) de Xerox, aunado a DEC e Intel.

1981 Nace la TELEFONIA CELULAR
1981 Nace la Televison de Alta definicion HDTV

1983 La FCC aprueba la tecnologia de television via microondas MMDS (Multichannel Multipoint
Distribution Service).

En E.U., primer teléfono celular con tecnologia analégica.

1985 México lanza su primer satélite llamado Morelos |I.
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1988 En EU la FCC aprueba la HDTV, al afio siguiente Japdn empieza a usar dicha tecnologia.
1989 Es lanzado el segundo satélite mexicano Morelos Il.
1993 En EU, comienza la telefonia celular con tecnologia digital.

Intel Corp. introduce al mercado el procesador PENTIUM. Al afio siguiente, los usuarios comienzan a
detectar fallas en el microprocesador, lo que crea una gran controversia.

El presidente de los E.U. se convierte en el primer mandatario en usar Internet al mandar un mensaje
electronico; su direccion electrénica es president@whitehouse.gov.

En Noviembre es lanzado el satelite Solidaridad |. (éste sustituye al Morelos I)

1994 Es puesto en orbita el satélite Solidaridad 1.

Ambos satélites tienen una vida estimada util de 14 afios y operan en las bandas C, Ku, y L.

1995 Junio 7, se publica la Ley Federal de Telecomunicaciones en México.

1996 En Octubre, USRobotics introduce la tecnologia X2 para modems, con velocidades de 56 Kbps.
1997 Enero 1, Comienza la apertura telefénica (de larga dist.) en México.

Licitacion del espectro para Television por MMDS y PCS en México.

Empieza la comercializacion de ADSL en EU.

La ITU estandariza los modems de 56 Kbps (recomendacion V.90)

1998 En Noviembre'98 septiembre comienzan los servicios del sistema de satélites de orbita baja
(LEO) Iridium;

En Diciembre 4, México lanzé el quinto satélite (SATMEX V) que remplazara al Morelos Il.

MODELO DE UN SISTEMA DE COMUNICACIONES

La Comunicacion es la transferencia de informacion con sentido desde un lugar (remitente, fuente,
originador, fuente, transmisor) a otro lugar (destino, receptor). Por otra parte Informacién es un patrén
fisico al cual se le ha asignado un significado comunmente acordado. El patron debe ser unico
(separado y distinto), capaz de ser enviado por el transmisor, y capaz de ser detectado y entendido
por el receptor.

Si la informacién es intercambiada entre comunicadores humanos, por lo general se transmite en
forma de sonido, luz o patrones de textura en forma tal que pueda ser detectada por los sentidos
primarios del oido, vista y tacto. El receptor asumira que no se esta comunicando informacién si no se
reciben patrones reconocibles.



Universidad Arturo Prat Apuntes de Iquique,2004
Depto. Fisica y Matematicas Telecomunicaciones Péagina N°12

En la siguiente figura se muestra un diagrama a bloques del modelo béasico de un sistema de
comunicaciones, en éste se muestran los principales componentes que permiten la comunicacion.

Medioc o Canal
de Transmisian

Transmisar Receptor
informacion

ELEMENTOS DEL SISTEMA

En toda comunicacién existen tres elementos basicos (imprescindibles uno del otro) en un sistema de
comunicacion: el transmisor, el canal de transmision y el receptor. Cada uno tiene una funcion
caracteristica.

El Transmisor pasa el mensaje al canal en forma se sefial. Para lograr una transmision eficiente y
efectiva, se deben desarrollar varias operaciones de procesamiento de la senal. La mas comun e
importante es la modulacion, un proceso que se distingue por el acoplamiento de la sefal transmitida
a las propiedades del canal, por medio de una onda portadora.

El Canal de Transmision o medio es el enlace eléctrico entre el transmisor y el receptor, siendo el
puente de unién entre la fuente y el destino. Este medio puede ser un par de alambres, un cable
coaxial, el aire, etc. Pero sin importar el tipo, todos los medios de transmision se caracterizan por la
atenuacion, la disminucion progresiva de la potencia de la sefial conforme aumenta la distancia.

La funcidon del Receptor es extraer del canal la sefial deseada y entregarla al transductor de salida.
Como las sefiales son frecuentemente muy débiles, como resultado de la atenuacion, el receptor debe
tener varias etapas de ampilificacion. En todo caso, la operacion clave que ejecuta el receptor es la
demodulacion, el caso inverso del proceso de modulacién del transmisor, con lo cual vuelve la sefial a
su forma original.
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Definiciones de términos basicos utilizados en las telecomunicaciones:

Sistema de transmisién de datos: El conjunto de componentes que hacen posible la conduccion de
sefiales de datos, en uno o en varios sentidos, utilizando, para ello, vias las generales de
telecomunicacion.

Senal: Cualquier evento que lleve implicita cierta informacion.
Canal: Medio por el cual se transmite la informacion.
Transductor: Dispositivo que convierte algun tipo de energia en una sefial eléctrica.

Decibel: Unidad para medir la intensidad relativa de una sefal, tal como potencia, voltaje, etc. El
numero de decibeles es diez veces el logaritmo (base 10) de la relacién de la cantidad medida al nivel
de referencia.

Modulacion: Proceso mediante el cual se utiliza la sefial de banda base para modificar algun
parametro de una senal portadora de mayor frecuencia.

Senal portadora: Sefial senoidal de alta frecuencia a la cual usualmente se hace que varie alguno de
sus parametros (amplitud, frecuencia, fase), en proporcion a la sefal de banda base.

Modulaciéon en Amplitud (AM): En este tipo de modulacion, el parametro de la portadora que varia
es su amplitud.

Modulacion en Frecuencia (FM): En este tipo de modulacién, el parametro de la portadora que varia
es su frecuencia.

Modulacion en Fase (PM): En este tipo de modulacion, el parametro de la portadora que varia es su
fase.
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Senal de banda base: La sefal eléctrica que se obtiene directamente desde la fuente del mensaje
(no tiene ningun tipo de modulacién).

Senal analégica: Aquella sefial cuya forma de onda es continua.
Senal digital: Aquella sefal cuya forma de onda es discreta.
Periodo: Es el tiempo requerido para un ciclo completo de una sefial electrica o evento.

Frecuencia: Representa el numero de ciclos completos por unidad de tiempo de una sefial eléctrica.
Se expresa generalmente en Hertz (ciclos/segundo).

Longitud de Onda: Es la longitud en metros que existe entre cresta y cresta de una sefial eléctrica.
La longitud de onda es igual a la velocidad de la luz entre la frecuencia.

o Donde: es la longitud de onda en mts.
A=— c es la velocidad de la luz (3x10° mts/seg)
f f es la frecuencia (1Hertz=1/seg)..

Atenuacién: Disminucion gradual de la amplitud de una sefal, pérdida o reduccion de amplitud de
una sefial al pasar a través de un circuito o canal, debida a resistencias, fugas, etc. Puede definirse en
términos de su efecto sobre el voltaje, intensidad o potencia. Se expresa en decibeles sobre unidad de
longitud.

Filtro pasa baja: Es un arreglo de componentes electronicos que solo deja pasar las frecuencias
menores a la frecuencias de corte.

1 Donde: f; es la frecuencia de corte en Hz
fo= R es la resistencia en ohms, y
YR C es la capacitancia en faradios.

Filtro pasa alta: Es un arreglo de componentes electrénicos que solo deja pasar las frecuencias
mayores a la frecuencias de corte.

Filtro pasa banda: Circuito que sdélo permite el paso de las frecuencias comprendidas en cierta banda
y que al mismo tiempo atenua en alto grado todas las frecuencias ajenas a esta banda.

Ancho de banda del Canal: Es el rango de frecuencias que éste puede transmitir con razonable
fidelidad.

Ancho de banda de una seinal: Es el rango de frecuencias que contienen la mayor cantidad de
potencia de la senal.

Limitaciones de los canales de comunicacion: Ruido, y la Capacidad del canal.

Ruido: Toda energia eléctrica que contamina la sefial deseada (ruido térmico, ruido eléctrico,
interferencia, distorsion, etc.).
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Interferencia: Es cualquier perturbacion en la recepcion de una sefial en forma natural o artificial
(hecha por el hombre) causada por senales indeseables.

Relaciéon senal a ruido: Relacion de la potencia de la sefial deseada a la potencia de ruido en un
punto especifico y para unas condiciones especificas en un punto dado.

Capacidad del Canal: indice de transmisién de informacién por segundo.
Esta dado por la ecuacién de Shannon:

g Donde: C es la capacidad del canal en bps.
— D, it B es el ancho de banda en Hz
C=5 lﬂgz 1+ bits [ s S/R es la relacion senial a ruido en dB

Espectro radioeléctrico: Gama de frecuencias que permite la propagacion de las ondas
electromagnéticas. La asignacion de estas frecuencias esta estandarizada por organismos
internacionales.

CONTAMINACIONES DE LA SENAL

Durante la transmision de la sefial ocurren ciertos efectos no deseados. Uno de ellos es la atenuacion,
la cual reduce la intensidad de la sefal; sin embargo, son mas serios la distorsion, la interferencia y el
ruido, los cuales se manifiestan como alteraciones de la forma de la sefial. Al introducirse estas
contaminaciones al sistema, es una practica comun y conveniente imputarselas, pues el transmisor y
el receptor son considerados ideales. En términos generales, cualquier perturbacion no intencional de
la sefal se puede clasificar como "ruido", y algunas veces es dificil distinguir las diferentes causas que
originan una sefal contaminada. Existen buenas razones y bases para separar estos tres efectos, de
la manera siguiente:

Distorsion: Es la alteracion de la senal debida a la respuesta imperfecta del sistema a ella misma. A
diferencia del ruido y la interferencia, la distorsion desaparece cuando la sefal deja de aplicarse.

Interferencia: Es la contaminacion por sefiales extranas, generalmente artificiales y de forma similar a
las de la sefnal. El problema es particularmente comun en emisiones de radio, donde pueden ser
captadas dos o mas sefiales simultaneamente por el receptor. La solucion al problema de la
interferencia es obvia; eliminar en una u otra forma la sefial interferente o su fuente. En este caso es
posible una solucién perfecta, si bien no siempre practica.

Ruido: Por ruido se debe de entender las sefales aleatorias e impredecibles de tipo eléctrico
originadas en forma natural dentro o fuera del sistema. Cuando estas sefales se agregan a la seial
portadora de la informacion , ésta puede quedar en gran parte oculta o eliminada totalmente. Por
supuesto que podemos decir lo mismo en relacién a la interferencia y la distorsion y en cuanto al ruido
que no puede ser eliminado nunca completamente, ni aun en teoria

MODULACION
Muchas senales de entrada no pueden ser enviadas directamente hacia el canal, como vienen del

transductor. Para eso se modifica una onda portadora, cuyas propiedades se adaptan mejor al medio
de comunicacion en cuestion, para representar el mensaje.
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Definiciones:

“La modulacioén es la alteracion sistematica de una onda portadora de acuerdo con el mensaje (sefal
modulada) y puede ser también una codificacion”

“Las senales de banda base producidas por diferentes fuentes de informacion no son siempre
adecuadas para la transmision directa a través de un a canal dado. Estas sefiales son en ocasiones
fuertemente modificadas para facilitar su transmision."

Una portadora es una senoide de alta frecuencia, y uno de sus parametros (tal como la amplitud, la
frecuencia o la fase) se varia en proporcion a la sefial de banda base s(f). De acuerdo con esto, se
obtiene la modulaciéon en amplitud (AM), la modulacion en frecuencia (FM), o la modulacion en fase
(PM). La siguiente figura muestra una sefal de banda base s(f) y las formas de onda de AM y FM
correspondientes. En AM la amplitud de la portadora varia en proporcion a s(t), y en FM, la frecuencia
de la portadora varia en proporcion a s(t).

Saemnal Portsador=s

Zerial maodcduladora (Eanda Bass)

fToOnda rmyodulada emn Ao lituad

RV TAVAVAVAVAVATL) (TAVAVAYE

CCrndda imodulada en frecusncia

Es interesante hacer hincapié en que muchas formas de comunicacion no eléctricas también
encierran un proceso de modulacion, y la voz es un buen ejemplo. Cuando una persona habla, los
movimientos de la boca ocurren de una manera mas bien lenta, del orden de los 10 Hz, que realmente
no pueden producir ondas acusticas que se propaguen. La transmision de la voz se hace por medio
de la generaciéon de tonos portadores, de alta frecuencia, en las cuerdas vocales, tonos que son
modulados por los musculos y 6rganos de la cavidad oral. Lo que el oido capta como voz, es una
onda acustica modulada, muy similar a una onda eléctrica modulada.

¢PORQUE SE MODULA?

Existen varias razones para modular, entre ellas:
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e Facilitala PROPAGACION de la sefial de informacién por cable o por el aire.

e Ordena el RADIOESPECTRO, distribuyendo canales a cada informacion distinta.
e Disminuye DIMENSIONES de antenas.

e Optimiza el ancho de banda de cada canal

o Evita INTERFERENCIA entre canales.

e Protege a la Informacion de las degradaciones por RUIDO.

o Define la CALIDAD de la informacion trasmitida.

Modulacién para facilidad de radiaciéon: Una radiacion eficiente de energia electromagnética
requiere de elementos radiadores (antenas) cuyas dimensiones fisicas seran por lo menos de 1/10 de
su longitud. de onda. Pero muchas senales, especialmente de audio, tienen componentes de
frecuencia del orden de los 100 Hz o menores, para lo cual necesitarian antenas de unos 300 km de
longitud si se radiaran directamente. Utilizando la propiedad de traslacion de frecuencias de la
modulacion, estas sefiales se pueden sobreponer sobre una portadora de alta frecuencia, con lo que
se logra una reduccion sustancial del tamafio de la antena. Por ejemplo, en la banda de radio de FM,
donde las portadoras estan en el intervalo de 88 a 108 MHz, las antenas no deben ser mayores de un
metro.

i donde es la longitud de onda en mits
f ¢c es la velocidad de la luz (3 x 10 % m/s)
fes la frecuencia en Hz

A=

Modulacién para reducir el ruido y la interferencia: Se ha dicho que es imposible eliminar
totalmente el ruido del sistema. Y aunque es posible eliminar la interferencia, puede no ser practico.
Por fortuna, ciertos tipos de modulacién tiene la util propiedad de suprimir tanto el ruido como la
interferencia. La supresion, sin embargo, ocurre a un cierto precio; generalmente requiere de un
ancho de banda de transmision mucho mayor que el de la sefial original; de ahi la designacién del
ruido de banda ancha. Este convenio de ancho de banda para la reduccion del ruido es uno de los
intereses y a veces desventajosos aspectos del disefio de un sistema de comunicacion.

Modulacién por asignacion de frecuencia: El propietario de un aparato de radio o television puede
seleccionar una de varias estaciones, aun cuando todas las estaciones estén transmitiendo material
de un programa similar en el mismo medio de transmision. Es posible seleccionar y separar cualquiera
de las estaciones, dado que cada una tiene asignada una frecuencia portadora diferente. Si no fuera
por la modulacion, solo operaria una estacion en un area dada. Dos o0 mas estaciones que transmitan
directamente en el mismo medio, sin modulacién, produciran una mezcla inutil de senales
interferentes.
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Modulaciéon para multicanalizacion: A menudo se desea transmitir muchas sefales en forma
simultanea entre dos puntos. Las técnicas de multicanalizacion son formas intrinsecas de modulacion,
permiten la transmision de multiples sefiales sobre un canal, de tal manera que cada sefal puede ser
captada en el extremo receptor. Las aplicaciones de la multicanalizacién comprenden telemetria de
datos, emision de FM estereofdnica y telefonia de larga distancia. Es muy comun, por ejemplo, tener
hasta 1,800 conversaciones telefénicas de ciudad a ciudad, multicanalizadas y transmitidas sobre un
cable coaxial de un diametro menor de un centimetro.

Modulacion para superar las limitaciones del equipo: El disefio de un sistema queda
generalmente a la disponibilidad de equipo, el cual a menudo presenta inconvenientes en relacion con
las frecuencias involucradas. La modulacién se puede usar para situar una sefal en la parte del
espectro de frecuencia donde las limitaciones del equipo sean minimas o donde se encuentren mas
facilmente los requisitos de diseno. Para este propdsito, los dispositivos de modulacion se encuentran
también en los receptores, como ocurre en los transmisores.

¢ COMO SE MODULA ?

Frecuentemente se utilizan dispositivos electronicos SEMICONDUCTORES con caracteristicas no
lineales (diodos, transistores, bulbos), resistencias, inductancias, capacitores y combinaciones entre
ellos. Estos realizan procesos eléctricos cuyo funcionamiento es descrito de su representacion
matematica.

s(t)=Asen(wt+@)
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donde: A es la ampitud de la portadora (volts)
w es la frecuencia angular de la portadora  (rad/seg)
@ angulo de fase de la portadora (rad)

¢ QUE TIPOS DE MODULACION EXISTEN ?

Existen basicamente dos tipos de modulacién: la modulacion ANALOGICA, que se realiza a partir de
sefales analdgicas de informacién, por ejemplo la voz humana, audio y video en su forma eléctrica y
la modulacion DIGITAL, que se lleva a cabo a partir de sehales generadas por fuentes digitales, por
ejemplo una computadora.

e Modulacion Analégica: AM, FM, PM

e Modulacion Digital: ASK, FSK, PSK, QAM

¢, COMO AFECTA EL CANAL A LA SENAL ?

Depende del medio o canal, ya que hay unos mejores que otros, aunque también depende del tipo de
modulacion y aplicacion.

Los principales efectos que sufre la sefial al propagarse son:
e Atenuacion
e Desvanecimiento
¢ Ruido Blanco aditivo
e Interferencia externa
e Ruido de fase
o Reflexion de senales
e Refraccion
o Difraccion

e Dispersion

¢ QUE RELACION EXISTE ENTRE LA MODULACION Y EL CANAL ?

El canal influye fuertemente en la eleccion del tipo de modulacion de un sistema de comunicaciones,
principalmente debido al ruido.
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e CANAL: Ruido, Distorsion, Interferencia y Atenuacion.

e MODULACION: Inmunidad al ruido, Protege la calidad de la informacién, Evita interferencia.

LIMITACIONES FUNDAMENTALES EN LA COMUNICACION ELECTRICA

En el disefio de un sistema de comunicacion o de cualquier sistema para esta materia, el ingeniero se
coloca frente a dos clases generales de restricciones: por un lado, los factores tecnolégicos, es decir,
los factores vitales de la ingenieria y por otra parte, las limitaciones fisicas fundamentales impuestas
por el propio sistema, o sean, las leyes de la naturaleza en relacion con el objetivo propuesto.

Puesto que la ingenieria es, o debe ser, el arte de lo posible, ambas clases de restricciones deben ser
analizadas al disefiar el sistema. Hay mas de una diferencia, pues los problemas tecnoldgicos son
problemas de practibilidad que incluyen consideraciones tan diversas como disponibilidad del equipo,
interaccion con sistemas existentes, factores econdmicos, etc., problemas que pueden ser resueltos
en teoria, aunque no siempre de manera practica. Pero las limitaciones fisicas fundamentales son
justamente eso; cuando aparecen en primer plano, no existen recursos, incluso en teoria. No
obstante, los problemas tecnolégicos son las limitaciones que en ultima instancia sefialan si pueden o
no ser salvadas. Las limitaciones fundamentales en la transmisién de la informacién por medios
eléctricos son el ancho de banda y el ruido.

La limitaciéon del ancho de banda

La utilizacion de sistemas eficientes conduce a una reduccion del tiempo de transmision, es decir, que
se transmite una mayor informacion en el menor tiempo. Una transmisién de informacion rapida se
logra empleando sefiales que varian rapidamente con el tiempo. Pero estamos tratando con un
sistema eléctrico, el cual cuenta con energia almacenada; y hay una ley fisica bien conocida que
expresa que en todos los sistemas, excepto en los que no hay perdidas, un cambio en la energia
almacenada requiere una cantidad definida de tiempo. Asi, no podemos incrementar la velocidad de la
sefalizacion en forma arbitraria, ya que en consecuencia el sistema dejara de responder a los
cambios de la senal.

Una medida conveniente de la velocidad de la sefial es su ancho de banda, o sea, el ancho del
espectro de la sefial. En forma similar, el régimen al cual puede un sistema cambiar energia
almacenada, se refleja en su respuesta de frecuencia util, medida en términos del ancho de banda del
sistema. La transmisién de una gran cantidad de informacién en una pequefa cantidad de tiempo,
requiere sefiales de banda ancha para representar la informacion y sistemas de banda ancha para
acomodar las sefnales. Por lo tanto, dicho ancho de banda surge como una limitacion fundamental.

Cuando se requiere de una transmisiéon en tiempo real, el disefio debe asegurar un adecuado ancho
de banda del sistema. Si el ancho de banda es insuficiente, puede ser necesario disminuir la velocidad
de sefalizacién, incrementandose asi el tiempo de transmisién. A lo largo de estas mismas lineas
debe recalcarse que el disefio de equipo no es con mucho un problema de ancho de banda absoluto o
fraccionario, o sea, el ancho de banda absoluto dividido entre la frecuencia central. Si con una senal
de banda ancha se modula una portadora de alta frecuencia, se reduce el ancho de banda fraccional y
con ello se simplifica el disefio del equipo. Esta es una razén por que en senales de TV cuyo ancho de
banda es de cerca de 6 MHz se emiten sobre portadoras mucho mayores que en la transmisién de
AM, donde el ancho de banda es de aproximadamente 10 Hz.
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Asimismo, dado un ancho de banda fraccionario, resultado de las consideraciones del equipo, el
ancho de banda absoluto puede incrementarse casi indefinidamente yendo hasta frecuencias
portadoras mayores. Un sistema de microondas de 5 GHz puede acomodar 10,000 veces mas
informacién en un periodo determinado que una portadora de radiofrecuencia de 500 KHz, mientras
que un rayo laser cuya frecuencia sea de 5xI0" Hz tiene una capacidad tedrica de informacion que
excede al sistema de microondas en un factor de 10° o sea, un equivalente aproximado de 10
millones de canales de TV. Por ello es que los ingenieros en comunicaciones estan investigando
constantemente fuentes de portadoras de altas frecuencias nuevas y utilizables para compensar el
factor ancho de banda.

La limitacion ruido

El éxito en la comunicacion eléctrica depende de la exactitud con la que el receptor pueda determinar
cual senal es la que fue realmente transmitida, diferenciandola de las sefales que podrian haber sido
transmitidas. Una identificacién perfecta de la sefial seria posible solo en ausencia de ruido y otras
contaminaciones, pero el ruido existe siempre en los sistemas eléctricos y sus perturbaciones
sobrepuestas limitan nuestra habilidad para identificar correctamente la sefial que nos interesa y asi,
la transmision de la informacion.

¢, Pero porqué es inevitable el ruido? Detalle curioso, la respuesta proviene de la teoria cinética.
Cualquier particula a una temperatura diferente de cero absoluto, posee una energia térmica que se
manifiesta como movimiento aleatorio o agitacion térmica. Si la particula es un electrén, su
movimiento aleatorio origina una corriente aleatoria. Luego, si esta corriente aleatoria ocurre en un
medio conductor, se produce un voltaje aleatorio conocido como ruido térmico o ruido de resistencia.
Mientras el ruido de resistencia es solo una de las posibles fuentes en un sistema, muchos otros estan
relacionados, en una u otra forma, el movimiento electronico aleatorio. Mas aln, como era de
esperarse de la dualidad onda-particula, existe ruido térmico asociado con la radiacion
electromagnética. En consecuencia, como no podemos tener comunicacion eléctrica sin electrones u
ondas electromagnéticas, tampoco podemos tener comunicacion eléctrica sin ruido.

Las variaciones de ruido tipicas son muy pequefas, del orden de los microvolts. Si las variaciones de
la sefial son sustancialmente mayores, digamos varios volts pico a pico, el ruido puede ser ignorado.
En realidad, en sistemas ordinarios bajo condiciones ordinarias, la relacion senal a ruido es bastante
grande para que el ruido no sea perceptible. Pero en sistemas de amplio régimen o de potencia
minima, la sefal recibida puede ser tan pequeha como el ruido o mas. Cuando esto suceda, la
limitacion por ruido resulta muy real.

Es importante sefalar que si la intensidad de la sefal es insuficiente, afiadir mas pasos de
amplificacién en el receptor no resuelve nada; el ruido seria amplificado junto con la sefial, lo cual no
mejora la relacion sefial a ruido. Aumentar la potencia transmitida ayuda, pero la potencia no se puede
incrementar en forma indefinida por razén de problemas tecnolégicos. (no de los primeros cables
trasatlanticos se deteriora por una ruptura ocasionada por un ato voltaje, aplicado en un esfuerzo por
obtener senales utiles en el punto de recepcion) En forma alterna, como se menciona el principio,
podemos permutar el ancho de banda por la relacion sefal a ruido por medio de técnicas de
modulacion y codificacion. No es de sorprender que la mis efectiva de estas técnicas generalmente
sea la mas costosa y dificil de instrumentar. Notese también que el trueque del ancho de banda por la
relacion sefal a ruido puede llevarnos de una limitacion a otra.

En el analisis final, dado un sistema con ancho de banda y relacion sefial a ruido fijos, existe un limite
superior definido, al cual puede ser transmitida la informacién por el sistema. Este limite superior se
conoce con el nombre de capacidad de informacién y es uno de los conceptos centrales de la teoria
de la informacion. Como la capacidad es finita, se puede decir con apego a la verdad, que el disefo
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del sistema de comunicacion es un asunto de compromiso; un compromiso entre tiempo de
transmision, potencia transmitida, ancho de banda y relacion senal a ruido; compromiso de lo mas
restringido por los problemas tecnologicos.

Teorema de Nyquist (Teorema de muestreo)

Desarrollado por H. Nyquist, quien afirmaba que "una sefal analdgica puede ser reconstruida, sin
error, de muestras tomadas en iguales intervalos de tiempo. La razén de muestreo debe ser igual, o
mayor, al doble de su ancho de banda de la sefial analdgica".

/\4/ [ +.||||||..|“|||,|| Tom _../\/

La teoria del muestreo define que para una senal de ancho de banda limitado, la frecuencia de
muestreo, fn, debe ser mayor que dos veces su ancho de banda [B] medida en Hertz [HZ].

fn>2B

Supongamos que la sefal a ser digitalizada es la voz...el ancho de banda de la voz es de 4,000 Hz
aproximandamente. Entonces, su razén de muestreo sera 2*B= 2*(4,000 Hz), es igual a 8000 Hz,
equivalente a 8,000 muestras por segundo (1/8000). Entonces la razéon de muestreo de la voz debe
ser de al menos 8000 Hz, para que puede regenerarse sin error.

La frecuencia 2*B es llamada la razén de muestreo de Nyquist. La mitad de su valor, es llamada
algunas veces la frecuencia de Nyquist.

El teorema de muestreo fue desarrollado en 1928 por Nyquist y probado matematicamente por Claude
Shannon en 1949.

Ejemplos practicos:

El en area de la MUSICA, a veces es necesario convertir material analégico [en acetato, cassetes,
cintas magneticas, etc] a formato digital [en CD, DVD]. Los ingenieros de sonido pueden definir el
rango de frecuencia de interés.

Como resultado, los filtros analdgicos son algunas veces usados para remover los componentes de
frecuencias fuera del rango de interes antes de que la sefal sea muestreada.

Por ejemplo, el oido humano puede detectar sonidos en el rango de frecuencias de 20 Hz a 20 KHz.
De acuerdo al teorema de muestreo, uno puede muestrear la sefal al menos a 40 KHz para
reconstruir la sefial de sonido aceptable al oisdo humano. Los componentes mas arriba de 40 KHz no
podran ser detectados y podrian contaminar la sefial. Estos componentes arriba de los 40 KHz son
removidos a través de filtros pasa banda o filtros pasa bajas.

Algunos de las razones de muestreos utilizadas para grabar musica digital son las siguientes:
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Razén de muestreo/ Frecuencia de Nyquist
22,050 kHz = 11,025 kHz (Nyquist)

24,000 kHz = 12,000 kHz

30,000 kHz = 15,000 kHz

44,100 kHz = 22,050 kHz

48,000 kHz = 24,000 kHz

Es muy importante tomar en consideracion que la frecuencia mas alta del material de audio sera
grabada. Si la frecuencia de 14,080 Hz es grabada, una razén de muestreo de 44.1 kHz debera ser la
opcion elegida. 14,080 Hz cae dentro del rango de Nyquist de 44.1 kHz el cual es 22.05 kHz.

La razén de muestreo elegida determina el ancho de banda del audio de la grabadora usada.
Considerando que el rango del oido es de 20 Hz a 20 kHz, una razéon de muestreo de 44.1 kHz
teoricamente debera satisfacer las necesidades de audio.

LIMITACIONES FUNDAMENTALES EN LA COMUNICACION ELECTRICA

En el disefio de un sistema de comunicacion o de cualquier sistema para esta materia, el ingeniero se
coloca frente a dos clases generales de restricciones: por un lado, los factores tecnolégicos, es decir,
los factores vitales de la ingenieria y por otra parte, las limitaciones fisicas fundamentales impuestas
por el propio sistema, o sean, las leyes de la naturaleza en relacion con el objetivo propuesto.

Puesto que la ingenieria es, o debe ser, el arte de lo posible, ambas clases de restricciones deben ser
analizadas al disefiar el sistema. Hay mas de una diferencia, pues los problemas tecnoldgicos son
problemas de practibilidad que incluyen consideraciones tan diversas como disponibilidad del equipo,
interaccion con sistemas existentes, factores econdmicos, etc., problemas que pueden ser resueltos
en teoria, aunque no siempre de manera practica. Pero las limitaciones fisicas fundamentales son
justamente eso; cuando aparecen en primer plano, no existen recursos, incluso en teoria. No
obstante, los problemas tecnolégicos son las limitaciones que en ultima instancia sefialan si pueden o
no ser salvadas. Las limitaciones fundamentales en la transmisiéon de la informacién por medios
eléctricos son el ancho de banda y el ruido.

La limitacion del ancho de banda

La utilizacion de sistemas eficientes conduce a una reduccion del tiempo de transmision, es decir, que
se transmite una mayor informacién en el menor tiempo. Una transmisién de informacién rapida se
logra empleando sefiales que varian rapidamente con el tiempo. Pero estamos tratando con un
sistema eléctrico, el cual cuenta con energia almacenada; y hay una ley fisica bien conocida que
expresa que en todos los sistemas, excepto en los que no hay perdidas, un cambio en la energia
almacenada requiere una cantidad definida de tiempo. Asi, no podemos incrementar la velocidad de la
sefalizaciéon en forma arbitraria, ya que en consecuencia el sistema dejara de responder a los
cambios de la sefial.

Una medida conveniente de la velocidad de la sefal es su ancho de banda, o sea, el ancho del
espectro de la sefal. En forma similar, el régimen al cual puede un sistema cambiar energia
almacenada, se refleja en su respuesta de frecuencia util, medida en términos del ancho de banda del
sistema. La transmision de una gran cantidad de informaciéon en una pequena cantidad de tiempo,
requiere sefiales de banda ancha para representar la informacion y sistemas de banda ancha para
acomodar las senales. Por lo tanto, dicho ancho de banda surge como una limitacion fundamental.
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Cuando se requiere de una transmisién en tiempo real, el disefio debe asegurar un adecuado ancho
de banda del sistema. Si el ancho de banda es insuficiente, puede ser necesario disminuir la velocidad
de senfalizacion, incrementandose asi el tiempo de transmision. A lo largo de estas mismas lineas
debe recalcarse que el disefio de equipo no es con mucho un problema de ancho de banda absoluto o
fraccionario, o sea, el ancho de banda absoluto dividido entre la frecuencia central. Si con una senal
de banda ancha se modula una portadora de alta frecuencia, se reduce el ancho de banda fraccional y
con ello se simplifica el disefio del equipo. Esta es una razén por que en senales de TV cuyo ancho de
banda es de cerca de 6 MHz se emiten sobre portadoras mucho mayores que en la transmision de
AM, donde el ancho de banda es de aproximadamente 10 Hz.

Asimismo, dado un ancho de banda fraccionario, resultado de las consideraciones del equipo, el
ancho de banda absoluto puede incrementarse casi indefinidamente yendo hasta frecuencias
portadoras mayores. Un sistema de microondas de 5 GHz puede acomodar 10,000 veces mas
informacién en un periodo determinado que una portadora de radiofrecuencia de 500 KHz, mientras
que un rayo laser cuya frecuencia sea de 5xI0* Hz tiene una capacidad tedrica de informacion que
excede al sistema de microondas en un factor de 10°, o sea, un equivalente aproximado de 10
millones de canales de TV. Por ello es que los ingenieros en comunicaciones estan investigando
constantemente fuentes de portadoras de altas frecuencias nuevas y utilizables para compensar el
factor ancho de banda.

La limitacion ruido

El éxito en la comunicacion eléctrica depende de la exactitud con la que el receptor pueda determinar
cual senal es la que fue realmente transmitida, diferenciandola de las senales que podrian haber sido
transmitidas. Una identificacién perfecta de la sefial seria posible solo en ausencia de ruido y otras
contaminaciones, pero el ruido existe siempre en los sistemas eléctricos y sus perturbaciones
sobrepuestas limitan nuestra habilidad para identificar correctamente la sefial que nos interesa y asi,
la transmision de la informacion.

¢, Pero porqué es inevitable el ruido? Detalle curioso, la respuesta proviene de la teoria cinética.
Cualquier particula a una temperatura diferente de cero absoluto, posee una energia térmica que se
manifiesta como movimiento aleatorio o agitacion térmica. Si la particula es un electrén, su
movimiento aleatorio origina una corriente aleatoria. Luego, si esta corriente aleatoria ocurre en un
medio conductor, se produce un voltaje aleatorio conocido como ruido térmico o ruido de resistencia.
Mientras el ruido de resistencia es solo una de las posibles fuentes en un sistema, muchos otros estan
relacionados, en una u otra forma, el movimiento electronico aleatorio. Mas aln, como era de
esperarse de la dualidad onda-particula, existe ruido térmico asociado con la radiacion
electromagnética. En consecuencia, como no podemos tener comunicacion eléctrica sin electrones u
ondas electromagnéticas, tampoco podemos tener comunicacion eléctrica sin ruido.

Las variaciones de ruido tipicas son muy pequefas, del orden de los microvolts. Si las variaciones de
la sefial son sustancialmente mayores, digamos varios volts pico a pico, el ruido puede ser ignorado.
En realidad, en sistemas ordinarios bajo condiciones ordinarias, la relacion sefal a ruido es bastante
grande para que el ruido no sea perceptible. Pero en sistemas de amplio régimen o de potencia
minima, la sefal recibida puede ser tan pequena como el ruido o mas. Cuando esto suceda, la
limitacion por ruido resulta muy real.

Es importante sefalar que si la intensidad de la sefal es insuficiente, afadir mas pasos de
amplificacion en el receptor no resuelve nada; el ruido seria amplificado junto con la sefial, lo cual no
mejora la relacion sefial a ruido. Aumentar la potencia transmitida ayuda, pero la potencia no se puede
incrementar en forma indefinida por razén de problemas tecnolégicos. (no de los primeros cables
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trasatlanticos se deteriora por una ruptura ocasionada por un ato voltaje, aplicado en un esfuerzo por
obtener senales utiles en el punto de recepcion) En forma alterna, como se menciona el principio,
podemos permutar el ancho de banda por la relacion sefal a ruido por medio de técnicas de
modulacion y codificacion. No es de sorprender que la mis efectiva de estas técnicas generalmente
sea la mas costosa vy dificil de instrumentar. N6tese también que el trueque del ancho de banda por la
relacion senal a ruido puede llevarnos de una limitaciéon a otra.

En el analisis final, dado un sistema con ancho de banda y relacién sefial a ruido fijos, existe un limite
superior definido, al cual puede ser transmitida la informacioén por el sistema. Este limite superior se
conoce con el nombre de capacidad de informacién y es uno de los conceptos centrales de la teoria
de la informacion. Como la capacidad es finita, se puede decir con apego a la verdad, que el disefio
del sistema de comunicacion es un asunto de compromiso; un compromiso entre tiempo de
transmisién, potencia transmitida, ancho de banda y relacion sefal a ruido; compromiso de lo mas
restringido por los problemas tecnoldgicos.

EL TEOREMA DE CAPACIDAD MAXIMA DE UN CANAL

En 1928 Harry Nyquist, un investigador en el area de telegrafia, publico una ecuacion llamada la
Razoén Nyquist que media la razén de transmision de la sefial en bauds. La razén de Nyquist es igual
a 2B simbolos (o sefiales) por segundo, donde B es el ancho de banda del canal de transmisién. Asi,
usando esta ecuacién, el ancho de banda de un canal telefénico de 3,000 Hz puede transmitido hasta
2x3,000, o0 6,000 bauds o Hz.

Claude Shannon después de la investigacion de Nyquist estudio el como el ruido afecta a la
transmision de datos. Shannon tomo en cuenta la razon senal-a-ruido del canal de
transmisién(medido en decibeles o dB) y derivo el teorema de Capacidad de Shannon.

C = B logz(1+S/N) bps

Un tipico canal telefonico de voz tiene una razén de sefial a ruido de 30 dB (10*(30/10)= 1000) y un
ancho de banda de 3,000 Hz. Si sustituimos esos valores en el teorema de Shannon:

C = 3,000 log(1+1000) = 30,000 bps

Debido a que log>(1001) es igual al logaritmo natural de In(1001)/In(2) y es igual a 9.97, el teorema
nos demuestra que la capacidad maxima“ de un canal telefonico es aproximadamente a 30,000 bps.

Debido a que los canales de comunicacion no son perfectos, ya que estan delimitados por el ruido y el
ancho de banda. El teorema de Shannon-Hartley nos dice que es posible transmitir informacién libre
de ruido siempre y cuando la tasa de informacién no exceda la Capacidad del Canal.

Asi, si el nivel de S/N es menor, o sea la calidad de la senal es mas cercana al ruido, la capacidad del
canal disminuira.
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Esta capacidad maxima es inalcanzable, ya que la férmula de Shannon supone unas condiciones que
en la practica no se dan. No tiene en cuenta el ruido impulsivo, ni la atenuacién ni la distorsion.
Representa el limite tedrico maximo alcanzable.

¢,Cuanto nivel de S/N requeririamos para transmisitir sobre la capacidad del canal telefénico, digamos
a 56,000 bps?

De la formula de Shannon;
C =B logz(S/N + 1) = bps bps = B logz(10*(dB/10) + 1)
despejando los dB
bps/B = log.(10*(dB/10) + 1)
2°(bps/B) = 10(dB/10) + 1
107(dB/10) = 2*(bps/B) - 1
dB/10 = 10g+0 (2*(bps/B) - 1)
dB = 10*10g+10 (2*(bps/B) - 1)
sustituyendo
B= 3,000 y bps = 56,000
dB = 10*10g+0 (27(56,000/3,000) - 1)
dB = S/N=56.2 dB

Lo que significa que si queremos rebasar el limite de Shannon debemos de aumentar el nivel
de S/N.

LA RELACION SENAL A RUIDO

Los factores fundamentales que controlan el indice y la calidad de la transmisién de informacioén son el
ancho de banda By la potencia S de la sefal.

El ancho de banda de un canal es el rango de frecuencias que éste puede transmitir con razonable
fidelidad; por ejemplo, si un canal puede transmitir con razonable fidelidad una sefal cuyas
componentes de frecuencia ocupan un rango de 1,000 hasta un maximo de 5,000 Hz (5 kHz) el ancho
de banda sera de 4 kHz.

Para comprender el papel de B, se considera la posibilidad de aumentar la velocidad de transmision
de la informacién mediante la compresion en el tiempo de la sefial. Si una sefal se comprime en el
tiempo un factor de dos, se podra transmitir en la mitad del tiempo, y la velocidad de transmisién se
duplica. Sin embargo, la compresién por un factor de dos hace que la sefal "oscile" dos veces mas
rapido, lo que implica que las frecuencias de sus componentes se dupliquen. Para transmitir sin
distorsion esta sefal comprimida, el ancho de banda del canal debe duplicarse. De esta forma, el
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indice de transmisién de la informacion es directamente proporcional a B. Con mas generalidad si un
canal de ancho de banda B puede transmitir N pulsos por segundo, entonces, para transmitir KN
pulsos por segundo se necesita un canal de ancho de banda KB. Para reiterar, el numero de
pulsos/segundo que pueden transmitirse a través de un canal es directamente proporcional a su
ancho de banda B.

La potencia S de la senal desempefa un papel dual en la transmisién de informacion. Primero, S esta
relacionada con la calidad de la transmisién. Al incrementarse S, la potencia de la senal, se reduce el
efecto del ruido de canal, y la informacion se recibe con mayor exactitud, o con menos incertidumbre.
Una mayor relacién de sefial a ruido S/N permite también la transmision a través de una distancia
mayor. En cualquier caso, una cierta S/N minima es necesaria para la comunicacion.

dB
e o Mivel do Potsncia -
-
N4

a4 Boiacian
ol Safon o Huido
44 Y Ml ce Ruids
3 -

e o

| -

EL DECIBEL

Equivale a la décima parte de un bel. Una unidad de referencia para medir la potencia de una senal o
la intensidad de un sonido. EI nombre bel viene del fisico norteamericano Alexander Graham Bell
(1847-1922).

El decibel es una unidad relativa de una sefial, tal como la potencia, voltaje, etc. Los logaritmos son
muy usados debido a que la senal en decibeles (dB) puede ser facilmente sumada o restada y

también por la razén de que el oido humano responde naturalmente a niveles de sefial en una forma
aproximadamente logaritmica.

GANANCIA DE POTENCIA EN DECIBELES

La ganancia de Potencia G de un amplificador es la razon entre la potencia de salida a la potencia de
salida a la potencia de entrada.

G=P2/P1

Si la potencia de salida (P:) es de 15 W y la de entrada (Ps) de 0.5 W,
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G=15W/0.5W =30

Lo que significa que la potencia de salida es 30 veces mayor que la de entrada. por lo tanto la
ganancia de potencia en decibeles se define como:

G'(dB) = 10*10g+s(G)

donde G'= ganancia de potencia en decibeles
G = ganancia de potencia (sin unidades)

Si un circuito determinado tiene una ganancia de potencia de 100, su ganancia en decibeles es:
G' =10*log10(100) = 20 dB

La ganancia G' es adimensional, pero para estar seguros de no confundirla con la ganancia normal de
potencia G, se afade la palabra decibel (dB). Cada vez que una respuesta se expresa en decibeles
automaticamente se sabra que se trata de la ganancia en decibeles de potencia y no de la ganancia
normal de potencia.

Para transformar de decibeles a unidades absolutas :

P= 10 *"°donde x esta dado en decibeles

3 dB por cada factor de 2
Supdéngase que la ganancia de potencia es 2, la ganancia en decibeles de potencia es:
G'=101log 2 =3.01dB
SiG=4
G'=10log 4 =6.02dB
SiG=8
G'=101log 8 =9.01dB

Por lo general, se redondean estos valores tomando 3 dB, 6 dB y 9 dB. Se observa que cada vez que
la potencia se aumenta al doble, la ganancia expresada en decibeles se incrementa 3 dB. (ver
siguiente tabla)

1 0dB
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2 3dB
4 6 dB
8 9dB
16 12 dB

Decibeles negativos

Si la ganancia de potencia es menor que la unidad, existe una pérdida de potencia (atenuacién) y la
ganancia de potencia en decibeles es negativa. Por ejemplo, si la potencia de salida es 1.5 W para
una potencia de entrada de 3 W, se tiene:

G=15W/3W=0.5
y la ganancia de potencia en decibeles sera:

G'=101log 0.5=-3.01dB

Cuando la ganancia de potencia es de 0.25

G'=101log 0.25 = -6.02 dB

Y la ganancia de potencia es de 0.125, entonces

G'=10log 0.125 =-9.03 dB
También en este caso se redondean estas cantidades a -3 dB, -6 dB y 9 dB. Cada vez que la

ganancia disminuye en un factor de 2, la ganancia de potencia en decibeles disminuye en
aproximadamente 3 dB. (ver siguiente tabla)

G G’

1 0dB
0.5 -3 dB
0.25 -6 dB
0.125 -9dB
0.0625 -12dB

10 dB corresponden a un factor de 10
Supodngase que la ganancia de potencia es 10, la ganancia de potencia en decibeles sera
G'=10log10=10dB

Si la ganancia de potencia fuera 100, entonces
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G'=101log 100 = 20 dB

Si la ganancia de potencia fuera de 1000
G'=10log 1000 = 30 dB
En este caso el patrén que se observa es que la potencia en decibeles aumenta en 10 dB cada vez

que la ganancia de potencia se incrementa por un factor de 10. (ver siguiente tabla). Un resultado
similar se obtiene cuando las ganancias de potencia son inferiores a la unidad.

G G' G G’

1 0dB 1 0dB
10 10 dB 0.1 -10 dB
100 20dB 0.01 -20 dB
1000 30 dB 0.001 -30 dB
10000 40 dB 0.0001 -40 dB

Las ganancias normales se multiplican entre si

En la siguiente figura (a) se muestran dos etapas de un amplificador. A la primera etapa se le aplica
una potencia de entrada de P; y sale de ella una potencia P,, lo que significa una ganancia de
potencia.

G1=P2/P1

La segunda etapa tiene una entrada de potencia P,y sale una potencia Ps;, lo que equivale a una
ganancia de

G.=P;/P,
La segunda total de potencia de ambas etapas es

G=(lep1)*(PslP2)=P3/P1
Es decir, que

G=GG;
Esto demuestra que la ganancia total de potencia de etapas amplificadas en cascada es igual al
producto de las ganancias de las etapas. No importa cuantas etapas sean, siempre puede
determinarse la ganancia total de potencia multiplicando todas las ganancias individuales entre si. En

la figura del inciso (b), por ejemplo, indica una ganancia de potencia de 100 para la primera etapa y
una ganancia de potencia de 200 para la segunda. La ganancia de potencia total sera:
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G =100 x 200 = 20,000
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figura.- etapas en cascada

Las ganancias en decibeles se suman
Puesto que la ganancia total de potencia de dos etapas en cascada es de
G =G:G:
pueden tomarse logaritmos en ambos lados para obtener
log G = log G:G; = logG; + logG:
y, al multiplicar ambos miembros por 10, se tiene
10 logG =10 logG, + 10 logG:
lo que también puede escribirse como
G'=G"1+G";
donde G' = ganancia de potencia total en decibeles

G'; = ganancia de potencia en decibeles de la primera etapa
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', = ganancia de potencia en decibeles de la segunda etapa

La ecuacion nos dice que la ganancia de potencia total en decibeles de dos etapas en cascada es
igual a la suma de las ganancias en decibeles de cada etapa. La misma idea es valida para n etapas.
La figura del inciso ©, por ejemplo nos muestra las mismas dos etapas de la figura (b) con la salvedad
de que las ganancias estan representadas en este caso en decibeles. La ganancia de potencia total
en decibeles es

G'=20dB +23dB=43dB

La respuesta puede expresarse asi o0 pasarla de nuevo a la forma normal de ganancia de potencia
como sigue:

G =10 ®"°= antilog( 43/10) = 20,000

La respuesta en dB tiene la ventaja de ser mas compacta y facil de escribir.

Referencia de 1 mW

Aunque los decibeles se usan generalmente con la ganancia de potencia, a veces se emplean para
indicar el nivel de potencia respecto a 1 mW. En este caso, se usa el simbolo dBm, donde la m
significa que la referencia es a un miliwatt.

P'=10 log(P/1mW)
donde P' = potencia en dBm P = potencia en watts
Por ejemplo, si la potencia es de 0.5 W, entonces

P'=10 log (0.5W /1 mW ) = 10 log 500 = 27 dBm

Facilidad de medida

La ventaja de usar dBm es que simplifica la medicidon de la potencia. Algunos instrumentos, por
ejemplo, tienen dos escalas para indicar el nivel de potencia, como se muestra en la siguiente figura
inciso (a). La escala superior esta graduada en miliwatts. Supongase que se mide la potencia de
entrada y la potencia de salida de la etapa de la figura (b). En la escala superior se lee 0.25 mW
(aguja del trazo continuo) para la potencia de entrada y 1 mW (aguja de linea punteada para la de
salida)

La escala inferior, en la figura (a), es la escala de dBm. Como se indica en la figura, 0 dBm equivale a
1mW, -3 dBm equivale a 0.5 mW, -6 dBm equivalen a 0.25 mW, etc. Si se usa esta escala para medir
las potencias indicadas en la figura (b), se leera -6 dBm para la potencia de entrada y 0 dBm para la
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potencia de salida, como se muestra en la figura ©. Puesto que la aguja se mueve de -6 dBm significa
que el amplificador tiene una ganancia de potencia de 6 dB.

CP_
0.25 mW—» G'=4 T mW —». -6 dBm—» G'=6dB| pam —:
C o
) )

Significado de dBm

A continuacién se da una tabla de conversién de Watts y miliwatts a dBW y a dBm.

Watts mW dBW dBm
0.01 10 -20 10
0.10 100 -10 20
0.63 630 -2 28
0.79 790 -1 29
1 1000 0 30
1.12 - 0.5 30.5
1.26 - 1 31
1.58 - 2 32
2 - 3 33
3.16 - 5 35
4 - 6 36
5.01 - 7 37
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10 - 10 40
100 - 20 50
1,000 - 30 60
10,000 - 40 70
100,000 - 50 80
1'000,000 - 60 90
Conclusion:

La mayoria de los amplificadores usados en electronica son especificados en decibeles. Por ejemplo:
si adquirimos un amplificador con Ganancia de 20 dB, significa que éste amplificara la sefal de
entrada 100 veces. En cambio un amplificador de 30 dB (10 dB mas que el anterior) amplificara 1,000
veces la sefial de entrada.

Por ultimo para recalcar, el término dbm se emplea mas comunmente cuando nos estamos refiriendo
a potencias entre 0 y 1 Watt. (en este caso es mas facil hablar en términos de miliwatts o dBm).

MEDIOS DE COMUNICACION
PRINCIPIOS DE LA TEORIA DE LA COMUNICACION

El rol principal de las comunicaciones es mover informacién de un lugar a otro. Cuando el transmisor y
el receptor estan fisicamente en la misma localidad, es relativamente facil realizar esa funcién. Pero
cuando el transmisor y el receptor estan relativamente lejos uno del otro, y ademas queremos mover
altos volumenes de informacién en un periodo corto de tiempo, entonces sera necesario emplear una
forma de comunicaciéon maquina-maquina.

El método mas adecuado para la comunicacibn maquina-maquina es via una sefial generada
electronicamente. La razon del uso de la electronica, es porque una sefial puede ser generada,
transmitida, y detectada. y por el hecho de que esta puede ser almacenada temporal o
permanentemente; también porque pueden ser transmitidos grandes volumenes de informacion dentro
en un periodo corto de tiempo.

El concepto basico de la teoria de comunicaciones es que una sefial tiene al menos dos estados
diferentes que pueden ser detectados. Los dos estados representan un cero o un uno, encendido o
apagado, etc. Tan pronto como los dos estados puedan ser detectados, la capacidad de mover
informaciéon existe. Las combinaciones especificas de estados (las cuales son conocidas como
codigos) pueden representar cualquier caracter alfabético o numérico, y podran ser transmitido en
forma pura de informacién desde las maquinas para interacturar con, o en forma representativa (el
codigo) que permita el reconocimiento de la informacién por los humanos.

COMUNICACION POR MEDIO DE SENALES ELECTRICAS

La forma elemental para la generacién de una sefal electronicamente sobre una linea de
comunicacion de grado de voz es conocida como onda senosoidal. La cual también puede ser
representada como un onda de tipo cuadrada; ambas sefiales se muestran en la siguiente figura:



Universidad Arturo Prat Apuntes de Iquique,2004
Depto. Fisica y Matematicas Telecomunicaciones Pagina N°35

—

(acder Senoveldal ke ueecleereler

Una onda senosoidal puede representarse matematicamente por la siguiente ecuacion:
s(t) = Asen(wt +@ ) donde: A es la amplitud w es la frecuencia angular t es el tiempo@ es la fase

La onda senosoidal a una particular frecuencia (el numero completo de ciclos por unidad de tiempo)
es aquella que empieza en un nivel cero, y alcanza gradualmente un nivel maximo y va decreciendo
hasta llegar al nivel minimo y continua asi hasta completar el ciclo completo. A mayor niumero de
ciclos por unidad de tiempo, mas alta sera la frecuencia. La onda cuadrada sigue el mismo proceso
que la onda senosoidal, excepto que alcanza el maximo nivel (y el minimo) en forma instantanea y
permanece por un instante de tiempo, después cambia al minimo nivel y permanece por un instante
de tiempo hasta completar el ciclo completo. Este nivel maximo y minimo representa un cero y uno ( 0
y 1) respectivamente.

Para comunicaciones sobre redes telefénicas por ejemplo en donde se emplean frecuencias en el
orden de 300 y 3,330 Hz, no es posible transmitir informacién empleando directamente ondas
senosoidales, debido a que las sefales se atendan muy faciimente a esas frecuencias. Para
contrarrestar esto, existen técnicas para permitir una mejor transmision de la sefial sobre dichas
frecuencias.

Existen tres formas en la cual la sefial senosoidal puede ser cambiada para que la informacion pueda
ser correlacionada con esos cambios individuales:

e variando la amplitud o magnitud de la sefal.
e variando la frecuencia o el numero de ciclos completos por unidad de tiempo.
e variando la fase, o la posicion relativa en que la senal cruza el nivel cero.

Un ejemplo de esos cambios es mostrado en la siguiente figura:

P L

Fa: &

VAL AN ENANIA

Amplilud Frecucneia liase
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MODULACION

La manipulacion de esos cambios de las ondas senosoidales es un proceso conocido como
modulacion/demodulaciéon. La modulacién es la capacidad inherente de tomar la informacion digital
(ondas cuadradas) y modificar las frecuencias especificas de la sefal portadora para que la
informacién pueda ser transmitida de un punto a otro sin ningun problema. La demodulacion es el
proceso de regresar la informacién a su forma original.

La transmision electronica no esta limitada solo a lineas de grado de voz. También puede aplicarse a
cualesquier otra frecuencia usando las mismas técnicas de modulacién/demodulacion sobre diferentes
tipos de lineas, o pulsos, estos representan las sefales digitales que pueden también ser transmitidos
sobre circuitos disefiados especificamente para su propagacion.

CANAL DE TRANSMISION

Es el medio que soporta la propagacion de sefales acusticas, electromagnéticas, de luz u ondas. Los
canales de transmisién son tipicamente cables metalicos o fibra éptica que acotan (confinan) la senal
por si mismos, las radio transmisiones, la transmision por satélite o por microondas por linea de vista.

Los medios fisicos que acarrean la informacién pueden ser de dos Tipos: confinados (bounded) o
limitados y no confinados (unbounded). En un medio confinado, las sefales se ven limitadas por el
medio y no se salen de él -excepto por algunas pequefas pérdidas. Los medios no confinados son
aquellos donde las senales electromagnéticas originadas por la fuente radian libremente a través del
medio y se esparcen por éste -el aire por ejemplo.

CLASIFICACION DE LOS MEDIOS DE COMUNICACION
MEDIOS CONFINADOS

o Alambre

o Par Trenzado

o Cable Coaxial

o Fibra Optica

o Guia de Onda
MEDIOS NO CONFINADOS

o Microondas terrestre

o Satélite

o Ondas de Radio (radio frecuencias)

o Infrarrojo/Laser


http://www.eveliux.com/fundatel/minfrarojo.html
http://www.eveliux.com/fundatel/mradiof.html
http://www.eveliux.com/fundatel/msatelite.html
http://www.eveliux.com/fundatel/mmicro.html
http://www.eveliux.com/fundatel/mguiaonda.html
http://www.eveliux.com/fundatel/mfibraop.html
http://www.eveliux.com/fundatel/mcables.html#CABLE%20COAXIAL
http://www.eveliux.com/fundatel/mcables.html#PAR%20TRENZADO%20(twisted%20pair)
http://www.eveliux.com/fundatel/mcables.html
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ALAMBRE (open-wired)

Las lineas de alambre abierto (sin aislar) fueron muy usadas en el siglo pasado con la aparicion del
telégrafo. La composicion de los alambres fue al principio de hierro (acero) y después fue desplazado
por el cobre, ya que este material es un mejor conductor de las sefiales eléctricas y soporta mejor los
problemas de corrosién causados por la exposiciéon directa a la intemperie. La resistencia al flujo de
corriente eléctrica de los alambres abiertos varia grandemente con las condiciones climaticas, y es por
esta razén que fue adoptado el cable par trenzado.

Hoy en dia los cables vienen protegidos con algun material aislante. El material del conductor puede
ser de cobre, aluminio u otros materiales conductores.

Los grosores de los cables son medidos de diversas maneras, el método predominante en los
Estados Unidos sigue siendo el Wire Gauge Standard (AWG). "gauge" significa el diametro. Es logico
pensar que a mayor diametro del conductor mayor sera la resistencia del mismo.

E Los conductores pueden ser de dos tipos Sélidos (solid) e Hilados (stranded), los

\ conductores solidos estan compuestos por un conductor Unico de un mismo material,
mientras que los conductores hilados estan compuestos de varios conductores

\ \* trenzados. El diametro de un conductor hilado varia al de un conductor sélido si son
del mismo AWG y dependera del numero de hilos que tenga.

Los grosores tipicos de los conductores utilizados en cables eléctricos para uso residencial son del
10-14 AWG. Los conductores utilizados en cables telefonicos pueden ser del 22,24 y 26 AWG. Los
conductores utilizados en cables para aplicaciones de REDES son el 24 y 26 AWG.

A continuacién se muestra una tabla de conversion de milimetros y pulgadas a AWG para conductores
solidos.

40 - - 18

Tabla de Conversion Milimetros y Pulgadas a
AWG
(conductores sélidos) ‘

Entre mas grande sea el valor AWG menor
sera el grosor o diametro del conductor. El
conductor 18 tiene mas grosor que el cable
40, por ejemplo. Los primeros 5 cables [de
izquierda a derecha] son sdlidos y los ultimos
dos son hilados o trenzados (stranded).
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CABLE COAXIAL

A frecuencias en el intervalo de VHF (Very High Frecuency) y menores es comun el uso de cables
coaxiales. Dicho cable consiste de un alambre interior que se mantiene fijo en un medio aislante que
después lleva una cubierta metalica. La capa exterior evita que las sefales de otros cables o que la
radiacion electromagnética afecte la informacion conducida por el cable coaxial. En la siguiente figura
se muestra un cable coaxial tipico.

cubierta exterior  Cable coaxial RG-58 con conector BNC
(Aplicaciones: LAN)

malla
cobre/aluminio

Aislante
Conductor

Estructura genérica de un Cable coaxial

Cable coaxial RG-6 con conector tipo F
(Aplicaciones: TVCable)

A continuacién se describen los tipos de cables coaxial mas empleados en redes:

10Base5

Conocido también como cable coaxial grueso (Thick coaxial) y sirve como dorsal para una red tipo
LAN. Utiliza transceptores (transceivers) y AUl (Attachment Unit interface) para conectar la tarjeta de
red con la dorsal de cable coaxial.

Tasa de transmision: 10 Mbps

Longitud maxima: 500 metros por segmento
Impedancia: 50 ohm

Diametro del conductor: 2.17 mm
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Nodos por segmento: 100 Long. maxima (con
repetidores): 1500 metros.

10BASE2

Conocido también como cable coaxial delgado (thin coaxial)
utilizado para redes tipo LAN. Utiliza conectores tipo BNC para
conectar la tarjeta de red con la dorsal.

Cable UTP (4 pares)

Tasa de transmision: 10 Mbps
Longitud maxima: 180 metros por segmento
Impedancia: 50 ohm, RG58
Diametro del conductor: 0.9 mm
Nodos por segmento: 30 Long. maxima (con repetidores): 1500 metros.

PAR TRENZADO (twisted pair)

El cable par trenzado esta compuesto de conductores de cobre aislados por papel o plastico y
trenzados en pares. Esos pares son después trenzados en grupos llamados unidades, y estas
unidades son a su vez trenzadas hasta tener el cable terminado que se cubre por lo general por
plastico. El trenzado de los pares de cable y de las unidades disminuyen el ruido de interferencia,
mejor conocido como diafonia. Los cables de par trenzado tienen la ventaja de no ser caros, ser
flexibles y faciles de conectar, entre otras. Como medio de comunicacion tiene la desventaja de tener
que usarse a distancias limitadas ya que la sefial se va atenuando y puede llegar a ser imperceptible;
es por eso que a determinadas distancias se deben emplear repetidores que regeneren la sefial.

Los cables de par trenzado se llaman asi porque estan trenzados en pares. Este trenzado ayuda a
disminuir la diafonia, el ruido y la interferencia. El trenzado es en promedio de tres trenzas por
pulgada. Para mejores resultados, el trenzado debe ser variado entre los diferentes pares.

Los cables de par trenzado son usados en las siguientes interfaces (capa fisica): 10Base-T, 100Base-
TX, 100Base-T2, 100Base-T4, and 1000Base-T.

Existen dos tipos de cable par trenzado, el UTP (Unshielded Twisted Pair Cabling), o cable par
trenzado sin blindaje y el cable STP (Shielded Twisted Pair Cabling), o cable par trenzado blindado.

UTP (Unshielded Twisted Pair Cabling)

Como el nombre lo indica, "unshielded twisted pair" (UTP), es un cable que no tiene revestimiento o
blindaje entre la cubierta exterior y los cables. EI UTP se utiliza cominmente para aplicaciones de
REDES Ethernet, el ttmino UTP generalmente se refiere a los cables categoria 3, 4 y 5 especificados
por el estandar TIA/EIA 568-A standard. Las categorias 5e, 6, & 7 también han sido propuestos para
soportar velocidades mas altas. el cable UTP comunmente incluye 4 pares de conductores. 10BaseT,
10Base-T, 100Base-TX, y 100Base-T2 solo utilizan 2 pares de conductores, mientras que 100Base-T4
y 1000Base-T requieren de todos los 4 pares.
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A continuacion se lista un sumario de los tipos de cable UTP
Categoria 1 - VVoz s6lamente
Categoria 2 - Datos 4 Mbps

Categoria 3 - UTP con impedancia de 100 ohm y caracterisiticas eléctricas que soportan frecuencias
de transmision de hasta 16 MHz. Definida por la especificacion TIA/EIA 568-A specification. Puede ser
usado con 10Base-T, 100Base-T4, and 100Base-T2.

Categoria 4 - UTP con impedancia de 100 ohm y caracterisiticas eléctricas que soportan frecuencias
de transmision de hasta 20 MHz. Definida por la especificacion TIA/EIA 568-A . Puede ser usado con
10Base-T, 100Base-T4, and 100Base-T2.

Categoria 5 - UTP con 100 ohm de impedancia y caracterisiticas eléctricas que soportan frecuencias
de transmision de hasta 100 MHz. Definida por la especificacion TIA/EIA 568-A specification. Puede
ser usado con 10Base-T, 100Base-T4, 100Base-T2, y 100Base-TX.

Puede soportar 1000Base-T, pero el cable debe ser probado para asegurar que cumple con las
especificaciones de la categoria 5e (CAT 5 enhanced "mejorada"). CAT 5e es un nuevo estandar que
soportara velocidades aun mayores de 100 Mbps y consiste de un cable par trenzado STP con 100
ohm de impedancia y caracterisiticas eléctricas que soportan frecuencias de transmisién de hasta 100
MHz. Sin embargo, tiene especificaciones mejoradas como NETX (Near End Cross Talk), PSELFEXT
(Power Sum Equal Level Far End Cross Talk), y atenuacion.

Categorias de Cables UTP
[Markoa2]

Sumario -Cable Ethernet

STP (Shielded Twisted Pair)

El cable STP, tiene un blindaje especial que forra a los 4 pares y comunmente se refiere al cable par
trenzado de 150 ohm definido por IBM utilizado en redes Token Ring. El blindaje esta disefado para
minimizar la radiacion electromagnetica (EMI, electromagnetic interference) y la diafonia. Los cables
STP de 150 ohm no se usan para Ethernet. Sin embargo, puede ser adaptado a 10Base-T, 100Base-
TX, and 100Base-T2 Ethernet instalando un convertidor de impedancias que convierten 100 ohms a
150 ohms de los STPs.

La longitud maxima de los cables de par trenzado estan limitadas a 90 metros, ya sea para 10 o 100
Mbps.
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Fibra Optica (fiber optic)

Para radiacion electromagnética de muy alta frecuencia en el intervalo
de la luz visible e infrarroja se utiliza un cable de fibra de vidrio que
causa muy poca pérdida de energia luminosa a través de largas
distancias. El diametro de la fibra debe ser muy pequefio con el fin de
minimizar la transmisién reflectora. La fibra transmisora central es de
vidrio de baja pérdida y con indice de refraccion relativamente alto.
Esta se cubre con vidrio de mayor pérdida, con menor indice de
Ml refraccion, para soporte y absorcion de rayos que puedan escapar de

. |a fibra central. La fuente de luz en el transmisor puede ser un diodo
emisor de luz (LED) o un laser. El detector en el otro extremo es un
fotodiodo o un fototransistor.

La tecnologia de la fibra 6ptica ha avanzado muy rapidamente. Existen
en la actualidad dos métodos basicos -aunque se han desarrollado
muchos mas- para transmitir a través de un enlace por fibra. La
transmisién optica involucra la modulacion de una sefial de luz
(usualmente apagando, encendiendo y variando la intensidad de la luz)
sobre una fibra muy estrecha de vidrio (llamado nucleo).

La otra capa concéntrica de vidro que rodea el nucleo se llama revestimiento. Después de introducir la
luz dentro del nucleo ésta es reflejada por el revestimiento, lo cual hace que siga una trayectoria
zigzag a través del nucleo. Por lo tanto las dos formas de transmitir sobre una Fibra son conocida
como transmision en modo simple y multimodo; las cuales se descriebn a continuacion:

Modo simple (monomodo)

Involucra el uso de una fibra con un diametro de 5 a 10 micras. Esta fibra tiene muy poca atenuacion y
por lo tanto se usan muy pocos repetidores para distancias largas. Por esta razén es muy usada para
troncales con un ancho de banda aproximadamente de 100 GHz por kilometro (100 GHz-km).

Una de las aplicaciones mas comun de las fibras monomodo es para troncales de larga distancia, en
donde se emplea para conectar una o mas localidades; las ligas de enlace son conocidas
comunmente como dorsales (backbone).

Multimodo

Existen dos Tipos para este modo los cuales son Multimodo/indice fijo y Multimodo/indice Gradual. El
primer tipo es una fibra que tiene un ancho de banda de 10 a 20 MHz y consiste de un nucleo de fibra
rodeado por un revestimiento que tiene un indice de refracciéon de la luz muy bajo, la cual causa una
atenuacion aproximada de 10 dB/Km. Este tipo de fibra es usado tipicamente para distancias cortas



Universidad Arturo Prat Apuntes de Iquique,2004
Depto. Fisica y Matematicas Telecomunicaciones Pagina N°42

menores de un kilometro. El cable mismo viene en dos tamafos 62.5/125 micras. Debido a que el
diametro exterior es de 1 mm, lo hace relativamente facil de instalar y hacer empalmes. El segundo
tipo Indice Gradual es una cable donde el indice de refraccion cambia gradualmente, esto permite que
la atenuacién sea menor a 5 dB/km y pueda ser usada para distancias largas. El ancho de banda es
de 200 a 1000 MHz , el diametro del cable es de 50/125 micras. (el primer numero es el diametro del
nucleo y el segundo es el diametro del revestimiento).

Fibra monomodo (single mode)

Fevestimiento

Fibra multimodo (multimode)

RFevestimiento

N

Micleo

Los empalmes utilizados para conectar ambos extremos
de las fibras causan también una perdida de la sefial en
el rango de 1 dB. Asi también los conectores o interfaces
incurren también en perdidas de 1 dB o mas. Los haces
de luz (LED) son transmitidos en el orden de 150 Mbps.
Los laser en cambio transmiten en el orden de Gbps. Los
LEDs son tipicamente mas confiables que los laser, pero
los laser en cambio proveen mas energia a una mayor
distancia. Debido a que los lasers tienen una menor
dispersion son capaces de transmitir a velocidades muy
altas en el modo de transmisién simple. Sin embargo, los
laser necesitan estar térmicamente estabilizados vy
necesitan ser mantenidos por personal mas
especializado.

Atenuacion

La transmision de luz en una fibra dptica no es 100% eficiente. La pérdida de luz en la transmision es
llamada atenucion. Varios factores influyen tales como la absorciéon por materiales dentro de la fibra,
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disipacion de luz fuera del nucleo de la fibra y pérdidas de luz fuera del nucleo causado por factores
ambientales. La atenuacién en una fibra es medida al comparar la potencia de salida con la potencia
de entrada. La atenuacién es medida en decibeles por unidad de longitud. Generalmente esta
expresada en decibeles por kilometro (dB/km).

Dispersion La dispersidon es la distorsion de la senal, resultante de los distintos modos (simple y
multimodo), debido a los diferentes tiempos de desplazamiento de una senal a través de la fibra. En
un sistema modulado digitalmente, esto causa que el pulso recibido se ensanche en el tiempo [ver
figura]. No hay pérdida de potencia en la dispersion, pero se reduce la potencia pico de la sefal. La
dispersién aplica tanto a sefales analdgicas como digitales. La dispersion es normalmente
especificada en nanosegundos por kilometro.

Fibra aptica /\
|

Sefial de entrada Senfal de salida

Dispersién en una fibra 6ptica
La dispersion de una energia Optica cae en dos categorias: la dispersién modal y la dispersion
espectral.
Dispersiéon modal: La luz viaja en trayectorias diferentes para cada modo en una fibra. Cada
ruta varia la longirud optica de la fibra para cada modo. En un cable largo, el estiramiento y
sumatoria de todos los modos de la fibra tienen un efecto "de longitud" sobre el pulso 6ptico.
Dispersion espectral: El indice refractivo es inversamente proporcional a la velocidad de la
luz que viaja en un medio y su velocidad varia con respecto a su longitud de onda. Sin
embargo si dos rayos tienen diferentes longitudes de onda son enviados simultaneamente
sobre la misma trayectoria, estos arribaran ligeramente a diferentes tiempos. Esto causa los
mismo efectos de la dispersion modal, ensanchando el pulso 6ptico. La dispersion modal
puede ser minimizada reduciendo el ancho del espectro de la fuente dptica.

Caracteristicas tipicas de los LEDs y los Lasers

Caracteristicas LED Laser

Ancho espectral 20-60 nm 0.5-6 nm

Corriente 50 mA 150 mA

Potencia de salida 5mW 100 mW

Apertura numerica 0.4 0.25

Velocidad 100 MHz 2 GHz

Tiempo de vida 10,000 hrs. 50,000 hrs.

Costo $1.00- $1500 USD $100 - $10000 USD

Demanda de equipos y sistemas de Fibra Optica en Estados Unidos (millones USD)

Mercado/afo 1996 2001 2006
Telecomunicaciones 3,520 (59%) 4,940 (36%) 7,165 (32%)
Cable TV 895 (15%) 3,430 (25%) 5,825 (26%)

Servicios publicos 595 (10%) 1,845 (13%) 3,985 (18%)


http://www.eveliux.com/fundatel/decibel.html
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Redes privadas de datos 270 (5%) 1,595 (12%) 2,465 (11%)

Dentro de edificios 120 (2%) 700 (5%) 1,010 (5%)
Milicia/aeroespacio 325 (5%) 630 (5%) 1,120 (5%)
Automotriz 5 (.08%) 20 (.2%) 150 (0.7%)
Otros 236 (4%) 565 (4%) 730 (3%)
Demanda total del mercado 5,966 13,725 22,400

Fuente: The Freedonia Group Inc. (LIGHTWave Magazine, October 2002)

Guia de Onda (Wave Guide)

La guia de onda es otro medio de comunicacisn Hehax Waveguide i,
tambien muy usado, el cual opera en el rango de las frecuencias
comunmente llamadas como microondas (en el orden de GHz). Su |
construccion es de material metalico por lo que no se puede decir que R
sea un cable. El ancho de banda es extremadamente grande y es
usada principalmente cuando se requiere bajas perdidas en la senal
bajo condiciones de muy alta potencia como el caso desde una
antena de microondas a el receptor/transmisor de radio frecuencia.
Las aplicaciones tipicas de este medio es en las centrales telefénicas para bajar/subir sefales
provenientes de antenas de satélite o estaciones terrenas de microondas.

No todas las guias de onda son duras, también existen guias de onda mas flexibles, existe un tipo de
guia de onda que fabrica una compafia que se llama ANDREW, y a este tipo de guia de onda flexible
se le conoce como Heliax.

A continuacién se muestran varios tipos de guias de onda.
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Torcide Codo 80°
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Microondas Terrestre (Radio Relay System)

Un radioenlace terrestre o microondas terrestre provee conectividad entre dos
sitios (estaciones terrenas) en linea de vista (Line-of-Sight, LOS) usando
equipo de radio con frecuencias de portadora por encima de 1 GHz. La forma
de onda emitida puede ser analdgica (convencionalmente en FM) o digital.

Las principales aplicaciones de un sistema de microondas terrestre son las
siguientes:

e Telefonia basica (canales telefonicos)

e Datos

e Telegrafo/Telex/Facsimile
o Canales de Television.

o Video

e Telefonia Celular (entre troncales)

Un sistema de microondas consiste de tres componentes principales: una antena con una corta y
flexible guia de onda, una unidad externa de RF (Radio Frecuencia) y una unidad interna de RF. Las
principales frecuencias utilizadas en microondas se encuentran alrededor de los 12 GHz, 18 y 23 Ghz,
las cuales son capaces de conectar dos localidades entre 1 y 15 millas de distancia una de la otra. El
equipo de microondas que opera entre 2 y 6 Ghz puede transmitir a distancias entre 20 y 30 millas.

Cnla
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Enlace de Microondas de Linea de Vista
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Las licencias o permisos para operar enlaces de microondas pueden resultar un poco dificiles ya que
las autoridades (S.C.T. México, FCC Estados Unidos) deben de asegurarse que ambos enlaces no
causen interferencia a los enlaces ya existentes.

El clima y el terreno son los mayores factores a considerar antes de instalar un sistema de
microondas. Como por ejemplo, no se recomienda instalar sistemas en lugares donde no llueva
mucho; en este caso deben usarse radios con frecuencias bajas (es decir menores a 10 GHz). La
consideraciones en terreno incluyen la ausencia de montafias o grandes cuerpos de agua las cuales
pueden ocasionar reflecciones de multi-trayectorias.

Comunicacion Via Satélite

La idea de comunicacién mediante el uso de satélites se debe a Arthur C. Clarke quien se basé en el
trabajo matematico y las ecuaciones de Newton y de Kepler, y lo unié con aplicaciones y tecnologia
existente en esa época (1940's). La propuesta de Clarke en 1945 se basaba en lo siguiente:

e El satélite serviria como repetidor de comunicaciones

o El satélite giraria a 36,000 km de altura sobre el ecuador

e A esa altura estaria en orbita "Geoestracionaria"

o Tres satélites separados a 120° entre si cubririan toda la tierra

e Se obtendria energia eléctrica mediante energia solar

El satélite seria una estacién espacial tripulada.

Casi todos estos puntos se llevaron a cabo unos afos después, cuando mejord la tecnologia de
cohetes, con la excepcion del ultimo punto. Este no se cumplié debido al alto costo que implicaba el
transporte y mantenimiento de tripulacion a bordo de la estacién espacial, por cuestiones de seguridad
médica y organica en los tripulantes, y finalmente por el avance de técnicas de control remoto.

En la siguiente figura se muestra el area de cobertura de un satelite geostacionario:
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Un satélite actia como una estacion de relevacion (relay station) o repetidor. Un transpondedor recibe
la sefial de un transmisor, luego la amplifica y la retransmite hacia la tierra a una frecuencia diferente.
Debe notarse que la estacién terrena transmisora envia a un solo satélite. El satélite, sin embargo,
envia a cualquiera de las estaciones terrenas receptoras en su area de cobertura o huella (footprint).

La transmision por satélite ofrece muchas ventajas para una compafia. Los precios de renta de
espacio satelital es mas estable que los que ofrecen las companias telefénicas. Ya que la transmision
por satélite no es sensitiva a la distancia. Y ademas existe un gran ancho de banda disponible.

Los beneficios de la comunicacion por satélite desde el punto de vista de comunicaciones de datos
podrian ser los siguientes:

Transferencia de informacion a altas velocidades (Kbps, Mbps)

Ideal para comunicaciones en puntos distantes y no facilmente
accesibles geograficamente.

Ideal en servicios de acceso multiple a un gran numero de puntos.
Permite establecer la comunicacion entre dos usuarios distantes con

la posibilidad de evitar las redes publicas telefénicas.

Entre las desventajas de la comunicacion por satélite estan las siguientes:

1/4 de segundo de tiempo de propagacion. (retardo)

Sensitividad a efectos atmosféricos
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e Sensibles a eclipses

o Falla del satélite (no es muy comun)

e Requieren transmitir a mucha potencia

e Posibilidad de interrupcién por cuestiones de estrategia militar.
A pesar de las anteriores limitaciones, la transmision por satélite sigue siendo muy popular.
Los satélites de orbita baja (Low Earth Orbit LEO) ofrecen otras alternativas a los satelites
geostacionarios (Geosynchronous Earth Orbit GEO), los cuales giran alrededor de la tierra a mas de
2,000 millas. Los satelites de este tipo proveen comunicaciones de datos a baja velocidad y no son
capaces de manipular voz , sefiales de video o datos a altas velocidades. Pero tienen las ventajas que
los satelites GEO no tienen. Por ejemplo, no existe retardo en las transmisiones, son menos sensibles

a factores atmosféricos, y transmiten a muy poca potencia. Estos satélites operan a frecuencias
asignadas entre los 1.545 GHz y los 1.645 GHz (Banda L).

Radio Frecuencia

Por convencion, la radio transmision en la banda entre 3 Mhz y
30 Mhz es llamada radio de alta frecuencia (HF) u

Las bandas de frecuencia dentro del espectro de son
asignadas por tratados internacionales para
especificos como movibles (aeronautico, maritimo terrestre),

radiodifusion, radio amateur, comunicaciones espaciales y
radio astronomia. La radio de HF tiene propiedades , de propagacion
que la hacen menos confiable que otras . ¥ frecuencias; sin
embargo, la radio de HF permite comunicaciones a '

distancias con pequefias cantidades de potencia radiada. Las ondas de radio de HF transmitidas
desde antenas en la tierra siguen dos trayectorias. La onda terrestre (groundwave) sigue la superficie
de la tierra y la onda aérea (skywave) rebota de ida y vuelta entre la superficie de la tierra y varias
capas de la ionosfera terrestre. La util para comunicaciones de hasta cerca de 400 millas, y trabaja
particularmente bien sobre el agua. La onda aérea propaga sefiales a distancias de hasta 4,000 millas
con una confiabilidad en la trayectoria de 90 %.
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\onosfera

Trayectorias de onda de radio HF

La trayectoria de propagacion de las ondas aereas son afectadas por dos factores El angulo y la
frecuencia Si la onda radiada entra en la capa ionizada con un angulo mayor que el (angulo critico)
entonces la onda no es reflejada ; pero si el angulo es menor que la onda sera reflejada y regresara a
la tierra. Ambos efectos son mostrados en las siguientes figuras.

\. Capa

\ , ) lonizada
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3

Transmigur/ D}
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Efecto del angulo sobre la distancia de Saho
{todos a la misma frecuencia)
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La variacien de la Distancia con la Frecuencia

El peso del capa de la iondsfera afectara gandemente la distancia de
salto. La distancia tambien varia con la frecuencia de la onda
transmitida. Ya que el peso y la densidad de la capas de la ionosfera
dependen tambien la radiacion solar, hay una significante diferencia
entre la distancia de salto de las transmisiones diurnas y las nocturnas.
Las ondas terrestres en cambio tiene un alcance mas corto
comparadas con las ondas aereas. Las ondas terrestres tienen tres
componentes: la onda directa, la onda de superficie y la onda reflejada.
Las ondas terrestres son afectadas por la conductividad y las
caracteristicas de la superficie de la tierra. A mas alta conductividad
mejor transmisién, asi las ondas terrestres viajan mejor sobre al agua del mar, agua dulce, aguas
pantanosas, etc. Sobre terreno rocosos y desierto la transmision es muy pobre, mientras que en
zonas selvaticas es practicamente inutilizable. Las condiciones de humedad en el aire cercanas a la
tierra afectan grandemente las ondas terrestres. Las caracteristicas de propagacion de la onda
terrestre tambien son afectadas por la frecuencia de la onda.

Infrarrojo/Laser

Las transmisiones de laser de infrarrojo directo envuelven las mismas técnicas empleadas en la
transmision por fibra optica, excepto que el medio en este caso es el aire libre. El laser tiene un
alcance de hasta 10 millas, aunque casi todas las aplicaciones en la actualidad se realizan a
distancias menores de una milla. Tipicamente, las transmisiones en infrarrojo son utilizadas donde la
instalacion de cable no es factible entre ambos sitios a conectar. Las velocidades tipicas de
transmision a esas distancias son 1.5 Mbps. La ventaja del laser infrarrojo es que no es necesario
solicitar permiso ante las autoridades para utilizar esta tecnologia. Debe de tenerse mucho cuidado,
en la instalacion ya que los haces de luz pueden dafar al ojo humano. Por lo que se requiere un lugar
adecuado para la instalacion del equipo. Ambos sitios deben de tener linea de vista.

Para distancias cortas las transmisiones via laser/infrarojo son una excelente opcion. Lo cual resulta
en poco tiempo mas economico que el empleo de estaciones terrenas de microondas. Se utiliza
bastante para conectar LANs localizadas en diferentes edificios. ( ver figura)
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Laser Inframojo
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Fabricante: Cablefree Solutions Ltd.
Modelo: Cablefree 622

Velocidad: 1 a 622 Mbps en rangos
de 200 m, 500m, 1 Km y 2 Km.
Longitud de Onda de operacion: 785nm

Referencia URL: http://www.cablefree.co.uk/cfproducts622.htm

Fabricante: CANON, Inc.
Modelo: Canobeam I, DT-50 series
Velocidad: hasta 622Mbps hasta 2 km.

Redes soportadas: ATM, FDDI, y Fast Ethernet.
Longitud de Onda de operacion: 785+15nm
Referencia URL.:
http://www.usa.canon.com/html/industrial_canobeam/canobeamdt50.html

Fabricante: FSona Optical Wireless
Modelo: SONAbeam 52-M
Velocidad: 1.5 a 52 Mbps a 200 a 4250 metros

Redes soportadas: N x T1/E1, DS3, E3, OC-1/STM-0 y SONET
SDH standards.
Longitud de Onda de operacion: 1550 nm
Referencia URL: http://www.fsona.com/product.php?sec=52m

Lineas de Conexion

e Tipos de lineas
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o Lineas arrendadas/dedicadas
o Lineas conmutadas
e Modos de transmision
o Modo simplex
o Modo half-duplex
o Modo full-duplex
o Tipos de transmision (serie y paralelo
o Técnicas de transmision

o Transmisidén asincrona

o Transmisién sincrona

e Tipos de conexién (punto punto, multipunto)

Existen tres tipos basicos de lineas de conexion para conectar dispositivos de comunicaciones,
estas conexiones se hacen por medio de lineas arrendadas, conmutadas y dedicadas.

Lineas arrendadas

Una linea arrendada (leased line), también llamada cominmente linea privada o dedicada, se
obtiene de una compafiia de comunicaciones para proveer un medio de comunicacion entre
dos instalaciones que pueden estar en edificios separados en una misma ciudad o en ciudades
distantes. Aparte de un cobro por la instalacion o contratacion [pago unico], la compania
provedora de servicios (carrier) le cobrara al usuario un pago mensual por uso de la linea, el
cual se basara en la distancia entre las localidades conectadas.

Este tipo de lineas tienen gran uso cuando se requiere cursar:

o Una cantidad enorme de trafico y

o Cuando este trafico es continuo.
Es muy utilizada este tipo de lineas por bancos, industrias, instituciones académicas, etc.
Las ventajas de la lineas arrendadas son:

o Existe un gran ancho de banda disponible (desde 64 Kbps hasta decenas de Mbps)

o Ofrecen mucha privacidad a la informacién


http://www.eveliux.com/fundatel/linconex.html#Tipos%20de%20conexi%C3%B3n%23Tipos%20de%20conexi%C3%B3n
http://www.eveliux.com/fundatel/linconex.html#Transmisi%C3%B3n%20S%C3%ADncrona%23Transmisi%C3%B3n%20S%C3%ADncrona
http://www.eveliux.com/fundatel/linconex.html#Transmisi%C3%B3n%20as%C3%ADncrona%23Transmisi%C3%B3n%20as%C3%ADncrona
http://www.eveliux.com/fundatel/linconex.html#Tipos%20de%20Transmisi%C3%B3n%23Tipos%20de%20Transmisi%C3%B3n
http://www.eveliux.com/fundatel/linconex.html#Transmisi%C3%B3n%20full-duplex%23Transmisi%C3%B3n%20full-duplex
http://www.eveliux.com/fundatel/linconex.html#Transmisi%C3%B3n%20half-duplex%23Transmisi%C3%B3n%20half-duplex
http://www.eveliux.com/fundatel/linconex.html#Transmisi%C3%B3n%20simplex%23Transmisi%C3%B3n%20simplex
http://www.eveliux.com/fundatel/linconex.html#L%C3%ADneas%20conmutadas%23L%C3%ADneas%20conmutadas
http://www.eveliux.com/fundatel/linconex.html#L%C3%ADneas%20arrendadas%23L%C3%ADneas%20arrendadas
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o La cota mensual es fija, aun cuando esta se use sobreutilize.
o Lalinea es dedicada las 24 hrs.
o No se requiere marcar ninglin numero telefénico para lograr el acceso.
Las desventajas:
o El costo mensual es relativamente costoso.
o No todas las areas estan cableadas con este tipo de lineas.
o Se necesita una linea privada para cada punto que se requiera interconectar.
o El costo mensual dependera de la distancia entre cada punto a interconectar.

Este tipo de lineas son proporcionadas por cualquier companfia de comunicaciones; los costos
involucrados incluyen un contrato inicial, el costo de los equipos terminales (DTU, Data
Terminal Unit) y de una mensualidad fija.

Lineas conmutadas

Una linea conmutada (switched o dial-up line) permite la comunicacion con todas las partes
que tengan acceso a la red telefénica publica conmutada (e.g. TELNOR, TELMEX, Alestra
(AT&T), Avantel(MCI), etc). Si el operador de un dispositivo terminal quiere acceso a una
computadora, éste debe marcar el numero de algun teléfono a través de un modem. Al usar
transmisiones por este tipo de lineas, las centrales de conmutacion de la compania telefénica
establecen la conexion entre el llamante y la parte marcada para que se lleve a cabo la
comunicacion entre ambas partes. Una vez que concluye la comunicacion, la central
desconecta la trayectoria que fue establecida para la conexién y reestablece todas las
trayectorias usadas tal que queden libres para otras conexiones.

Este tipo de lineas tienen gran uso cuando se requiere cursar:
o Una cantidad pequena de trafico y
o Cuando éste trafico es esporadico.

Es muy utilizada este tipo de lineas por bancos, industrias, instituciones académicas, y
usuarios en general, etc.

Las ventajas de la lineas conmutadas:

o La comunicacién con este tipo de lineas es muy amplia debido a que existen
mundialmente mas de 600 millones de subscriptores.

o El costo de contratacion es relativamente barato.

o No se necesita ningun equipo especial, solo un modem y una computadora.
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o El costo depende del tiempo que se use (tiempo medido) y de la larga distancia.
Las desventajas:

o No ofrecen mucha privacidad a la informacion.

o Se requiere marcar un numero telefonico para lograr el acceso.

o La comunicacién se puede interrumpir en cualquier momento.

o Elancho de banda es limitado (en el orden de Kbps)

o La conexidn entre ambas depende de que la parte marcada no esté ocupada su linea y
también de que el numero de circuitos tanto para la comunicacion local como nacional

sean los suficientes.

Este tipo de lineas también se contrata ante una companhia telefonica, los incluyen una
contratacion de la linea el costo dependera si ésta linea es residencial o comercial, una
pequena renta mensual y el servicio medido, mas los costos de la larga distancia, en caso de
que se utilice.

Modos de Transmision
Un método de caracterizar lineas, dispositivos terminales, computadoras y modems es por su

modo de transmision o de comunicacion. Las tres clases de modos de transmisién son
simplex, half-duplex y full-duplex.

SIMPLEX

Ty m——- Rx

Transmisor Receptor

Transmisidon simplex

La transmision simplex (sx) o unidireccional es aquella que ocurre en una direccion solamente,
deshabilitando al receptor de responder al transmisor. Normalmente la transmisién simplex no
se utiliza donde se requiere interaccion humano-maquina. Ejemplos de transmisison simplex
son: La radiodifusion (broadcast) de TV y radio, el paging unidireccional, etc.
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HALF DUPLEX

TX/Rx P  TX/RX

Transmisién half-duplex

La transmisién half-duplex (hdx) permite transmitir en ambas direcciones; sin embargo, la
transmisién puede ocurrir solmente en una direccion a la vez. Tamto transmisor y receptor
comparten una sola frecuencia. Un ejemplo tipico de half-duplex es el radio de banda civil (CB)
donde el operador puede transmitir o recibir, no pero puede realizar ambas funciones
simultaneamente por el mismo canal. Cuando el operador ha completado la transmision, la
otra parte debe ser avisada que puede empezar a transmitir (e.g. diciendo "cambio").

FULL DUPLEX

>  TX/Rx
e

TX/Rx

Transmisién full-duplex

La transmision full-duplex (fdx) permite transmitir en ambas direccién, pero simultaneamente
por el mismo canal. Existen dos frecuencias una para transmitir y otra para recibir. Ejemplos de
este tipo abundan en el terreno de las telecomunicaciones, el caso mas tipico es la telefonia,
donde el transmisor y el receptor se comunican simultaneamente utilizando el mismo canal,
pero usando dos frecuencias.

Tipos de Transmision

Los dos tipos de transmision que se pueden considerar son serie y paralelo. Para transmision
serial los bits que comprenden un caracter son transmitidos secuencialmente sobre una linea;
mientras que en la transmisién en paralelo los bits que representan el caracter son
transmitidos serialmente. Si un caracter consiste de ocho bits, entonces la transmision en
paralelo requerira de un minimo de ocho lineas. Aunque la transmision en paralelo se usa
extensamente en transmisiones de computadora a periféricos, no se usa aparte que en
transmisiones dedicadas por el costo que implica el uso de circuitos adicionales.
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La transmisién serial es mas lenta que la paralela puesto que se envia un bit a la vez. Una
ventaja significativa de la transmision serial en relacion a la paralela es un menor costo del
cableado puesto que se necesita un solo cable se tiene un octavo del costo que se ocuparia
para transmision paralela. Este ahorro en costo se vuelve mas significativo conforme sean
mayores las distancias requieridas para la comunicacion.

Otra ventaja importante de la transmision serial es la habilidad de transmitir a través de lineas
telefénicas convencionales a mucha distancia, mientras que la transmisién en paralelo esta
limitada en distancia en un rango de metros.

Técnicas de transmision
Transmision asincrona

La transmisién asincrona es aquella que se transmite o se recibe un caracter, bit por bit
afiadiendole bits de inicio, y bits que indican el término de un paquete de datos, para separar
asi los paquetes que se van enviando/recibiendo para sincronizar el receptor con el transmisor.
El bit de inicio le indica al dispositivo receptor que sigue un caracter de datos; similarmente el
bit de témino indica que el caracter o paquete ha sido completado.

Transmision Sincrona

Este tipo de transmisién el envio de un grupo de caracteres en un flujo continuo de bits. Para
lograr la sincronizacion de ambos dispositivos (recpetor y transmisor) ambos dispositivos
proveen una sefial de reloj que se usa para establecer la velocidad de transmisién de datos y
para habilitar los dispositivos conectados a los modems para identificar los caracteres
apropiados mientras estos son transmitidos o recibidos. Antes de iniciar la comunicacion
ambos dispositivos deben de establecer una sincronizacion entre ellos. Para esto, antes de
enviar los datos se envian un grupo de caracteres especiales de sincronia. Una vez que se
logra la sincronia, se pueden empezar a transmitir datos.

Por lo general los dispositivos que transmisten en forma sincrona son mas caros que los
asincronos. Debido a que son maas sofisticados en el hardware. A nivel mundial son mas
empleados los dispositivos asincronos ya que facilitan mejor la comunicacién. Otra referencia:

Synchronous and Asynchronous line communications

Tipos de conexion

La distribucion geografica de dispositivos terminales y la distancia entre cada dispositivo y el
dispositivo al que se transmite son parametros importantes que deben ser considerados
cuando se desarrolla la configuracion de una red. Los dos tipos de conexiones utilizados en
redes son punto a punto y multipunto.


http://www.sangoma.com/sync&a.htm
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Las lineas de conexién que solo conectan dos puntos son punto a punto. Cuando dos o mas
localidades terminales comparten porciones de una linea comun, la linea es multipunto.
Aunque no es posible que dos dispositivos en una de estas lineas transmita al mismo tiempo,
dos o mas dispositivos pueden recibir un mensaje al mismo tiempo. En algunos sistemas una
direccion de difusion (broadcast) permite a todos los dispositivos conectados a la misma linea
multipunto recibir un mensaje al mismo tiempo. Cuando se emplean lineas multipunto, se
pueden reducir los costos globales puesto que porciones comunes de la linea son compartidos
para uso de todos los dispositivos conectados a la linea. Para prevenir que los datos
transmitidos de un dispositivo interfieran con los datos transmitidos por otro, se debe
establecer una disciplina o control sobre el enlace.

Cuando se disefia un red local de datos se pueden mezclar tanto lineas punto a punto como
multipunto, y la transmision se puede efectuar en modo simplex, half-duplex o full-duplex.

punto-punto

Tx/Rx Tx/Rx

punto-multipunto
Tx/Rx

- - ®
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Fibra optica vs. via satélite

Ventajas de la fibra éptica Desventajas de la fibra 6ptica

e Gran ancho de banda

e Inmunidad a la interferencia y
ruido
e Cobertura limitada (del cableado)
e Bajo costo inicial en equipo de
comunicaciones e Alto costo de operacion mensual

e« No requiere personal o Costos dependientes de la distancia
especializado

e Requiere contratacion de la linea ante
e No hay costos por el una compania telefonica
mantenimiento de la linea.

e« No usa el espectro
radioeléctrico

e No existe retardo

Ventajas via satélite Desventajas via satélite
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Costo de operacion mensual muy alto.

o Retardo de 1/2 segundo

e Inversidon inicial en equipo de
comunicaciones muy costoso
(estaciones terrenas y demas
dispositivos).

e Gran ancho de banda e Muy sensible a factores atmosféricos

e Gran cobertura nacional e Sensible a la interferencia y ruido

internacional
e Sensible a eclipses
Costo insensible a la distancia
¢ Requiere de personal especializado

¢ ElI mantenimiento corre a cargo del
usuario

¢ No recomendable para aplicaciones de
voz

e Hace uso del espectro radioeléctrico
A pesar de las desventajas de cada uno de los medios, ambos son ampliamente usados para la
transmision de grandes volumenes de informacion.

En nuestro pais ambas alternativas tienen un uso muy importante para la comunicacién de grandes
empresas tanto del sector publico, sector privado, sector financiero, Gobierno, y por el sector
educativo.

MODEMS
TIPOS, CLASIFICACIONES Y ESTANDARES
MODEMS ACUSTICOS Y MODEMS DE CONEXION DIRECTA

« MODEMS ACUSTICOS.
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En los primeros tiempos de la tecnologia de
los modems, estos de conectaban al teléfono
insertando la bocina telefénica en una aparato
con unos receptaculos de hule. Este tipo de
4 modems se conocen como modems
F acusticos puesto que la seiial eléctrica se
convierte a ondas de sonido entre la bocina y

modem acustico el moédem.

MODEMS DE CONEXION DIRECTA

Los modems que se conectan directamente a un enchufe telefénico son
llamados modems de conexion directa. Este tipo de modems pueden
enchufarse en vez de, o con el teléfono. Cabe resaltar que los modems de
conexion directa proveen transferencias mas confiables de datos que los
modems de acoplamiento acustico. Sin embargo, aun con un médem de
conexion directa, el usuario debe tomar en cuenta la posibilidad de
distorsion de distorsion de datos; por ejemplo, pérdida de caracteres
causada por "ruido" en el cable entre el médem y la computadora, o por
ruido en el cable entre el médem y la computadora.

De aqui en adelante hablaremos sobre los modems de conexion directa:

TIPOS DE LINEAS: PRIVADAS Y CONMUTADAS

LINEAS PRIVADAS O RENTADAS

Una linea rentada 6 arrendada (leased line) llamada comunmente linea privada, se obtiene de
una compania telefénica para proveer un medio de comunicacioén entre dos instalaciones que
pueden estar en edificios separados, en una ciudad o en ciudades distintas. A parte de un
cobro por instalacion, la compafia portadora le cobrara al usuario un pago mensual por uso de
la linea, el cual se basara en la distancia entre las localidades conectadas.

LINEAS CONMUTADAS

Una linea conmutada (switch 6 dial-up line) permite contacto con las partes que tengan acceso
a la red telefonica publica conmutada. Si el operador de un dispositivo terminal quiere accesar
una computadora, éste debe marcar el numero de algun teléfono que esté conectado a la
computadora. Al usar transmisores por este tipo de lineas, las centrales de conmutacion de la
compania telefénica establecen una conexién entre el emisor y la parte marcada, para que se
lleve a cabo la comunicacion entre ambas partes. Una vez que se concluye la comunicacion, la
central desconecta la trayectoria que fue establecida para la conexién y restablece todas las
trayectorias usadas de forma tal que quedan libres para otras conexiones.
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De aqui en adelante solo por costumbre, les llamaremos a los modems de linea rentada (leased-line)
como de linea privada.

TRANSMISION SINCRONA Y ASINCRONA
TRANSMISION SINCRONA

La transmision de datos sincrona involucra una continua y consistente (en tiempo) transferencia de
datos. La duracion del tiempo entre cada bit 6 caracter mandado es preasignado por el sistema
receptor y el transmisor. Esto provee un medio para el sistema de recepcion para conocer cuando
buscar cada caracter 6 bien que tanto tiempo tomara transmitir un caracter. Los modems que pueden
ser sincronizados de esta manera son llamados modems sincronos.
Dependiendo del protocolo usado, el tiempo de sincronizacién es usualmente afectado por una
especial senal de informacién que preceda a una transferencia de datos o por informaciéon contenida
en un grupo de bytes (llamados BLOQUES). Esta senal habilita los sistemas para sincronizar sus
relojes internos y puede venir de la computadora o el médem.

TRANSMISION ASINCRONA

La transmisién asincrona es un modo de transferencia de datos que notifica al sistema de recepcion,
cuando cada caracter empieza y termina, acompanado con bits adicionales. Esos extra bits incluyen
un bit de empiezo, bit de paridad y un bit de paro. A estos bits junto con el caracter se les conoce
como TRAMA. Los modems que operan en modo asincrono son llamados modems asincronos.

La transmisién sincrona es 20 porciento mas rapida que la asincrona. Pero la transmisién sincrona
requiere de equipo mas caro. Mientras tanto el equipo asincrono no requiere de circuitos de reloj,
razon por la cual los modems asincronos son mas baratos. Razén por la cual la mayoria de la
microcomputadoras que usan modems usan este tipo de transmision.

MODEMS DIGITALES Y ANALOGICOS

MODEMS DIGITALES

e Son aquellos modems que operan sobre redes digitales publicas 6 privadas.

o Estos no tienen que convertir datos de forma analdgica como lo hacen los modems analégicos,
en vez de eso transmiten sefiales binarias puras como lo harian dos computadoras con un
cable null-modem.
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Un ejemplo de modems digitales son los DTUs, DSU/CSUs, ISDN modems, ADSL modems o
modems de cable

MODEMS ANALOGICOS

Son aquellos modems que transmiten y reciben sobre enlaces de comunicaciones en forma
analdgica.

MODEMS DE LINEA CONMUTADA Y PRIVADA.

MODEMS DE LINEA CONMUTADA (DIAL-UP MODEMS).

Opera dentro del rango de 0 a 33,600 bps en una linea telefénica conmutada.
Funcionan sobre lineas telefénicas de 2 hilos, en modo Half-Duplex y Full-Duplex.

Usa los parametros de comunicaciones (paridad, bits de datos, nimero de bits de paro, etc)
que son compatibles con otros modems de linea conmutada y redes de conmutacién de
paquetes.

La mayoria (pero no todos) operan en modo asincrono. Algunos pueden trabajar en modos
sincrono/asincrono.

Son mas baratos que los de linea privada.

MODEMS DE LINEA PRIVADA (LEASED-LINE MODEMS).

Operan a velocidades de 9,600 bps en adelante, sobre lineas privadas.
Funcionan sobre lineas telefénicas dedicadas de 2 o 4 hilos, Usualmente en modo Full-Duplex.

Ademas operan en otras lineas de conexion directa blindadas en contra de interferencia
externa (llamadas comunmente lineas Acondicionadas).
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e Operan en modo asincrono o sincrono (o0 ambos)

« Utiles en redes de area local (LANs) y en aplicaciones sobre redes privadas (acondicionadas).
MODEMS INTERNOS Y EXTERNOS
MODEMS INTERNOS

e Un mddem interno es una tarjeta de expansion que ocupa una ranura
en una computadora. Como cualquier otra tarjeta, esta toma corriente
de la computadora. Los modems internos no requieren de cableado
RS-232. Todo lo que necesitan es un cable de teléfono para conectarlo
del médem a la linea telefénica.

e Aunque muchas computadoras personales tienen por lo menos un
puerto serial (que es usualmente el COM1), la mayoria de los modems
internos son mandados de la fabrica configurados como COM2. Si se

tiene un puerto serial y esta configurado como COM1, entonces solo sera necesario instalar la
tarjeta de médem en una ranura vacia. Si se tiene un puerto COM2 pero no un COM1, solo
hay que cambiar los interruptores (switches) y/o (jumpers) para configurarlo como COM1.

Un modem PCMIA es otro ejemplo ed modem interno

MODEMS EXTERNOS

e Los modems externos vienen encerrados en cajas de material plastico o metalico. El uso de un
modem externo requiere un puerto serial en la PC, cable del puerto al médem, y una fuente de
poder, aunque algunos toman su electricidad directamente del puerto RS-232.

e Un modem externo usualmente tiene una hilera de LED's (diodo de emision de luz) montados
en el panel frontal.

e La principal ventaja de los modems externos sobre los internos es el hecho de que los
externos pueden ser usados en mas de una arquitectura de una computadora.

Existen algunas circunstancias por las cuales es mejor usar un médem interno en vez de uno externo:

e No se tiene un enchufe de corriente a la mano.
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La computadora se encuentra en un lugar publico.
La computadora es movida frecuentemente.

No se dispone de mucho dinero

Aun con estas circunstancias los modems externos ofrecen mayor ventaja.

Son mas faciles de instalar, no es necesario abrir la computadora para instalarlo. Otra ventaja
importante de los modems externos es que las luces indicadoras de estos nos brindan una
gran ayuda, para conocer si estan trabajando bien.

ESTANDARES

Son recomendaciones estandares para la operacion de los modems, han sido establecidas por
varias organizaciones y corporaciones.

Los estandares cubren la modulacion y técnica de transmision usados por los modems asi
como otros elementos de su operacion.

Hasta la mitad de los 80's todos los modems en Estados Unidos usaban técnicas de
modulacion basados en estandares de los laboratorios Bell con velocidades de 300 hasta 1200
bps. Estos son conocidos como Bell103 y Bell 212A, respectivamente.

Estos modems trabajan bien dentro de Estados Unidos. Otros paises como Europa por
instancia, usan diferentes estandares. El estandar internacional es llamado ITU-T, International
Telecommunications Union-Telecommunications Sector (antes conocido como CCITT Comité
Consultivo Internacional de Telegrafia y Telefonia).

Sumado a los estandares de velocidad, existen también estandares para verificacion, errores y
compresion de datos.

A continuacién se muestra una lista de los estdndares de facto e internacionales con sus
caracteristicas operacionales

Ti Velocidad Técni Técni M ,

Mggem . g::(()l;na de Tre:ns(ﬁr?isién @ M%((:ju?:cién . Trc:iosmisién o Uso de Linea
Bell System

103AE 300 Asincrono FSK Half, Full Conmutada

103F 300 Asincrono FSK Half, Full Privada

201B 2400 sincrono PSK Half, Full Privada

201C 2400 sincrono PSK Half, Full Conmutada

202C 1200 asincrono FSK Half Conmutada

202S 1200 asincrono FSK Half Conmutada



Universidad Arturo Prat Apuntes de Iquique,2004
Depto. Fisica vy Matematicas Telecomunicaciones Pagina N°66
202D/R 1800 asincrono FSK Half, Full Privada
202T 1800 asincrono FSK Half, Full Privada
208A 4800 sincrono PSK Half, Full Privada
208B 4800 sincrono PSK Half Conmutada
209A 9600 sincrono QAM Full Privada
212 0-300 asincrono FSK Half, Full Conmutada
asincrono/
1200 Sincrono PSK Half, Full Conmutada
Ti Velocidad 1o Técni M ,
Mggem % g‘:t)g?a e T?:ns(;':isién @ Mi)cdufaacién deTrz?\Zmisién % Uiso de Linea
ITU-T (CCITT)
V.21 300 asincrono FSK Half, Full Conmutada
V.22 600 asincrono PSK Half, Full Sonmutada/
asincrono/ Conmutada/
1200 SINCrono PSK Half, Full Privada
V.22 bis 2400 asincrono QAM Half, Full Conmutada
V.23 600 asincrono/ FSK Half, Full Conmutada
sincrono
1200 asincrono/ FSK Half, Full Conmutada
sincrono
V.26 2400 sincrono PSK Half, Full Privada
1200 sincrono PSK Half Conmutada
V.26 bis 2400 sincrono PSK Half Conmutada
V.26 ter 2400 sincrono PSK Half, Full Conmutada
V.27 4800 sincrono PSK
V.29 9600 sincrono QAM Half, Full Privada
V.32 9600 sincrono TCM/QAM Half, Full Conmutada
V.32 bis 14,400 sincr/asinc TCM/QAM Half, Full Privada
V.42 9,600 sincr/asinc TCM/QAM Half, Full Privada
V.34 28,800 sincr/asinc TCM/QAM Half, Full Conmutada
V.90 56,800 sincr/asinc ~ -——- Half, Full Conmutada
V.42 Cualquiera Correccion de error
V.42bis Cualquiera Compresion de Datos

Algunas velocidades tienen mas de un estandar y viceversa. Esto es por el hecho de la ausencia o
presencia de verificacion de error o caracteristicas de compresion de datos. Por ejemplo, V.42
designa correccion de error en la forma de protocolos LAPM y MNP 1-4 ( V.42 puede operar en todas

las velocidades mayores a 1200 bps).

PROTOCOLOS DE VERIFICACION DE ERRORES

ARQ (Automatic Request for Repeat)
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Este es nombre genérico para cualquier esquema de correccion de errores que imitan la forma de
trabajo de algunos protocolos de transferencia de archivos binarios.

MNP (Microcom Networking protocol)

De hecho el protocolo de correccion de errores mas conocido. Existen nueve variedades (llamados
niveles o clases) en uso comun. Cada nivel sucesivo provee las caracteristicas de sus predecesores,
ademas de las propias. MNP 1 a la 4 estan en el dominio publico y son parte de la especificacién de
control de errores de CCITT V.42.

LAPM (Link Access Procedure for Modems)
Este es un protocolo que provee control de errores entre dos modems que implementan LAPM.

LAPM es parte de la especificacion V.42 para modems de 2,400 a 9,600 bps. Cuando un médem V.42
establece un enlace con otro moédem intenta primero usar LAPM; si no lo logra intenta MNP 1-4; si
tampoco lo logra usa un enlace normal.

FACTORES MAS IMPORTANTES PARA SELECCIONAR UN MODEM
o Velocidad de transmision.
o Interfase digital entre el médem y la terminal o computadora central (EIA, CCITT, etc).
e Protocolo de linea disponible (Half-Duplex, Full-Duplex, Multidrop).
e Modo de transmision (sincrono o asincrono).
e Tipo de linea telefénica donde se instalara el médem (conmutada/privada).

« Estandar (Bell o CCITT).

Comandos AT

COMO EL SOFTWARE SE COMUNICA CON EL MODEM

Cada mdédem tiene un conjunto de comandos. El mas comunmente usado es el comando AT, estos
comandos fueron originalmente desarrollados por Hayes Microcomputer Company cuando ellos
empezaron a manufacturar su Hayes Smartmodems. Cuando un modem se dice que es "Hayes
compatible," significa que soporta alguna parte del conjunto de comandos de Hayes. El programa de
comunicaciones debe ser capaz de seleccionar los parametros necesarios para el correcto
funcionamiento con el destino al cual se conecta. Para que el programa de comunicaciones pueda
"hablar" con el médem debe haber algun tipo de protocolo, este es objetivo de los comandos AT.

La mayoria de los modems de la actualidad son programables en su totalidad. Usualmente un médem
puede funcionar perfectamente recién salido de la fabrica, pero es necesario ajustarle algunos
parametros para un mejor funcionamiento para una determinada aplicacion.

La mayoria de los modems actuales son inteligentes, esto es poseen un microprocesador y registros
(S) que son usados para configurar la operacién del médem. Por ejemplo, la asignacion de la



Universidad Arturo Prat Apuntes de Iquique,2004
Depto. Fisica y Matematicas Telecomunicaciones Pagina N°68

velocidad de transmision, y que tanto esperara para contestar después de que se marque un numero
telefénico. Los manuales de los modems listan cada uno de los registros y explican su uso.

Para asignar los registros en el médem, se necesita hablar directamente con el moédem. Esto
usualmente se da por hecho al poner el programa de comunicaciones en modo local, este modo es
por lo general automatico a la hora de encender el médem y hasta que no se establezca el enlace.

El proceso de dialogo es usualmente transparente. Cuando el programa de comunicaciones le ordena
al médem marcar un numero de teléfono, este manda tres piezas (cadenas) de informacion: un prefijo
de marcado, el numero telefénico, y un sufijo de marcado. Usualmente no se ve que estos datos se
estan enviando al médem, aunque el software de comunicaciones reportara que se esta estableciendo
una llamada.

El prefijo de marcado usualmente contiene el comando actual para marcar. En el caso de un médem
se usa el conjunto de comandos AT, este es usualmente ATDT. El comando AT obtiene la atencién
del médem, la D es el comando de marcado, y la T le dice al médem que marque usando tonos. Si se
necesita marcar con pulsos (esto es, usar el disco en vez de los botones de presion del teléfono), se
debe usar P en vez de T. El numero telefénico es el numero del médem remoto, y fue avisado cuando
se inicializ6 el software al llamar el médem anfitrion.

Después de que el médem marca, este esperara "oir" la respuesta del otro médem. Después de que
los modems se conectan, el software se da cuenta de esto, tu estaras en linea y empezara la
comunicacion.

COMANDOS BASICOS AT

e Una tabla de los comandos AT mas basicos son mostrados a continuacion. No todos los
modems soportan la totalidad de los comandos, y algunos modems tienes los suyos propios.
Todos esos comandos (al menos que se indique lo contrario) son precedidos por las letras AT.
Algunos modems responden solo a los AT en minusculas, otros no.

e Cuando se introduce AT en el modo terminal del programa de comunicaciones, el mdédem
debera responder con OK. Si se le da un comando no soportado nos dara el mensaje de
ERROR.

e Antes de experimentar con los comandos AT, teclea AT, seguido por la tecla Enter, y
asegurate de que te responda con OK.

COMANDOS FUNCION / DESCRIPCION

AT Atencion del médem. Permite que el médem sepa que se le estan dando comandos.
Debe preceder a todos los comandos excepto A/, A>y +++

A/ Reejecuta el ultimo comando dado.

A> Reejecuta

LOS COMANDOS QUE SIGUEN DEBEN SER PRECEDIDOS POR AT

COMANDOS FUNCIONES / DESCRIPCION
A Pone médem en modo de Autorespuesta.
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&C Control de DATA CARRIER DETEC

&CO0 DCD siempre encendida mientras haya DTR

&C1 DCD encendida solo en presencia de datos

&C2 DCD encendida cuando hay DTR; enseguida se apaga por 500 ms antes de desconectar

&D Control de DATA TERMINAL READY

&DO0 Ignorar DTR

&D2 ?lé)elga, asumir estado de comandos y deshabilitar autocontestado después de transicion

&D3 Reinicializar en caso de que DTR pase de 1-0

&L Control de Linea

&M Control de sincronia/asincronia

&Q Igual

&Q0 Modo asincrono

&Q1 Modo sincrono 1: modo sincrono/asincrono

&Q2 Modo sincrono 2: DTR de 0-1 causa el marcado automatico de numero almacenado

&R Opciones de RTS y CTS.

&R0 CTS sigue a RTS

&R1 CTS sigue DTR de DTE

&R2 CTS encendido mientras en médem esta en linea

&S Control de DSR

&S0 DSR siempre encendido

&S1 DSR opera de acuerdo a especificacion RS-232

8S2 A Ia. perdida de portadora, el médem manda al DTE una sefal DSR pulsada con CTS
siguiendo CD

&T Comandos de Pruebas

&TO Termina una prueba en progreso

&T1 Inicia una prueba local analdgica de circuito cerrado (Local analog loopback)

&T3 Inicia prueba local digital de circuito cerrado (Local digital loopback test)

&T4 Permite gl _médem_ Ioc_al aceptar requisiciones del médem remoto para hacer una prueba
remota digital de circuito cerrado.

&T5 Impide gceptar una requisicion de médem remoto para hacer una prueba remota digital
de circuito cerrado.

&T6 Inicia una prueba remota digital (Remote digital loopback test)

&T7 Inicia una autoprueba remota digital de circuito cerrado (Remote digital loopback self-test)

&T8 Inicia una autoprueba local analdgica de circuito cerrado (local analog loopback self-test)

&V Ver configuracién activa, etc.

&V0 Despliega configuracion del médem, pers de usuario y numeros telefénicos.

&V1 Despliega todos los numeros telefénicos almacenados

&W Escribe perfil a memoria

&WO0 Escribe perfil 0

&W1 Escribe perfil 1

&X Temporizado de transmisor

&X0 Selecciona temporizador interno

&X1 Selecciona temporizador externo
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&X2 Selecciona temporizado esclavo

&Y Perfil por falta

&YO0 Perfil 0

&Y1 Perfil 1

TRANSMISION DE FM, AM, interferencia y ruido

Como se ha visto anteriormente el término relacion sefal a ruido. La sefal viene siendo la informacion
deseada en una transmision, y el ruido viene siendo como la informacién no-deseada. Generalmente
las sefiales no deseadas son clasificadas como ruido. De aqui en adelante vamos a emplear el
termino ruido para sefiales no deseadas de fuentes naturales, y el termino interferencia para senales
no deseadas de fuentes hechas por el hombre. (aunque existe interferencia también por fuentes
naturales).

FM CONTRA AM

Los receptores de FM tienen menor ruido que los receptores de AM. La razdn es que existe mayor
ruido e interferencia en la senal portadora modulada en amplitud, y los sistemas FM estan disefiados
para eliminar las sefiales no deseadas de la portadora en amplitud modulada.

MODULACION EN AM

Como se ve en la figura, la informacion de entrada varia la amplitud de la sefal portadora. La
frecuencia portadora es mantenida constante. Las sefales transmitidas inducen un voltaje en la
antena receptora, el receptor amplifica la sefal y detecta las variaciones en amplitud en la sefal, y
reproduce la informacién transmitida en la salida del receptor. Note que cualquier senal de
interferencia que varie la amplitud de la portadora del receptor se convierte en una sefal en la salida
del receptor de AM. Es importante notar que en la transmision de TV, las sefiales de video (imagen)
son modulan en amplitud la portadora.
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Transmision y Recepcion en AM

MODULACION EN FM

En la siguiente figura se muestra la transmision y recepciéon en FM. La entrada de la informacion varia
la frecuencia de una portadora transmitida. La frecuencia de la portadora se mantiene constante. Las
sefales transmitidas inducen un voltaje en la antena receptora , el receptor amplifica la sefal, manda
las senales a través de un limitador y discriminador, y reproduce la informacion transmitida en la salida
del receptor. Como se muestra el limitador/discriminador corta las portadoras arriba y abajo para
eliminar las variaciones en amplitud. Las sefiales no deseadas causan una variacion en la portadora
del receptor en amplitud de la antena receptora. Estas no apareceran en la salida del receptor ya que
estan no varian la frecuencia de la portadora recibida. Esto es porque la transmision en FM es
esencialmente libre de interferencia y ruido, con respecto a la portadora modulada en amplitud.
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Transmisién y Recepciéon en FM

FUENTES DE SENALES NO DESEADAS

Como se ve en la figura, las sefales pueden ser tanto de fuentes internas como externas. Las fuentes
internas usualmente estan presentes de un modo u otro existan sefial o no, y no cambian
abruptamente al menos que suceda algo extrafio dentro del equipo o en las interconexiones. Las
fuentes externas tienen dos formas para ser introducidas dentro del sistema. Una es a través de la
antena y la otra es a través de la potencia de entrada. Las sefales no deseadas pueden estar o
presentes todas las veces. Estas pueden ocurrir momentaneamente, intermitentemente o
periodicamente. Es importante cuando se trata de eliminar las sefiales no deseadas para conocer si
estan entrando al sistema de fuentes externas o si estan presentes sin cualquier entrada externa.
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FUENTES DE RUIDO
Ruido térmico (Thermal Noise)

Todos los objetos cuya temperatura esta por encima del cero absoluto (0 grados Kelvin) generan ruido
eléctrico en forma aleatoria debido a la vibracién de las moléculas dentro del objeto. Este ruido es
llamado ruido térmico. La potencia de ruido generada depende solo de la temperatura del objeto, y no
de su composicion. Ya que esta es una propiedad fundamental, el ruido frecuentemente definido por
su temperatura equivalente de ruido. La temperatura de ruido puede darse tanto en grados Kelvin
como en decibeles. A continuacion se presenta una formula para convertir grados Kelvin a dB.

T (dB)= 10*log+o(1+K/120)

donde T es la temperatura equivalente de ruido en dB K es la
temperatura en grados Kelvin
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La temperatura de el aire alrededor de nosotros es aproximadamente 300 K (27C ), y la temperatura
del sol es muy alta (alrededor de 5,700 K). Es posible construir un amplificador cuya temperatura
equivalente de ruido este por debajo de su actual temperatura, y para asi agregar el menor ruido
posible al receptor.

Los amplificadores de bajo ruido(Low Noise Amplifier LNA) de los sistemas de satélite fueron
clasificados en temperatura equivalente de ruido para inidicar su ruido térmico.

Ruido de Choque (Shot Noise)

Los diodos limitados por la temperatura, los cuales virtualmente incluye a todos los semiconductores,
generan ruido de choque cuando la corriente es pasada a través del diodo. El ruido resultante es
debido por la corriente que es pasada por en forma de particulas discretas(electrones) y un impulso es
generado por el paso de cada particula. El ruido es proporcional a la corriente. La corriente cero es
igual al ruido térmico.

Ruido Atmosférico (Atmospheric Noise)

Existe un ruido que es interceptado por la antena llamado ruido atmosférico. El ruido atmosférico es
muy alto para bajas frecuencias, y decrece cuando se incrementa la frecuencia. Esta presente en toda
la banda de radiodifusiéon AM y este no puede ser eliminado con el amplificador y el disefio de la
antena. El ruido atmosférico decrece bastante en frecuencias de TV y FM.

FUENTES DE INTEFERENCIA
La interferencia basicamente es hecha por el hombre excepto por condiciones atmosféricas y del
clima. La mas notable son las descargas eléctricas (rayos). A continuacion se mencionan algunos
ejemplos de fuentes de interferencia:

o Sistema de encendido de vehiculos,

e Motores eléctricos, lineas de alta tension,

e luces de neodn y fluorescentes

e Computadoras,

e Otros tipos de transmision, tales como la radio amateur, CB (Banda Civil), radio de la policia y
otros servicios publicos, inclusive otras estaciones de FM o TV.

Generalmente las fuentes que radian sefales periddicas e intermitentes son llamadas fuentes de
impulso. Algunos ejemplos son: interruptores eléctricos, luces de neodn destellando, encendido de
automovil, rayos, etc. Los impulsos son de corta duracion (microsegundos) y frecuentemente tienen
amplitudes mas grandes que la sefal que esta siendo recibida. La interferencia puede ser radiada
como interferencia electromagnética (EMI), o conducida sobre las lineas eléctricas, en el caso del
equipo con alimentacién de Corriente alterna (AC).
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OTROS TIPOS DE INTERFERENCIA
Interferencia de canales adyacentes

La interferencia de canales adyacentes es muy comun en arreas metropolitanas donde las estaciones
(de AM o FM por ejemplo) son asignadas en frecuencias muy cercanas. En esas areas donde la
congestiéon de canales existe, los efectos pueden ser minimizados(si las estaciones estan en
diferentes direcciones) usando un rotor para orientar la antena para la minima interferencia.

Efecto de captura

Los sistemas FM exhiben un fenémeno llamado "efecto de captura”, por lo cual la sefial mas fuerte de
dos adyacentes elimina a la mas débil. Cuando se trata de sintonizar una sefial débil, inmediatamente
aparece la sefial mas fuerte. Reduciendo la amplitud (potencia) de la sefial mas fuerte afectara menos
a la senal débil. Existe una sola forma de cambiar el efecto de captura es moviendo o rotando la
antena, o obtener una antena mas direccional y apuntarla hacia la estacion mas débil.

En este articulo hemos hablado sobre la eliminacion de sefiales no deseadas, y encontramos que
estas pueden entrar al receptor y por la antena misma. La mejor manera para eliminar estas sefales
es remover la fuente. Si esto no es posible es recomendable proteger(blindar) o hacer uso de filtros.

Conceptos basicos de redes

EVOLUCION DE LAS REDES

» 1844 Nace la TELEGRAFIA (Samuel Morse)

» 1861 Primer Red Telegrafica en EUA

» 1866 Primer red telegrafica EUA-Inglaterra

» 1876 Nace la TELEFONIA (Alexander Graham Bell)
» 1878 Primer red telefonica local en New Haven, EUA
» 1892 Primer red telefénica entre New York-Chicago
» 1897 Primer red telefénica nacional en EUA

» 1898 Nace la comunicacion inalambrica (Marconi)
» 1915 Nace la radiodifusion en AM

» 1918 Primer estacion AM (KDKA en Pittsburgh)

» 1923-1938 Nace la televison

» 1937 Primer red de televisié (BBC de Londres)

» 1941 Primer estacién en FM (WKCR en Univ. de Columbia)
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» 1950 Primer red de microondas
» 1960s Primeras redes via satélite

» 1969 Primer red de Supercomputadoras, ARPANET, Advanced Research Project Agency del
Deparatamento de Defensa, se unen 4 universidades, UCLA, UCSB, SRI y la Universidad de UTAH.
Los primeros 4 nodos de Internet.

» 1980s Primeras redes de computadoras personales (Ethernet, Token Ring, Arcnet)
» 1981 Nacen las primeras redes de telefonia celular

» 1997 Nacen las primeras redes de DTH (Television Directa al Hogar)

REDES
CONCEPTO DE RED

Una red (en general) es un conjunto de dispositivos (de red) interconectados fisicamente (ya sea via
alambrica o via inalambrica) que comparten recursos y que se comunican entre si a través de reglas
(protocolos) de comunicacion.

Dispositivos de red

- Estacion de trabajo (Workstation)
- Un servidor (server)

- Impresora (printer)

- Concentrador (Hub)

- Conmutador de paquetes (Switch)
- Enrutador (router)

- Punto de acceso (access point)

- Consola de CDs (Jukebox)

- Modems satelitales

- Modems analdgicos

- Estaciones terrenas via satélite

- Conmutadores telefénicos
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- etc, etc.
Una red debe cumplir con lo siguiente:

0 Un medio de comunicaciéon donde transfiera informacion
Existen los medios inalambricos e inalambricos

U0 Unecurso que compartir
Discos, impresoras, archivos, scanners, CD-ROMs, ...

1101 Ukenguaje o reglas para comunicarse
Existen los protocolos de red: Ethernet, TCP/IP, X.25, IPX,...

TIPOS DE REDES
Las redes pueden clasificarse con respecto a la informacion que es transferida de la siguiente manera:

[l Redes de DATOS
Companias de beepers, companfias celulares de datos (SMS), proveedores de Internet, Voz
paquetizada (VolP)
[J Redes de VIDEO
Companias de cableTV, Estaciones televisoras
[0 Redes de VOZ
Companias telefonicas, compafdias celulares
[ Redes de AUDIO
Rockolas digitales, audio por Internet, Musica por satélite
[0 Redes de MULTIMEDIOS
Companias que explotan voz, datos, video simultaneamente
También existen redes de microondas, redes via satélite, redes de fibra éptica, redes publicas, redes
privadas, redes eléctricas, redes ferroviarias, redes de carreteras, etc.

PARAMETROS QUE DEFINEN UNA RED

[0 Topologia: arreglo fisico en el cual el dispositivo de red se conecta al medio
[1 Medio fisico: cable fisico (o frecuencia del espectro electromagnético) para interconectar los
dispositivos a la red

[1 Protocolo de acceso al medio: Reglas que determinan como los dispositivos se identifican entre
si y como accesan al medio de comunicacion para enviar y recibir la informacién

TIPOS DE REDES: basadas en la distancia de cobertura

Las redes de acuerdo a la cobertura geografica pueden ser clasificadas en LANs, CANs,MANSs, y
WANSs.

LAN: Local Area Network, Red de Area Local

Una LAN conecta varios dispositivos de red en una area de corta distancia (decenas de metros)
delimitadas Unicamente por la distancia de propagacion del medio de transmision [coaxial (hasta 500
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metros), par trenzado (hasta 90 metros) o fibra éptica [decenas de metros], espectro disperso o
infrarrojo [decenas de metros]).

Una LAN podria estar delimitada también por el espacio en un edificio, un salén, una oficina, hogar...
pero a su vez podria haber varias LANs en estos mismo espacios. En redes basadas en IP, se puede
concebir una LAN como una subred, pero esto no es necesariamente cierto en la practica.

Las LAN comunmente utilizan las tecnologias Ethernet, Token Ring, FDDI (Fiber Distributed Data
Interface) para conectividad, asi como otros protocolos tales como Appletalk, Banyan Vines, DECnet,
IPX, etc.

CAN: Campus Area Network, Red de Area Campus

Una CAN es una coleccion de LANs dispersadas geograficamente dentro de un campus (universitario,
oficinas de gobierno, maquilas o industrias) pertenecientes a una misma entidad en una area
delimitada en kilometros.

Una CAN utiliza comunmente tecnologias tales como FDDI y Gigabit Ethernet para conectividad a
través de medios de comunicacién tales como fibra éptica y espectro disperso.

MAN: Metropolitan Area Network, Red de Area Metropolitana

Una MAN es una coleccion de LANs o CANs dispersas en una ciudad (decenas de kilometros). Una
MAN utiliza tecnologias tales como ATM, Frame Relay, xDSL (Digital Subscriber Line), WDM
(Wavelenght Division Modulation), ISDN, E1/T1, PPP, etc. para conectividad a través de medios de
comunicacion tales como cobre, fibra éptica, y microondas.

WAN: Wide Area Network, Red de Area Local

Una WAN es una coleccion de LANs dispersadas geograficamente cientos de kilometros una de otra.
Un dispositivo de red llamado enrutador es capaz de conectar LANs a una WAN.

Las WAN utilizan comunmente tecnologias ATM (Asynchronous Transfer Mode), Frame Relay, X.25,
E1/T1, GSM, TDMA, CDMA, xDSL, PPP, etc. para conectividad a traves de medios de comunicacién
tales como fibra dptica, microondas, celular y via satélite.

WLAN y WPAN

También existen las redes inalambricas WLAN y WPAN, las primeras (wireless Local Area Network)
estan delimitadas por la distancia de propagacion del medio y de la tecnologia empleada, en interiores
hasta 100 metros y en exteriores varios kilbmetros.

Las WLAN utilizan tecnologias tales como IEEE 802.11a, 802.11b, 802.15, HiperLAN2, HomeRF, etc.
para conectividad a través de espectro disperso (2.4 GHz, 5 GHz).

Las WPANs (Wireless Personal Area Network) estan delimitadas en distancia aun mas que las
WLANSs, desde los 30 metros hasta los 100 metros bajo condiciones Optimas en interiores.



Universidad Arturo Prat Apuntes de Iquique,2004
Depto. Fisica y Matematicas Telecomunicaciones Pagina N°78

Las WPAN utilizan tecnologias tales como IEEE 802.15, Bluetooth, HomeRF, 802.11b para
conectividad a través de espectro disperso o con infrarrojo.

Topologias de RED

La topologia de una red es el arreglo fisico en el cual los dispositivos de red (e.g. computadoras,
impresoras, servidores, hubs, switches, puentes, etc.) se interconectan entre si sobre un medio de
comunicacion. Existen varias topologias de red basicas (ducto, estrella, anillo y malla), pero también
existen redes hibridas que combinan una o mas topologias en una misma red.

Topologia de ducto (bus)

Una topologia de ducto o bus esta caracterizada por una dorsal principal con dispositivos de red
interconectados a lo largo de la dorsal. Las redes de ductos son consideradas como topologias
pasivas. Las computadoras "escuchan" al ducto. Cuando éstas estan listas para transmitir, ellas se
aseguran que no haya nadie mas transmitiendo en el ducto, y entonces ellas envian sus paquetes de
informacioén. Las redes de ducto basadas en contencion (ya que cada computadora debe contender
por un tiempo de transmision) tipicamente emplean la arquitectura de red ETHERNET.

Las redes de bus comunmente utilizan cable coaxial como medio de comunicacion, las computadoras
se contaban al ducto mendiante un conector BNC en forma de T. En el extremo de la red se ponia un
terminador (si se utilizaba un cable de 50 ohm, se ponia un terminador de 50 ohms también).

Las redes de ducto son facil de instalar y de extender. Son muy susceptibles a quebraduras de cable,
conectores y cortos en el cable que son muy dificiles de encontrar. Un problema fisico en la red, tal
como un conector T, puede tumbar toda la red.

2R

terminador ducto terminador

Topologia de ducto

Topologia de estrella (star)

En una topologia de estrella, las computadoras en la red se conectan a un dispositivo central conocido
como concentrador (hub en inglés) o a un conmutador de paquetes (swicth en inglés). Cada
computadora se conecta con su propio cable (tipicamente par trenzado) a un puerto del hub o switch.
Este tipo de red sigue siendo pasiva, utilizando un método basado en contensién, las computadoras
escuchan el cable y contienden por un tiempo de transmision.

Debido a que la topologia estrella utiliza un cable de conexion para cada computadora, es muy facil de
expandir, solo dependera del numero de puertos disponibles en el hub o switch (aunque se pueden
conectar hubs o switchs en cadena para asi incrementar el numero de puertos). La desventaja de esta
topologia en la centralizaciéon de la comunicacién, ya que si el hub falla, toda la red se cae.
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Topologia estrella

Topologia de anillo (ring)

Una topologia de anillo conecta los dispositivos de red uno tras otro sobre el cable en un circulo fisico.
La topologia de anillo mueve informacion sobre el cable en una direccidon y es considerada como una
topologia activa. Las computadoras en la red retransmiten los paquetes que reciben y los envian a la
siguiente computadora en la red. El acceso al medio de la red es otorgado a una computadora en
particular en la red por un "token". El token circula alrededor del anillo y cuando una computadora
desea enviar datos, espera al token y posiciona de él. La computadora entonces envia los datos sobre
el cable. La computadora destino envia un mensaje (a la computadora que envié los datos) que de
fueron recibidos correctamente. La computadora que transmitio los datos, crea un nuevo token y los
envia a la siguiente computadora, empezando el ritual de paso de token o estafeta (token passing)

nuevamente.
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Topologia de malla (mesh)

La topologia de malla (mesh) utiliza conexiones redundantes entre los dispositivos de la red ai como
una estrategia de tolerancia a fallas. Cada dispositivo en la red estd conectado a todos los demas
(todos conectados con todos). Este tipo de tecnologia requiere mucho cable (cuando se utiliza el cable
como medio, pero puede ser inalambrico también). Pero debido a la redundancia, la red puede seguir
operando si una conexion se rompe.

Las redes de malla, obviamente, son mas dificiles y caras para instalar que las otras topologias de red
debido al gran numero de conexiones requeridas.

p

-

N
- 2

Topologia de malla

METODOS DE CONTROL DE ACCESO AL MEDIO

En una red de tipo estrella el nodo controlador central se encarga de reservar el canal de transmision
entre dos nodos en particular de la red quieran establecer una comunicacion. ;Pero que sucede en
las redes de anillo (ring) y ducto (bus) donde sélo hay un camino de transmision légico que relaciona
todos los dispositivos conectados a la red para asegurar que el medio de transmision se use en forma
equitativa. Existen dos técnicas fundamentales que se han adoptado para este tipo de topologias: el
acceso multiple por deteccidn de portadora con deteccion de colisiones (CSMA/CD, Carrier Sense
Multiple Access) para topologias de bus y el testigo de control para (token passing) para redes tanto
de bus como de anillo.

CSMA/CD

El método CSMA/CD soélo se utiliza en redes cuya topologia sea ducto. En esta topologia de red,
todos los dispositivos estan conectados directamente al mismo cable, por el que se transmiten todos
los datos entre cualquier par de dispositivos. Para la transmision de datos, el dispositivo transmisor
(Tx) los encapsula en una trama con la direccion del dispositivo receptor (Rx) requerido en su
cabecera. Después, la trama es transmitida (difundida) por el cable. Cuando el dispositivo Rx se da
cuenta de que la trama que se esta transmitiendo lleva su direccidén en el encabezado, sigue leyendo
los datos contenidos en la trama y responde de acuerdo con el protocolo de enlace definido. La
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direccion del dispositivo origen (Tx) esta contenida también dentro del mismo encabezado de la trama
para que el dispositivo Rx pueda dirigir su respuesta al dispositivo originador (Tx).

Con esta modalidad de funcionamiento, dos dispositivos pueden intentar transmitir una trama al
mismo tiempo, lo que da por resultado una colision. A fin de reducir esta posibilidad, el dispositivo
origen, antes de transmitir una trama, primero escucha electrénicamente el cable cable para detectar
si se esta transmitiendo alguna trama. Si se detecta (sense) una sefal portadora (carrier), el
dispositivo aplaza su transmision hasta que se haya transmitido la trama detectada, y so6lo entonces
intenta enviar su trama. Aun asi, dos dispositivos que desean transmitir una trama pueden determinar
simultaneamente que no hay actividad (transmisién) en el ducto y comenzar a transmitir sus tramas al
mismo tiempo. Se dice entonces que tiene lugar una colisién, ya que el contenido de una trama
chocara con el de la otra y los datos se alteraran.

En conclusion el acceso a un bus mediante CSMA/CD es probabilistico y depende en gran medida del
trafico de la red en ese momento.

Testigo de Control (token passing)

Otra forma de controlar el acceso a un medio de transmision compartido es mediante un testigo
(token). Este testigo se pasa de un dispositivo a otro segun un conjunto definido de reglas que
obedecen todos los nodos conectados al medio. Un dispositivo sélo puede transmitir una trama si
posee el testigo y, después de hbaer transmitido la trama, entrega el testigo para que otro dispositivo
puede tener acceso al medio de transmisién. La secuencia de operacion es la siguiente:

0

fisico, y se crea un unico testigo de control.

U

dispositivo que desea transmitir una o mas tramas.

U

cual pasa el testigo de control al siguiente dispositivo del anillo l16gico Las funciones de control dentro
de los dispositivos activos conectados al medio fisico constituyen la base para la iniciacion y la
recuperacion tanto de la conexion del anillo l6gico como de la pérdida del testigo. Aunque las
funciones de control estan replicadas normalmente en todos los dispositivos conectados al medio,
s6lo un dispositivo a la vez tiene la responsabilidad de efectura la recuperacion y la reiniciacion.

No es necesario que el medio fisico tenga una topologia de anillo; también se puede controlar
elacceso a una red de ducto con un testigo.

Los métodos de acceso al medio cuando éste es el aire, se abordan en otro curso; tales casos serian
el de las redes WLAN, telefonia celular y comunicaciones via satélie.

ESTANDARES DE CABLEADO (Par trenzado UTP)

Antecedentes

En el pasado habia dos especificaciones principales de terminacion de cableado: Los cables de datos
y por otro lado, los cables de voz.


http://www.eveliux.com/fundatel/viasat02.html#M%C3%89TODOS%20DE%20M%C3%9ALTIPLE%20ACCESO%20AL%20SAT%C3%89LITE
http://www.eveliux.com/articulos/abc_cdma.html
http://www.eveliux.com/articulos/wlans.html
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En la actualidad, en el mundo de los sistemas de cableado estrucuturado existen muchos diferentes
tipos de servicios (e.g. voz , datos, video, monitoreo, control de dispositivos, etc.) que pueden correr
sobre un mismo tipo de cable.

Introduccioén

El estandar mas conocido de cableado estructurado en el mundo esta definido por la EIA/TIA
[Electronics Industries Association/Telecomunications Industries Association] de Estados Unidos), y
especifica el cableado estructurado sobre cable de par trenzado UTP de categoria 5, el estandar
568A. Existe otro estandar producido por AT&T muchos antes de que la EIA/TIA fuera creada en
1985, el 258A, pero ahora conocido bajo el nombre de EIA/TIA 568B.

Qué es el 568

En el mundo de los sistemas de cableado estructurado el numero criptico 568 al orden en que los
hilos individuales dentro del cable CAT 5 estan terminados.

Organizaciones de estandares de cableado

Hay muchas organizaciones involucradas en el cableado estructurado en el mundo. En Estados
Unidos es la ANSI, Internacionalmente es la ISO (International Standards Organization). El propésito
de las organizaciones de estandares es formular un conjunto de reglas comunes para todos en la
industria, en el caso del cableado estructurado para prépositos comerciales es proveer un conjunto
estandar de reglas que permitan el soporte de multiples marcas o fabricantes. Los estandares 568 son
actualmente desarrollados por la TIA (Telecommunications Industry Association) and the EIA
(Electronics Industry Association) en Estados Unidos. Estos estandares han sido adoptados alrededor
del mundo por otras organizaciones.

En 1985 muchas compafias de la industria de las telecomunicaciones estaban desconcertadas por la
falta de estandares de cableado. Entonces la EIA se puso a desarrollar un estandar para este
propésito. el primer borrador (draft) del estandar no fue liberado sino hasta julio de 1991, y se le fue
dado el nombre de EIA/TIA-568. en 1994 el estandar fue renombrado a TIA/EIA 568A, el existente
estandar de AT&T 258A fue incluido y referenciado como TIA/EIA-568B. Estos estandares de facto se
hicieron populares y ampliamente usados, despues fueron adoptados por organismos internacionales
como el ISO/IEC 11801:1995.

Internacionalmente los estandares de cableado estan definidos en ISO/IEC IS 11801, en los Estados
Unidos son definidos por la EIA/TIA, en Canadéa por la CSA T529 y en otros organismos de otros
paises.

Alcance del estandar TIA/EIA-568A

e Requerimientos minimos para el cableado de telecomunicaciones dentro de un ambiente de
oficinas.

e Topologia recomendada y distancias
e Parametros del medio de transmision el cual determina el desempefio

e asignaciones de conectores y guia para asegurar la interoperatibilidad



Universidad Arturo Prat Apuntes de Iquique,2004
Depto. Fisica y Matematicas Telecomunicaciones Pagina N°83

. Lq vida til de los sistemas de cableado de telecomunicaciones han estado en desafuero de 10
aNos.

Los 6 subsistemas del sistema de cableado estructurado

1. Entrada al edificio:
La entrada a las servicios del edificio es el punto en el cual el cableado externo hace
interfaz con el cableado de la dorsal dentro del edificio. Este punto consiste en la
entrada de los servicios de telecomunicaciones al edificio (acometidas), incluyendo el
punto de entrada a través de la pared y hasta el cuarto o espacio de entrada. Los
requerimientos de la inteface de red estan definidos en el estandar TIA/EIA-569A
2. Cuarto de equipos
El cuarto de equipos es un espacio centralizado dentro del edificio donde se albergan
los equipos de red (enrutadores, switches, mux, dtu), equipos de datos (PBXs,..), video,
etc. Los aspectos de disefno del cuarto de equipos esta especificado en el estandar
TIA/EIA 569A.
3. Cableado de la dorsal (backbone)
El cableado de la dorsal permite la interconexidon entre los gabinetes de
telecomunicaciones, cuartos de telecomunicaciones y los servicios de la entrada.
Consiste de cables de dorsalm cross-connects principales y secundarios, terminaciones
mecanicas y regletas o jumpers usados conexién dorsal-a-dorsal. Esto incluye:
» Conexion vertical entre pisos (risers)
» Cables entre un cuarto de equipos y cable de entrada a los servicios del
edificio.
» Cables entre edificios.

Tipo de cables requeridos para la Dorsal

Tipo de Cable Distancias maximas de la dorsal
100 ohm UTP (24 or 22 AWG) 800 metros (Voz)
150 ohm STP 90 metros (Datos)

Fibra Multimodo 62.5/125 ym 2,000 metros

fibra Monomodo 8.3/125 um 3,000 metros
4. Gabinete o rack de Telecomunicaciones
El rack de telecomunicaciones es el area dentro de un edificio que alberga el equipo del
sistema de cableado de telecomunicaciones. Este incluye las terminaciones mecanicas
y/o cross-conects para el sistema de cableado a la dorsal y horizontal.
5. Cableado horizontal
El sistema de cableado horizontal se extiende desde el area de trabajo de
telecomunicationes al rack de telecomunicaciones y consiste de lo siguiente:
» Cableado horizintal
» Enchufe de telecomunicaciones
» Terminaciones de cable (asignaciones de guias del conector modular RJ-45)
» Conexiones de transicion
Tres tipos de medios son reconocidos para el cableado horizontal, cada uno debe de
tener una extensién maxima de 90 metros:
» Cable UTP 100-ohm, 4-pares, (24 AWG solido)
» Cable 150-ohm STP, 2-pares
» Fibra optica 62.5/125-um, 2 fibras
6. Area de trabajo


http://www.eveliux.com/fundatel/cableado.html#PINSRJ45%23PINSRJ45
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Los componentes del area de trabajo se extienden desde el enchufe de
telecomunicaciones a los dispositivos o estaciones de trabajo.
Los componentes del area de trabajo son los siguientes: » Dispositivos:
computadoras, terminales, teléfonos, etc.
» Cables de parcheo: cables modulares, cables adaptadores/conversores,
jumpers de fibra, etc.
» Adaptadores - deberan ser externos al enchufe de telecomununicaciones.

Racks o gabinetes de telecomunicaciones
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Paneles de parcheo (patch panel)

Tableros de conexién tele;‘-éhica (s66)
Multicanalizacion

Un multicanalizador (mux) dispositivo de telecomunicaciones que tiene como entrada muchos canales
de informaciéon y que los combina (multicanaliza) para transmitirlos sobre en un solo canal de
comunicaciones. En el otro extremo debe existir otro mux que realiza el proceso contrario, es decir,
desmulticanaliza la entrada en varias salidas. Los canales de entrada pueden ser de diferentes
fuentes (voz, datos, video, fax,..).

Existen dos técnicas fundamentales de multicanalizacion:

[1 FDM Frequency Division Multiplexing: multicanalizacion por divisién de tiempo
[0 TDM Time Division Multiplexing: Multicanalizacién por divisidon de frecuecias

FDM

Los multicanalizadores en FDM tienen como entrada varios canales trabajando en diferentes
frecuencias y las combina en un solo ancho de banda. En television por cable, una red de cable es
usada para contener diferentes canales de television los cuales utilizan diferentes frecuencias y cuyo
ancho de banda de cada canal es de 6 MHz.
Un espectro tipico de este tipo de sistemas es de 500 a 800 MHz de ancho de banda, el cual es
suficiente para dar cabida a mas de 80 canales de programaciéon. Cada canal funciona
separadamente, los cuales al ser sintonizados en el televisor se desmulticanaliza un canal a la vez.
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En la figura a) se ven tres canales de televisiéon de VHF. Canal 2 (54-60 MHz); Canal 3 (60-66 MHz);
Canal 4 (66-72 MHz). En la figura b) se muestran los 3 canales espaciados en frecuencia. La figura c)
muestra los 3 canales multicanalizados en frecuencia (FDM).

Canal 2 Canal 2
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Canal 3 Canal 3
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Canal 4 Canal 4
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Otra variante de FDM es WDM (Wavelength Division Multiplexing, Multicanalizacién por Divisiéon de
longitud de Onda). WDM en fibra éptica funciona muy similar a FDM en cable coaxial y en sistemas de
microondas. Con esta técnica de multicanalizar haces de luz es posible que sean enviadas
simultaneamente mas de 160 longitudes de onda por fibra.

Otra tecnologia innovadora en las fibras épticas (una nueva version de WDM) es DWDM (WDM
denso). En la actualidad los sistemas basados en DWDM pueden soportar mas de 320 longitudes de
onda equivalente a 320 canales de alta velocidad por fibra. Se estan haciendo desarrollos para que en
un futuro cercano se puedan transmitir mas de 15,000 longitudes de onda por fibra con la tecnologia
conocida como "chirped-pulse WDM" de los laboratorios Bell. Con esta tecnologia las fibras opticas
tendran una capacidad inimaginable, todo gracias a la multicanalizacion.

TDM

TDM fue originalmente desarrollado en la red telefénica publica en los 50s para eliminar los problemas
de ruido vy filtraje de FDM cuando muchas sefiales son multicanalizadas en el mismo medio de
transmision. Después, hubd la necesidad de incrementar la eficiencia de multicanalizacion en los
atestados manojos de cables de las grandes ciudades. Esta técnica hizo uso de la tecnologia
emergente de esa época, electrénica del estado sdlido, y fue 100% digital. La informacion analégica
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es primero convertida a formato digital antes de la tansmision. Aunque el costo inicial de esta técnica
fue alto, fue menos que el costo de remplazar cables o cavar grandes tuneles. A principios de los 80s,
las redes TDM utilizaban multicanalizadores inteligentes y empezaron a aparecer en redes privadas
de datos, conformando el método primario para compartir instalaciones costosas de transmision de
datos entre muchos usuarios.

Un multicanalizador basado en TDM empaqueta un conjunto de informacién (tramas de bits) de
diferentes fuentes en un solo canal de comunicacién en tiempos (muy cortos) diferentes. En el otro
extremo estas tramas son otra vez reensambladas y llevadas a su respectivo canal. Los mux TDM
como manejan tramas de bits son capaces ademas de comprimir la informacion al eliminar
redundancias en los paquetes, muy util en el caso de aplicaciones de voz.

Una aplicacién tipica de esta técnica es en los circuitos privados basados en el formato E1. E1 es un
estandar de la ITU que soporta una tasa de transmision de 2.048 Mbps. Cada canal E1 contiene
tramas con 32 canales de voz multicanalizados (30 canales son para voz y 2 canales son para la
sefalizacién). Esto permite que 30 conversaciones de voz sean transmitidas por un mismo canal
simultaneamente multicanalizadas en el tiempo (obviamente, transparente al usuario).
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En resumen los multicanalizadores optimizan el canal de comunicaciones y tienen las siguientes
caracteristicas:

O Permiten que varios dispositivos compartan un mismo canal de comunicaciones

>

U

0

U
receptor separa y envia los datos a los apropiados destinos



Universidad Arturo Prat Apuntes de Iquique,2004
Depto. Fisica y Matematicas Telecomunicaciones Pagina N°88

REDES de Conmutacién de circuitos y conmutacién de paquetes
Conmutacion de circuitos (circuit switching)

La conmutacion de circuitos es un tipo de comunicacion que establece o crea un canal dedicado (o
circuito) durante la duracién de una sesion. Después de que es terminada la sesion (e.g. una llamada
telefonica) se libera el canal y éste podra ser usado por otro par de usuarios.

El ejemplo mas tipico de este tipo de redes es el sistema telefonico la cual enlaza segmentos de cable
para crear un circuito o trayectoria unica durante la duracion de una llamada o sesion. Los sistemas
de conmutacion de circutos son ideales para comunicaciones que requieren que los
datos/infiormacion sean transmitidos en tiempo real.

Existen dos vertientes en la conmutacién de paquetes:
» FDM

» TDM

Conmutacion de paquetes (packet switching)

En los sistemas basados en conmutacion de paquetes, la informacion/datos a ser transmitida
previamente es ensamblada en paquetes. Cada paquete es entonces transmitido individualmente y
éste puede seguir diferentes rutas hacia su destino. Una vez que los paquetes llegan a su destino, los
paquetes son otra vez re-ensamblados.

Mientras que la conmutacion de circuitos asigna un canal Unico para cada sesion, en los sistemas de
conmutaciéon de paquetes el canal es compartido por muchos usuarios simultaneamente. La mayoria
de los protocolos de WAN tales como TCP/IP, X.25, Frame Relay, ATM, son basados en conmutacion
de paquetes.

La conmutacién de paquetes es mas eficiente y robusto para datos que pueden ser enviados con
retardo en la transmisién (no en tiempo real), tales como el correo electrénico, paginas web, archivos,
etc.

En el caso de aplicaciones como voz, video o audio la conmutacion de paquetes no es muy
recomendable a menos que se garantize un ancho de banda adecuado para enviar la informacion.
Pero el canal que se establece no garantiza esto, debido a que puede existir trafico y nodos caidos
durante el recorrido de los paquetes. Estos son factores que ocasionen que los paquetes tomen rutas
distintas para llegar a su destino. Por eso se dice que la ruta que toman los paquetes es
"probabilistica", mientras que en la conmutacion de circuitos, esta ruta es "deterministica".

Existen dos vertientes en la conmutacion de paquetes:

» Virtual Circuit Packet Switching (e.g. X.25, Frame Relay)

§ » Datagram Switching (e.g. Internet)


http://www.rad.com/networks/1998/packet/ps.htm
http://www.rad.com/networks/1998/packet/ps.htm
http://www.eveliux.com/telecom/mux.html
http://www.eveliux.com/telecom/mux.html
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Una simulacion de estas dos vertientes puede ser vista en el sitio de RAD en
http://www.rad.com/networks/1998/packet/sim.htm

En general puede decirse que ambas técnicas de conmutacion pueden emplearse bajos los siguientes
criterios:

Conmutacion de circuitos:
e Trafico constante
e Retardos fijos
e Sistemas orientados a conexién
e Sensitivos a pérdidas de la conexion

e Orientados a voz u otras aplicaciones en tiempo real

Conmutacion de paquetes:
e Trafico en rafagas
o Retardos variables
e Orientados a no conexion (pero no es una regla)
e Sensitivos a pérdida de datos

e Orientados a aplicaciones de datos

TIPOS DE SERVICIOS PROVEIDOS POR LOS CARRIERS

Las redes requieren diferentes tasas de transmision, priorizacion de los datos y niveles de servicio.
Estas también tienen diferentes presupuestos disponibles para conexiones en redes de area amplia
(WAN). Afortunadamente, existe una gran variedad de servicios disponibles proveidos por lo Carriers
o Proveedor de Servicios de Telecomunicaciones (e.g Telmex, Avantel, Axtel, Telcel, SatMex..),
los cuales se describen a continuacion:

e Lineas tradicionales analégicas conmutadas (switched analog lines

o Lineas conmutadas

o Lineas dedicadas



http://www.eveliux.com/telecom/servdig.html#CIRCUITOS
http://www.eveliux.com/telecom/servdig.html#LINTRAD
http://www.rad.com/networks/1998/packet/sim.htm
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o Servicio conmutado 56K (switched 56K service)

o Red digital de servicios integrados (ISDN)

e Servicio de conmutacion de paguetes (packet-switched services

o X.25

o Frame Relay

e Servicios de conmutacién de celdas (cell-switched services)

o ATM

o E1/T1 Fraccional

e Otros servicios digitales dedicados

o ADSL
o HDSL

o Cable Modems

Lineas tradicionales analégicas conmutadas (switched analog lines)

Este tipo de lineas es disponible ampliamentepara servicios de VOZ y ademas de ser muy
baratas y teéricamente pueden soportar DATOS (Internet) a una capacidad de 56,000 bps asi


http://www.eveliux.com/telecom/servdig.html#OTROS
http://www.eveliux.com/telecom/servdig.html#DEDICADOS
http://www.eveliux.com/telecom/servdig.html#CELDAS
http://www.eveliux.com/telecom/servdig.html#PAQUETES
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como lo demarca el estandar ITU-T V.90/V.92. Este tipo de servicio es proporcionado las
Redes Telefénicas Publicas Conmutadas conocidas en inglés como PSTN (Public Switched
Telephone Network). Ejemplos de companias que ofrecen este servicio en México es: Telmex,
Avantel, Axtel, etc. Los servicios de Internet (DATOS) son proveidos por Telmex/Telnor
(Prodigy Internet), American Online, Terra, TvAzteca (todito Internet), etc..

Las lineas analodgicas vienen en dos sabores.
o Lineas conmutadas
o Lineas dedicadas

Lineas conmutadas (dial up lines): En acceso dial up, una conexion es establecida solo
cuando existen datos/voz para transmitir. Es esencialmente aplicable este tipo de lineas para
poco trafico que no es sensitivo al retardo, tales como la transferencia de archivos y correo
electrénico. Se hace necesario la marcacion de un numero para tener acceso a este servicio
para poder conectarse a un Servidor o un conmutador.

Lineas dedicadas (dedicated lines): Este tipos de lineas proveen las mismas tasas de datos
(velocidad) que las lineas conmutadas (dial up), excepto que los clientes tienen un contrato
con el proveedor del servicio que estipula una tarifa fija ya que la linea siempre estara
disponible para el uso inmediato del cliente.

Servicios por conmutacion de circuitos (Circuit-switched services)

Los servicios por conmutacion de circuitos son servicios conmutados que establecen una
conexion virtual antes de transmitir los datos. Algunos de los servicios mas comunes son los
siguientes:

Servicio conmutado 56K (switched 56K service): Este es un servicio digital de datos que se
transmite a 56 Kbps. Debido a que es digital, no requiere de un modem. En vez de eso, se
utiliza un DSU/CSU (data service unit/channel service unit) para proveer una interface entre el
enrutador y el proveedor de servicios. El servicio 56K conmutado es utilizado mas
comunmente como respaldo para los servicios de datos a altas velocidades asi como para
transmisiones de fax y transferencias de archivos. Este servicio de 56K conmutado fue muy
popular en Estados Unidos, pero que no esta disponible en México

Red digital de servicios integrados (ISDN): ISDN es el primer servicio dial-up totalmente
digital. Es un servicio digital de alta velocidad que provee servicios integrados de voz. El
servicio basico de ISDN, es llamado BRI (Basic Rate Interface) y tiene 3 canales: 2 proveen
dos canales de datos de 64 Kbps (llamados Canales B "Bearer Channels") y un canal de
sefalizacion de 16 Kbps (llamado "canal D"). Otro servicio de ISDN es llamado PRI (Primary
Rate Interface) el cual provee 23 canales B (64 Kbps c/u) y un canal D (64 Kbps). EL canal D
provee monitoreo e inicializacion de la llamada, manteniendo a los canales B libres para
transmitir datos. En México Telmex/Telnor lo ofrece con el nombre comercial de Prodigy Turbo.
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Servicio de conmutaciéon de paquetes (packet-switched services):

En este tipo de servicio, cada paquete es transmitido separadamente, cada uno puede llevar
una trayectoria diferente a través de las rutas de la malla de la red. Este tipo de servicio no es
recomendable para trafico sensitivo al tiempo, los servicios de conmutacion de paquetes
manipulan mejor el trafico en rafagas. Los servicios mas populares de conmutacion de
paquetes son los siguientes:

X.25 Las redes X.25 han estado en funcionamiento desde 1976, eran usadas para proveer
conexiones remotas de terminales hacia mainframes. Estas realizan verificacion de error
extensivo para asegurar un envio seguro. Sin embargo, las redes X.25 no son recomendables
para la mayoria del trafico LAN a LAN debido al tiempo y al ancho de banda consumido por su
extensivo correccion de error. X.25 opera a velocidades de hasta 2 Mbps, el cual tiene mas
capacidad que los servicios descritos anteriormente. Para lograr la interconexion se requiere
de un equipo conocido como PAD (Paquet Assembler Desassembler), que se encarga de
ensambladar y desemsanblar paquetes en la red

__Carrier

X.25

Frame Relay: Frame Relay, provee servicios similares a X.25, pero es mas rapido y mas
eficiente. Frame Relay es un sistema punto a punto que utiliza Circuitos Privados Virtuales
(PVC, Private Virtual Circuit) para transmitir tramas de longitud variable en el nivel de Enlace
de Datos (capa 2). Debido a que los enlaces de hoy en dia son menos ruidosos y de mas
calidad, Frame Relay no emplea la verficacion de error intensiva que utiliza X.25. La
interconexion se hace a través de un CSU/DSU o a través de un FRAD (Frame Relay Access
Device).
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Servicios de conmutacion de celdas (cell-switched services):

En los servicios de conmutacion de celdas, la unidad minima de datos conmutados es una
"celda" de tamafio fijo, es vez de un paquete de longitud variable. La tecnologia basada en
celdas permite que la conmutacion sea realizada en hardware sin la complejidad y el consumo
de tiempo de calculo frame por frame. Esto hace que la conmutacion por medio de celdas mas
rapida y barata. Los servicios mas conocidos son los siguientes:

ATM (Asynchronous Tranfer Mode): ATM es un método de transmision de celdas de tamafio
fijo (53 bytes) utilizada en redes de banda ancha. ATM puede transferir datos a tasas desde 25
Mbps hasta 622 Mbps y tiene el potencial de transferir datos a velocidades de datos medidas
en Gigabits por segundo. Muchos proveedores de servicios ofrecen servicios ATM, pero la
gran mayoria lo tienen planeado para un futuro muy cercano ya que su implementacién es muy
cara.

El equipamiento de la red puede conmutar, enrutar y desplazar tramas de tamafo uniforme
mas rapidamente que cuando se utilizan tramas de tamano variable. La celda consistente y de
tamano estandar utiliza, de forma eficiente, buferes y reduce el trabajo necesario relativo al
procesamiento de los datos de llegada. el tamafio uniforme de la celda también ayuda en la
planificacion del ancho de banda para las aplicaciones.

La interconexion en una red ATM se hace por medio de Conmutadores ATM (ATM switches).
Un switch ATM es un dispositivo multipuerto que pueden actuar como un hub para enviar
datos de una computadora a otra dentro de una LAN. También puede actuar de manera similar
a un enrutador para enviar datos a alta velocidad a redes remotas. Los switches ATM también
puede actuar como multicanalizadores permitiendo multiples entradas de informacion (datos,
voz, video, multimedia,..).

SMDS (Switched Multimegabit Data Service): Como ATM, SMDS es otro servicio basado en
celdas de longitud fija proveido por algunos carriers en Estados Unidos pero que no esta
disponible en México. SMDS usa conmutacién de celdas y provee servicios tales como
tarificacion basada en uso y administracién de red. El rango de las velocidades de transmision
van desde 1 Mbps hasta los 34 Mbps con una conectividad de muchos a muchos.

SMDS es compatible con el estandar MAN IEEE 802.6 asi como con B-ISDN (ISDN de Banda
Ancha), pero los servicos de admisnitracion y facturacién que SMDS proporciona, no estan
especificados en el estandar 802.6.
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Servicios dedicados digitales (dedicated digital services)

Las lineas digitales dedicadas son frecuentemente usados para transportar voz, datos y video.
Los servicios digitales proveen velocidades de datos hasta 45 Mbps. En la actualidad, las
lineas digitales son hechas posible al "acondicionar" lineas normales (cobre) con equipos
especiales para transportar altas velocidades.

S [ Carrier

cSU/DSU E1/T1 CSU/DSU

T1: T1 provee transmisiones de datos a velocidades de 1.544 Mbps y pueden llevar tanto voz
como datos. Un T1 esta dividido en 24 canales de 64 Kbps cada uno. Esto es debido a que
cada circuito de voz requiere de 64 Kbps de ancho de banda, asi cuando los T1 son divididos
en canales de 64 Kbps, voz y datos pueden ser llevados sobre el mismo servicio T1.

E1: E1 poose casi las mismas caracteristicas que un E1 excepto que este tipo de servicio tiene
mas capacidad. Un E1 tiene 2.044 Mbps dividido en 30 canales de 64 Kbps. El E1 es servicio
estandar reconocido por la ITU-T usado en todo el mundo, mientras el T1 es solo usado dentro
de Estados Unidos.

T1 fraccional/E1 fraccional. A veces no se requiere de un E1 o T1 completo, por lo que los
proveedores de servicios ofrecen fracciones de un E1o T1 en multiplos de 64 Kbps. Un canal
de 64 Kbps es conocido comunmente como un EO (E cero) en el estandar E1, mientras que un
canal de 64 Kbps en el estandar T1, es conocido como DSO.

T3. Un T3 es equivalente a 28 lineas T1, es decir 45 Mbps o0 672 DS0s o0 672 canales de 64
Kbps.

E2: es una linea que transporta sefiales E1 multicanalizadas a una velocidad de 8.448 Mbps.
E3: transporta 16 E1s con una tasa de 34.368 Mbps.
E4: Transporta 4 E3s con una tasa de 139.264 Mbps

ES5: Transporta 4 E4s con una tasa de 565.148 Mbps.

La mayoria de los servicios mencionados anteriormente se pueden ofrecer o transportar también por
medios inalambricos, tales como: via satélite, via microondas, etc. Por ejemplo Frame Relay por
satélite/microondas, E1 por satélite, ATM por satélite/microondas, X.25 por satélite/microondas, ATM
sobre ADSL, etc.
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Otros servicios digitales dedicados

ADSL (Asymmetric Digital Subscribe line): ADSL es una tecnologia para transmitir
informacién digital a altos anchos de banda sobre las lineas existentes de cobre para proveer
servicios a altas velocidades empresas y hogares. ADSL es asimétrico ya que utiliza la mayor
parte del canal para transmitir del carrier hacia el usuario y solo una pequena parte para recibir
informacion del usuario. ADSL simultaneamente acomoda informaciéon analdgica (voz) en la
misma linea. ADSL ofrece velocidades desde 512 Kbps hasta 6 Mbps.

HDSL (High bit rate Digital Subscribe line): HDSL al igual que ADSL es una tecnologia para
transmitir informacion digital a altos anchos de banda sobre las lineas existentes de cobre para
proveer servicios a altas velocidades empresas y hogares. Las principales caracteristicas de
HDSL es que es simétrica, es decir un igual monto de ancho de banda esta disponible en
ambas direcciones. Por esta razon, la velocidad maxima es menor que ADSL. HDSL puede
enviar informacién sobre una simple linea de cobre es de 2 Mbps.

Cable moédems: Los cable mdédems, son solo eso, médems que conectan una computadora o
LAN a la compafia que ofrece el servicio de televisién por cable. Los modems permiten
velocidades de hasta 40 Mbps.

Arquitectura de red ETHERNET

Las arquitecturas de red proveen diferentes medios para resolver un problema comun (mover datos
rapida y eficientemente sobre el medio de la red). La arquitectura de red en particular que se esté
usando (e.g. Ethernet), no sélo defiira la topologia de la red, sino también define como el medio de
comunicacién es accesado por los nodos. Existen varias arquitecturas de red disponibles, tales como
Ethernet (Xerox, Intel y DEC), Token Ring (IBM), FDDI, AppleTalk (Apple computers), ; todas con
una estrategia diferente para mover la informacién en la red. A continuacién describiremos la
arquitectura mas popular en la actualidad, ETHERNET.

El termino "Ethernet" se refiere a la familia de implementaciones de Redes de Area Local (LAN, Local
Area Network) que incluye tres principales categorias:

10 Mbps Ethernet e IEEE 802.3: Especificaciones LAN que operan a 10 Mbps sobre cable
coaxial

100 Mbps Ethernet: Especificacion LAN, también conocida como "FAST ETHERNET", que
opera a 100 Mbps sobre cable par trenzado.

1000 Mbps Ethernet: Especificacion LAN, también conocida como Gigabit Ethernet, que
opera a 1000 Mbps (1 Gbps) sobre fibra 6ptica y cable par trenzado


http://www.eveliux.com/telecom/ethernet.html#10MBPS
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El diagrama fue dibujado por el Dr. Robert M. Metcalfe en 1976

Ethernet ha sobrevivido con respecto a otras tecnologias [e.g. Token Ring] debido su flexibilidad y su
relativa simplicidad para implementar y entender.

Una parte importante del disefio e instalacion de una red es la seleccion del medio Ethernet
apropiado. Existen 4 tipos de medios utilizados hoy en dia: Cable coaxial grueso en 10Base5, cable
coaxial en 10Base2, UTP en 10BaseT vy fibra éptica en 10BaseFL (Fiber Optic Inter-Repeater Link)

Los esquemas mas populares son 10BaseT y 100BaseTx, los cuales utilizan cable par trenzado UTP.
Este es similar al cable telefénico y viene en una variedad de grados o categorias. La mayor categoria
ofrece el mejor desempefio. el nivel 5 es la categoria mas alta.

Para aplicaciones especializadas, la fibra optica 10BaseFL, es el medio ideal. La fibra éptica es mas
cara, pero permite mas inmunidad a la interferencia y al ruido. La fibra dptica es utilizada comunmente
en aplicaciones entre-edificios para aislar el equipo de red del dafio eléctrico causado por los rayos.
Debido a que no conduce electricidad, el cable de fibra puede ser util en areas donde grandes
cantidades de interferencia electromagnetica esta presente, tal como el el piso de una fabrica. El
estandar Ethernet le permite a la fibra éptica alcanzar hasta 2 kilometros de cobertura, haciendo a la
fibra optica el medio Ethernet perfecto para conectar nodos y edificios, en donde se podria mediante
el cobre.

DIRECCION | DIRECCION| TIPO/

DESTINO FUENTE | LONGITUD PRI s

PREAMBULO

B bytes 6 bytes 6 bytes 2 bytes 46-1500 bytes 4 bytes
Protocolo Ethernet/802.3
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10 Mbps Ethernet e IEEE 802.3

Ethernet es una especificacion LAN de "banda base" inventada Bob Metcalfe [fundador de 3com] y
David Boggs en 1973 mientras trabajaban en por Xerox PARC (Palo Alto Research Center) que opera
a 10 Mbps utilizando un protocolo de acceso multiple al medio conocido como CSMA/CD (Carrier
Sense Multiple Access/Collition Detect) sobre un cable coaxial. Ethernet fue creado en Xerox en los
70s, pero el término es usualmente referido para todas las LAN CSMA/CD. Ethernet fue disefiado
para satisfacer los requerimientos de redes con alto trafico ocasional y esporadico. La especificacion
IEEE 802.3 fue desarrollada en 1980 basada sobre la tecnologia original Ethernet. La version 2.0 de
Ethernet fue desarrollada conjuntamente por DEC (Digital Equipment Corporation), Intel, y Xerox y es
compatible con el estandar IEEE 802.3.

El estandar IEEE 802.3 provee una gran variedad de opciones de cableado, una de las cuales es una
especificacion referida como 10Base5. Esta especificacion es la mas cercana a Ethernet. El cable de
conexion es referido como una unidad de interface de conexion o simplemente como AUI (Attachment
Unit Interface), y el dispositivo de conexion de red es llamado como unidad de interconexion al medio
(MAU, Media Attachment Unit), en vez de un transceptor (transceiver).

100 Mbps Ethernet

100 Mbps Ethernet (conocido comunmente como Fast Ethernet) es una tecnologia LAN de alta
velocidad que ofrece mas ancho de banda a los usuarios y dispositivos de la red, especificado en el
estandar IEEE 802.3u .

Existen tres tipos de Fast Ethernet:
8 100BaseTX usado con cable CAT 5 UTP

O
O 100BaseT4 el cual utiliza dos cables extras para usarse con cable UTP CAT 3.

1000 Mbps Ethernet

Gigabit Ethernet (1000 Mbps Ethernet) es una extension del estandar IEEE 802.3. Gigabit Ethernet
esta construido sobre el mismo protocolo de Fast Ethernet pero incrementa la velocidad en 10 veces
sobre Fast Ethernet.

En 1999, la IEEE probd la especificacion 802.3ab, también conocida como 1000BaseT, que define
Gigabit Ethernet (GE) corriendo sobre cable de cobre, es decir Gigabit Ethernet puede correr sobre el
cable de cobre categoriaa 5, pero también corre sobre fibra 6ptica monomodo y multimodo.
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También GE es mas facil de implementar y mucho mas es mucho mas rapido que otras tecnologias
como ATM (hasta 622 Mbps) o FDDI (100 Mbps).

Un nuevo estandar de GE acaba de ser aprobado por la IEEE, el IEEE 802.3ae opera a 10 Gigabits.
Este estandar es una actualizacion directa de las dorsales de GE, es especificado sélo para fibra
Optica y es full duplex. Las interfaces 6pticas proveen opciones para fibras monomodo de hasta 40 Km
y para fibras multimodo a distancias maximas de 300 metros. Este nuevo estandar utiliza la misma
arquitectura de los anteriores estandares Ethernet (arquitectura, software y cableado).

Sumario -Cable Ethernet

Convenciones utilizadas en los estandares Ethernet

Existe una convension utilizada en los estandares Ethernet, y estd denotada por tres partes. Por
ejemplo, 10BaseT, 10 se refiere a la velocidad en Mbps; Base, debido a que se transmite en
bandabase (sin modular) y T se refiere la medio, en este caso par trenzado.

o Velocidades: 10, 100, 1000 Mbps
e Medios: 2,5 = coaxial; T = par trenzado y F = fibra 6ptica
Ejemplos:

N 10Base5 = 10 Mbps, bandabase, coaxial grueso (thick) a 500 metros
>
YO 100BaseTX = 100 Mbps, bandabase, par trenzado UTP
30 100BaseFX = 100 Mbps, bandabase, par de fibra éptica
[1 1000BaseCX = 1000 Mbps, bandabase, par trenzado STP a 25 metros
U
Wavelenth fiber)
-
Wavelenth fiber)
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Toda la informacién que se transporta a través de una LAN se hace en BANDABASE, es decir las
sefales no se modulan. Como NO se modulan, la propagacion de las sefales a través de una LAN se
ve limitada en cobertura, menos de 100 metros. Si se modularan las sefiales en una LAN, la cobertura
seria mucho mayor.....pero los dispositivos de interfaz de red [e.g. una tarjeta de red] saldrian mas
caros, debido a que tienen que implementar un modulador y demodulador. Por este motivo, se decidio
que la informacion a través de una LAN fuera en banda base, y gracias a esto los dispositivos son
mas econdémicos. Una tarjeta de red Ethernet OEM llega a costar en el mercado menos de 10 ddlares.

Modelo de referencia OSI

Las capas de la OSI (Open Systems Interconnect) fueron creadas por la ISO (International
Organization for Standarization) en 1974 con el propdsito de abrir la comunicacion entre diferentes
sistemas sin recurrir a cambios a la logica y fundamentos del harware y software. EI modelo de
referencia OSI| no es un protocolo, es un modelo para entender el disefio de una arquitectura de red
que sea flexible, robusta y interoperable.

El modelo OSI esta construido en 7 capas:
» Capa fisica (capa 1)
» Capa de enlace de datos (capa 2)
» Capa de red (Capa 3)
» Capa de transporte (capa 4)
» Capa de sesidbn (capa 5)
» Capa de presentacion (capa 6)
» Capa de aplicacién (capa 7)

[Markoa5]

Capa fisica

El nivel de CAPA FIiSICA se ocupa de la transmision de bits a través de un canal de comunicacion, asi
como también define sus caracteristicas (del canal). Regula aspectos de la comunicacion como el tipo
de sefal (analdgica, digital,..), el esquema de codificacion, sincronizacion de los bits, tipo de
modulacion, tipo de enlace (punto-punto, punto-multippunto), el modo de comunicacion (duplex, half-
duplex o simplex), tasa de bits (nUmero de bits por segundo), topologia empleada, y, en general,
todas las cuestiones eléctricas, mecanicas, sefializacion y de procedimiento en la interfaz fisica
(cables, conectores, enchufes,...) entre los dispositivos que se comunican.

Ejemplos de interfaces fisicas: RS-232 (V.24), X.21, RS-449/RS-422, V.35, RS-530, USB, FireWire
(IEEE 1394), SCSI, RJ11, RJ45/RJ48,...


http://www.iso.ch/
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Ejemplos de cables: RG-59, RG-6, 10BaseCX, 100BaseTX, 100BaseFX,...
Capa de Enlace de Datos

La capa de enlaces de datos ensambla los bits de la capa fisica en grupos de tramas (protocolos de
red) y asegura su correcto envio. También es la encargada de la verificacion y correccion de errores
de la capa fisica, en caso de que ocurra un error en los bits se encarga de avisarle al transmisor de
que efectue una re-transmision y por lo tanto la capa de enlace se encarga tambien del control de flujo
de los datos.

La capa de enlace de datos se divide en dos subcapas:

°» LLC (Logical Link Control): define como los datos son transferidos sobre el cable y provee
servicios de enlace de datos a las capas superiores.

» MAC (Medium Access Control): define quien puede usar la red cuando multiples dispositivos
estan intentando accesar simultaneamente (e.g. token passing, Ethernet CSMA/CD,..).

Ejemplos de protocolos de enlace de datos: IEEE 802.3 (CSMA/CD), IEEE 802.5 (token passing),
FDDI token passing, IEEE 802.6 MAN DQDB, VLANs, ATM Adaptation Layer, ISDN, Frame Relay,
PPP, SMDS, SDLC, LAP-A,...

Capa de Red

Es la responsable del envio fuente a destino de los paquetes, es decir, se asegura que cada paquete
llegue desde su punto inicial hasta su punto final.

Si dos sistemas estan conectados en el mismo enlace, no existe la necesidad de la capa de red (e.qg.
una LAN). Sin embargo, si dos sistemas estan en diferentes redes (enlaces) sera necesaria una capa
de red para culminar la entrega fuente a destino del paquete.
Especificas responsabilidades de la capa de red incluyen:

Direccionamiento logico: El direccionamiento fisico implementado en la cada de enlace de datos
manipula el problema del direccionamiento localmente. Pero si un paquete pasa de la frontera de la
red, se necesita otro sistema de direccionamiento para ayudar a distinguir los sistemas fuente y
destino. La capa de red agrega un encabezado al paquete que llega de la capa superior, que entre
otras cosas, incluye la direccién légica del origen y del destino.

Enrutamiento: Cuando redes independientes o enlaces son conectados juntos para crear una intered
(e.g. una red de redes como Internet) o una red grande, los dispositivos (llamados enrutadores)
enrutan los paquetes a su destino final. Una de las funciones de la capa de red es la de proveer este
mecanismo.

Ejemplos de protocolos de capa de red: SLIP, ARP, OSPF, IGRP, GGP, EGP, BGP, RIP, ICMP, IPX
(novell), X.25,...

Capa de Transporte

Es la responsable del envéo fuente a destino (extremo-extremo) del mensaje entero. Mientras que la
capa de red supervisa el envio extremo-extremo de paquetes individuales, no reconoce cualquier
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relacion entre esos paquetes. Trata cada uno independientemente, sin embargo cada pieza pertenece
a un mensaje separado. Por otro lado, la capa de transporte, asegura que el entero mensaje arribe
intacto y en orden, supervisando el control de flujo y control de error al nivel de la fuente-destino.

—La capa de transporte asegura un servicio confiable

—Rompe el mensaje (de la capa de sesidn) en pequefos paquetes, asigna nimero de secuencia y
los envia.

Ejemplos de protocolos de la capa de transporte: TCP, UDP, SPX (Novell), NetBEUI..
Capa de Sesion

Los servicios proveidos por las primeras tres capas (fisica, enlace de datos y red) no son suficientes
para algunos procesos. La capa se sesion es controladora de dialogos de la red. Establece, mantiene
y sincroniza la interaccién entre los sistemas.

—Es una versién mejorada de la capa de transporte
— (Solo teoria) muy pocas aplicaciones la usan
— — Facilita la sincronizacion y el control del dialogo
— Ejemplo de protocolos de Capa de sesion: DAP (Lighweight directory Access)
Capa de Presentacion

La capa de presentacion se encarga de la sintaxis y la semantica de la informacién intercambiada
entre dos sistemas. Dentro de las tareas especificas se encuentran:

—Traslacion (de codigos)

—Encriptacion

—Compresién
Ejemplos de protocolos de presentacion: LPP, XDR, NetBIOS (Novell), NCP (Novell), X.25 PAD,...
Capa de Aplicacion

La capa de aplicacion le permite al usuario accesar la red. Provee de las interfaces de usuario y
soporte para servicios tales como correo electrénico, trasferencia de archivos, administracion de
bases de datos compartidas y otros tipos de servicios distribuidos.

Ejemplos: HTTP, FTP, Telnet, SMTP, DNS, SNMP, X Windows, DHCP, BOOTP, NTP, TFTP, NDS
(Novell)

TCP/IP vs. OSI
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La suite de protocolos de TCP/IP no corresponde exactamente a las capas del modelo OSI. Las suite
de protocolos TCP/IP esta hecha de 4 capas:

» Capa de Interface de red (capa fisica y enlace de datos)

Esta capa se centra en el envio de datos hacia otros dispositivos. Se debe conocer la parte
fisisca de la red para formatear los datos correctamente y conocer sus desventajas y
requerimientos.

» Capa de Internet (capa de red): IP, ICMP, IGMP,ARP. RARP,...

Esta capa provee la funcionalidad para las comunicaciones entre redes a través de gateways.
Para realizar esto la capa de Internet depende del Protocolo de Internet (IP), el protocolo mas
importante de la suite TCP/IP.

» Capa de Transporte:TCP, UDP
Esta capa es responsable de las comunicaciones extremo-extremo de la red. Esta capa utiliza

dos protocolos para realizar esta tarea: TCP (Transmission Control Protocol) y UDP (User
Datagram Protocol).

» Capa de Aplicacion: SMTP, FTP, TELNET, NDS, SNMP, NFS, TFTP,...
Esta capa incluye todas las aplicaciones que hacen uso de la capa de transporte para enviar y

recibir datos tales como RSH (remote Shell), REXEC (Remote Execute), TELNET, FTP, rlogin,
DNS, NFS, etc.

Modelo OSI TCP/P suite

Aplicacion
Presentacion Aplicacion
Sesiﬁn .......................
Transporte
Transporte
2eC Internet

Enlace de Datos

Interface de Red

Fisica
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Protocolos de comunicaciones

Un protocolo es un conjunto de reglas de comunicaciones entre dispositivos (e.g. computadoras,
teléfonos, enrutadores, switchs, etc). Los protocolos gobiernan el formato, sincronizacion,
secuencia y control de errores. Sin estas reglas, los dispositivos no podrian detectar la llegada de
bits.

Pero los protocolos van mas alla que sélo una comunicacién basica. Suponga que deseas enviar un
archivo de una computadora a otra. Tu podrias enviar todo el archivo de una sola vez.
Desafortunadamente, quien podria detener a los otros usuarios que estan usando la LAN durante el
tiempo que toma enviar dicho archivo. Adicionalmente, si un error ocurre durante la transmision, todo
el archivo tendria que enviarse de nuevo. Para resolver estos problemas, el archivo es partido en
piezas pequefias llamados "paquetes"” agrupados de cierta manera. Esto significa que cierta
informacién debe ser agregada al paquete para decirle al receptor donde pertenece cada grupo en
relacion con los otros, pero éste es un asunto menor. Para mejorar la confiabilidad de la informacion,
informacién de sincronizacién y correccion debera ser agregada al famoso paquete. A la informacion
util (es decir el mensaje), junto con la informacién adicional se le conoce como protocolo.

Debido a su complejidad, la comunicacion entre dispositivos es separada en pasos. Cada paso tiene
sus propias reglas de operacion y, consecuentemente, su propio protocolo. Esos pasos deben de
ejecutarse en un cierto orden, de arriba hacia abajo en la transmision y de abajo hacia arriba en la
recepcion. Debido al arreglo jerarquico de los protocolos, el término "pila de protocolos"(protocol
Stack) es comunmente usado para describir esos pasos. Una pila de protocolos, por lo tanto, es un
conjunto de reglas de comunicacion, y cada paso en la secuencias tiene su propio subconjunto de
reglas.

¢ Qué es un protocolo, realmente?

Es software que reside en la memoria de una computadora o en la memoria de un dispositivo de
transmisioén, como una tarjeta de red. Cuando los datos estan listos para transmitirse, este software es
ejecutado. EL software prepara los datos para la transmisidon y configura la transmisién en
movimiento. En la parte receptora, el software toma los datos y los prepara para la computadora,
desechando toda la informacién agregada, y tomando sdlo la informacién util.

Existen un monton de protocolos, y con frecuencia esto nos confunde mas. Una red tipo Novell se
comunica a través de sus propias reglas (su propio protocolo llamado IPX/SPX), Microsoft lo hace a
su manera (NetBEUI), DEC también lo hace a su manera (DECnet), asi como IBM (NetBIOS) y asi
cada sistema de computo tiene sus propios protocolos y sus propias reglas para comunicarse. Debido
a que el transmisor y el receptor tienen que "hablar" el mismo protocolo, estos cuatro sistemas no
pueden hablarse ni entenderse uno al otro.

¢ Qué es un protocolo estandar?

Un protocolo estandar es un conjunto de reglas que han sido ampliamente usados e implementados
por diversos fabricantes, usuarios, y organismos oficiales (e.g. IEEE, ISO, ITU). Idealmente, un
protocolo estandar debe permitir a las computadoras o dispositivos comunicarse entre si, aun cuando
estos sean de diferentes fabricantes. Las computadoras o dispositivos no tienen que usar un protocolo
estandar para comunicarse, pero si estos utilizan un protocolo propietario entonces ellos pueden sdlo
comunicarse con equipo de su mismo tipo.
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Existen muchos protocolos estandares, ninguno de ellos puede ser universal, pero los que son
exitosos se estan moviendo para cumplir con el modelo de referencia OSI. Los estandares y
protocolos asociados con el modelo de referencia OSI estan bajo el concepto de Sistemas Abiertos
para enlzar literalmente a decenas de computadoras distintas encontradas en oficinas a través del
mundo.

Funciones basicas de un protocolo

CONTROL DE LLAMADA

Establecimiento de conexién entre fuente y destino, esta funcion lleva a cabo el mantenimiento
y monitoreo de la conexion y los procedimientos de conexion y desconexion de una llamada,
transferencia de datos, videoconferencia, etc.

CONTROL DE ERROR

Verificacion y control de errores durante la transmision a través de algoritmos de verificacion y
control de error tales VRC, LRC, Checksum, CRC, etc.

CONTROL DE FLUJO

» Manejo de contencién de bloques

» Regulacion del trafico

» Retransmision de bloques

» Convenciones para direccionamiento

» Control por pasos y de extremo a extremo (el error puede verificarse en cada paso o al final
del enlace depende del algoritmo de control de error)

BLOQUE DE DATOS (A) 1

—
ACK - EXITO
< 2

BLOOUE DE DATOS (B) _ 3
—

NAK - ERROR

BLOQUE DE DATOS (B) 5
RE-TRANSMISION

MOSTWSNYNL
NOLd3>3Y

ACK - EXITO 6

Cdémo funciona un protocolo
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. COMO FUNCIONA UN PROTOCOLO?

En la figura anterior se muestra una comunicacién entre dos entidades [Transmisor(Tx) y receptor
(Rx)]. En el paso 1, el Tx envia un bloque de datos (A) hacia Rx. Rx recibe el bloque de datos
correctamente y envia un ACK (Acknowledge, reconocimiento) indicandole que se recibio con éxito el
paquete de informacion [ver paso 2]. Tx recibe el ACK y envia el siguiente bloque de datos [paso 3].
Rx recibe el bloque de datos y detecta un error. Rx envia un NACK (No Acknwledege, No
reconocimiento) a Tx indicandole que existié un error y que vuelva a transmitir el paquete [paso 4]. Tx
retransmite el bloque de datos nuevamente a Rx [paso 5]. Rx recibe el bloque de datos retransmitido,
y en esta ocasién no detecta error y le envia a Tx un ACK diciendole que recibio el paquete con éxito
[paso 6].

Antes del paso 1, tanto Tx como Rx se pusieron de acuerdo antes de enviar informacion util. Después
del paso 6 Tx debera indicarle a Rx que terminé de transmitir los bloques, y asi terminar con la
comunicacion [control de llamada].

PROTOCOLOS ORIENTADOS A CONEXION Y NO-CONEXION

Los protocolos pueden ser orientados a conexién y orientados a no-conexién. Los orientados a
conexion, las entidades correspondientes mantienen las informacion del estatus acerca del dialogo
que estan manteniendo.

Esta informacién del estado de la conexion soporta control de error, secuencia y control de flujo entre
las correspondientes entidades. Es decir, La entidad receptora le avisa a la entidad transmisora si la
informacion util llego correctamente, si no es asi también le avisa que vuelva a retransmitir.

El control de error se refiere a una combinacion de deteccion de error (y correccion) y reconocimiento
(acknowledgment). El control de secuencia se refiere a la habilidad de cada entidad para reconstruir
una serie de mensajes recibidos en el orden apropiado. El control de flujo se refiere a la habilidad para
que ambas partes en un dialogo eviten el sobreflujo de mensajes entre si.

Los protocolos orientados a conexion operan en tres fases. La primera fase es la fase de
configuracion de la conexion, durante la cual las entidades correspondientes establecen la conexion
y negocian los parametros que definen la conexion. La segunda fase es la fase de transferencia de
datos, durante la cual las entidades correspondientes intercambian mensajes (informacion util) bajo el
amparo de la conexién. Finalmente, la ultima fase, fase de liberacion de la conexion, en la cual
ambas entidades se ponen de acuerdo para terminar la comexion.

Un ejemplo de la vida diaria de un protocolo orientado a conexion es una llamada telefénica. La parte
originadora (el que llama) debera primero "marcar"el niumero del teléfono usuario (abonado) destino.
La infraestrutura telefénica debera asignar el circuito extremo-extremo, entonces hace timbrar el
teléfono del usuario destino. Al momento que éste levanta el telefono se establece la llamada o
conexién y ambos empiezan a conversar. En algun momento, alguno de los dos cuelga, y la conexion
de termina y se libera el circuito. Entonces se termina la llamada.

Los protocolos orientados a no-conexion difieren bastante a los orientados a conexion, ya que estos
(los de no-conexién) no proveen capacidad de control de error, secuencia y control de flujo. Los
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protocolos orientados a no-conexion, estan siempre en la fase de transferencia de datos, y no
les interesa las fases restantes de configuracion y liberacion de una conexion.

Los protocolos orientados a no-conexidon se emplean en aplicaciones donde no se requiera mucha
precision. Tal es el caso de la voz, musica o el video. Pero en cambio en aplicaciones donde se
requiera mucha precision [e.g. transacciones electronicas bancarias, archivos de datos, comercio
electronico,etc] se utilizarian los protocolos orientados a conexion.

Protocolos ORIENTADOS A BITS y ORIENTADOS A BYTE (caracter)
BYTE oriented protocols

En cualquier sesién de comunicacion entre dispositivos, cédigos de control son usados para controlar
otro dispositivo o proveer informacion acerca del estatus de la sesion. Los protocolos orientados a
byte o caracter utilizan bytes completos para representar coédigos de control establecidos tales como
los definidos por el cédigo ASCIlI (American Standard Code for Information Interchange) o cédigo
EBCDIC (Extended Binary Coded Decimal Interchange Code). En contraste, los protocolos orientados
a bits confian en bits individuales para codigos de control. Los protocolos orientados a Byte transmiten
los datos como si fueran cadenas de caracteres. El método de transmision es asincrono. Cada
caracter es separado de un bit de inicio y un bit de paro o termino, y no es necesario un mecanismo
de relo;j.

Ejemplos de caracteres usados: SYN (synchronize), SOH (start of header), STX (start of text), ETX
(end of text)

BIT oriented protocols

En una transmision orientada a bit, los datos son transmitidos como constantes rafagas de bits. Antes
de que la transmision de datos empiece, caracteres especiales de sincronia son transmitidos por el
transmisor, asi el receptor puede sincronizarse a si mismo con la rafaga de bits. Este patron de bits es
comunmente representado en una cadena de 8 bits.

SDLC (Synchronous Data Link Control) de IBM es un protocolo orientado a bits. Su caracter de
sincronia (sync) es la cadena de bits 01111110, y esto es seguido por una direccién de 8 bits, un
campo de control y por por los datos (informacién util). Una vez que el sistema receptor recibe esas
tramas iniciales, empieza a leer 8 bits a la vez (1 byte) desde la cadena de bits hasta que aparezca un
error o una bandera de término.

Los protocolos SDLC y HDLC (High-level Data Link Control) de IBM son orientados a bit. HDLC es
usado comunmente en las redes de conmutacion de paquetes X.25, SDLC es un subconjunto de
HDLC.

Los protocolos orientados a bits son los usados comunmente en la transmisién en las redes de datos
LAN y WAN.

Estandares de Telecomunicaciones

"Los estandares hacen que la vida sea mas simple, permitiendo mayor fiabilidad y efectividad en los
bienes y servicios que usamos"


http://www.eveliux.com/telecom/asciiebcdic.html
http://www.eveliux.com/telecom/asciiebcdic.html
http://www.eveliux.com/telecom/asciiebcdic.html
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INTRODUCCION

¢, Alguna vez usted se ha preguntado por qué su tarjeta de crédito puede insertarse en cualquier
cajero automatico del mundo ? Es porque los fabricantes del plastico de las tarjetas se basan en un
estandar conocido como ISO 7810 en donde se definen las dimensiones del plastico (85mm de largo,
54mm ancho y 0.8mm de grosor); en otro estandar, el ISO 7811, se definen las caracteristicas del
grabado y de la banda magnética.

Este es soélo un ejemplo de los miles de estandares que existen hoy en dia, los cuales rigen nuestras
actividades diarias, pues regulan los bienes y servicios que empleamos, permitiendo olvidarnos de
marcas o de algun fabricante en especial. Por ejemplo, cuando vamos a comprar un médem, nos
deberiamos de olvidar en primer término de la marca o modelo, debe de interesarnos en primera
instancia que cumple con el estandar ITU-T V.90 cuando se trata de un mdédem de 56 Kbps o V.34
cuando se trata de uno de 28.8 Kbps.

La estandarizacion evita las arquitecturas cerradas, los monopolios y los esquemas propietarios.
Cuando compramos equipos de telecomunicaciones con estandares propietarios no esta garantizado
que vayan a comunicarse con los demas equipos de la red. Tenemos que comprar el mismo
dispositivo de la misma marca y la mayoria de las veces hasta del mismo modelo, para que exista
comunicacion de extremo a extremo. Los estandares son la esencia de la interconexion de redes de
comunicaciones, de muchas maneras, ellos son la interconexion. Asi mismo, los estandares son la
base de los productos y tipicamente son los que marcan la diferencia entre la comunicacion y la
incompatibilidad.

LA HISTORIA DE LA ESTANDARIZACION

A principios del siglo XIX Europa vivia en un estado de agitacion; los efectos de la revolucién industrial
se hacian evidentes en cualquier parte del continente. La revolucion de la transportacion dio inicio con
la aparicion de la maquina de vapor y el ferrocarril. Los rieles por los que los trenes se desplazaban
fue el primer problema de estandarizaciéon entre los paises; éstos tenian que ponerse de acuerdo en
las dimensiones, material y las demas caracteristicas de las vias por donde pasaria el tren. Tal
situacion de entendimiento fue la ideal para la introduccion del telégrafo. Al ponerse en
funcionamiento este nuevo medio de comunicaciéon, inmediatamente se hicieron evidentes sus
beneficios al acercar aun mas a las empresas e industrias que existian en ese tiempo y quienes
tenian una imperiosa necesidad de difundir noticias y mensajes de manera rapida y eficiente. Tanto el
ferrocarril como el telégrafo transformaron de manera notable a la Europa del Siglo XIX.

Con el proposito de buscar una estructura y un método de funcionamiento que permitieran conocer los
problemas planteados por las nuevas tecnologias de comunicacién, asi como también las demandas
de los usuarios, en 1865 se fundé la Union Internacional de Telegrafia (ITU, por sus siglas en inglés).
La ITU fue la primer organizacién intergubernamental e internacional que se creé. Sin lugar a duda, la
ITU fue el primer esfuerzo para estandarizar las comunicaciones en varios paises.

ARos mas tarde, en 1884 al otro lado del Atlantico, en Estados Unidos se funda la IEEE (Institute of
Electrical and Electronics Engineers), organismo encargado hoy en dia de la promulgacion de
estandares para redes de comunicaciones. En 1906, en Europa se funda la IEC (International
Electrotechnical Commission), organismo que define y promulga estandares para ingenieria eléctrica y
electronica. En 1918 se funda la ANSI (American National Standards Institute), otro organismo de gran
importancia en la estandarizacién estadounidense y mundial.
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En 1932, al fusionarse dos entidades de la antigua ITU, se crea la Unién Internacional de
Telecomunicaciones, entidad de gran importancia hoy en dia encargada de promulgar y adoptar
estandares de telecomunicaciones. Por otra parte, en 1947 pasada la segunda guerra mundial, es
fundada la ISO (International Organization for Standardization), entidad que engloba en un ambito
mas amplio estandares de varias areas del conocimiento. Actualmente existe una gran cantidad de
organizaciones y entidades que definen estandares.

¢ QUE ES UN ESTANDAR?

Un estandar, tal como lo define la ISO "son acuerdos documentados que contienen especificaciones
técnicas u otros criterios precisos para ser usados consistentemente como reglas, guias o definiciones
de caracteristicas para asegurar que los materiales, productos, procesos y servicios cumplan con su
proposito”. Por lo tanto un estandar de telecomunicaciones "es un conjunto de normas vy
recomendaciones técnicas que regulan la transmision en los sistemas de comunicaciones". Queda
bien claro que los estandares deberan estar documentados, es decir escritos en papel, con objeto que
sean difundidos y captados de igual manera por las entidades o personas que los vayan a utilizar.

TIPOS DE ESTANDARES

Existen tres tipos de estandares: de facto, de jure y los propietarios. Los estandares de facto son
aquellos que tienen una alta penetraciéon y aceptacion en el mercado, pero aun no son oficiales.

Un estandar de jure u oficial, en cambio, es definido por grupos u organizaciones oficiales tales como
la ITU, ISO, ANSI, entre otras.

La principal diferencia en cdmo se generan los estandares de jure y facto, es que los estandares de
jure son promulgados por grupos de gente de diferentes areas del conocimiento que contribuyen con
ideas, recursos y otros elementos para ayudar en el desarrollo y definicion de un estandar especifico.
En cambio los estandares de facto son promulgados por comités "guiados" de una entidad o
compania que quiere sacar al mercado un producto o servicio; si tiene éxito es muy probable que una
Organizacién Oficial lo adopte y se convierta en un estandar de jure.

Por otra parte, también existen los "estandares" propietarios que son propiedad absoluta de una
corporacién u entidad y su uso todavia no logra una alta penetracién en el mercado. Cabe aclarar que
existen muchas companias que trabajan con este esquema soélo para ganar clientes y de alguna
manera "atarlos" a los productos que fabrica. Si un estandar propietario tiene éxito, al lograr mas
penetracion en el mercado, puede convertirse en un estandar de facto e inclusive convertirse en un
estandar de jure al ser adoptado por un organismo oficial.

Un ejemplo clasico del éxito de un estandar propietario es el conector RS-232, concebido en los afios
60's por la EIA (Electronics Industries Association) en Estados Unidos. La amplia utilizacion de la
interfase EIA-232 dio como resultado su adopcién por la ITU, quién describié las caracteristicas
eléctricas y funcionales de la interfase en las recomendaciones V.28 y V.24 respectivamente. Por otra
parte las caracteristicas mecanicas se describen en la recomendacion 2110 de la ISO, conocido
comunmente como I1SO 2110.
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TIPOS DE ORGANIZACIONES DE ESTANDARES

Basicamente, existen dos tipos de organizaciones que definen estandares: Las organizaciones
oficiales y los consorcios de fabricantes.

El primer tipo de organismo esta integrado por consultores independientes, integrantes de
departamentos o secretarias de estado de diferentes paises u otros individuos. Ejemplos de este tipo
de organizaciones son la ITU, ISO, ANSI, IEEE, IETF, IEC, entre otras.

Los consorcios de fabricantes estan integrados por compaiias fabricantes de equipo de
comunicaciones o desarrolladores de software que conjuntamente definen estandares para que sus
productos entren al mercado de las telecomunicaciones y redes (e.g. ATM Forum, Frame Relay
Forum, Gigabit Ethernet Alliance, ADSL Forum, etc). Una ventaja de los consorcios es que pueden
llevar mas rapidamente los beneficios de los estandares promulgados al usuario final, mientras que
las organizaciones oficiales tardan mas tiempo en liberarlos.

Un ejemplo caracteristico es la especificacion 100 Mbps (Fast Ethernet 100Base-T). La mayoria de las
especificaciones fueron definidas por la Fast Ethernet Alliance, quién transfirié6 sus recomendaciones a
la IEEE. La totalidad de las especificaciones fueron liberadas en dos afios y medio. En contraste, a la
ANSI le llevé mas de 10 anos liberar las especificaciones para FDDI (Fiber Distributed Data Interface).

Otro aspecto muy importante de los consorcios de fabricantes es que éstos tienen un contacto mas
cercano con el mundo real - y productos reales. Esto reduce el riesgo de crear especificaciones que
son demasiado ambiciosas, complicadas, y costosas de implementar. El modelo de capas OSI (Open
Systems Interconnect) de la organizacién ISO es el ejemplo clasico de este problema. La ISO empezé
a disenarlas a partir de una hoja de papel en blanco tratando de disefiar estandares para un mundo
ideal sin existir un impulso comercial para definirlas. En cambio, los protocolos del conjunto TCP/IP
fueron desarrollados por personas que tenian la imperiosa necesidad de comunicarse... ese fue su
éxito. Los consorcios de fabricantes promueven la interoperatividad teniendo un amplio conocimiento
del mercado.

¢ CUANDO ES OFICIAL UN ORGANISMO?

En Estados Unidos, donde se aglutinan la mayoria de las organizaciones, la mejor manera para saber
si una organizacion de estandares es oficial consiste en conocer si la organizacion esta avalada por la
ISO. La ANSI, IEEE y IETF, todas ellas estan reconocidas por la ISO y por lo tanto son organismos
oficiales. En el resto del mundo, aquellas organizaciones avaladas por la ITU o ISO son
organizaciones oficiales.

A continuacién se describiran brevemente algunas de las organizaciones de estandares mas
importantes.

La Union Internacional de Telecomunicaciones

La ITU es el organismo oficial mas importante en materia de estandares en telecomunicaciones y esta
integrado por tres sectores o comités: el primero de ellos es la ITU-T (antes conocido como CCITT,
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Comité Consultivo Internacional de Telegrafia y Telefonia), cuya funcién principal es desarrollar
bosquejos técnicos y estandares para telefonia, telegrafia, interfases, redes y otros aspectos de las
telecomunicaciones. La ITU-T envia sus bosquejos a la ITU y ésta se encarga de aceptar o rechazar
los estandares propuestos. El segundo comité es la ITU-R (antes conocido como CCIR, Comité
Consultivo Internacional de Radiocomunicaciones), encargado de la promulgacién de estandares de
comunicaciones que utilizan el espectro electromagnético, como la radio, television UHF/VHF,
comunicaciones por satélite, microondas, etc. El tercer comité ITU-D, es el sector de desarrollo,
encargado de la organizacion, coordinacion técnica y actividades de asistencia.

La IEEE

Fundada en 1884, la IEEE es una sociedad establecida en los Estados Unidos que desarrolla
estandares para las industrias eléctricas y electronicas, particularmente en el area de redes de datos.
Los profesionales de redes estan particularmente interesados en el trabajo de los comités 802 de la
IEEE. El comité 802 (80 porque fue fundado en el afio de 1980 y 2 porque fue en el mes de febrero)
enfoca sus esfuerzos en desarrollar protocolos de estandares para la interfase fisica de la conexiones
de las redes locales de datos, las cuales funcionan en la capa fisica y enlace de datos del modelo de
referencia OSI. Estas especificaciones definen la manera en que se establecen las conexiones de
datos entre los dispositivos de red, su control y terminacion, asi como las conexiones fisicas como
cableado y conectores.

La Organizacion Internacional de Estandares (ISO)

La ISO es una organizacion no-gubernamental establecida en 1947, tiene representantes de

organizaciones importantes de estandares alrededor del mundo y actualmente conglomera a
mas de 100 paises. La misién de la ISO es "promover el desarrollo de la estandarizacién y actividades
relacionadas con el propésito de facilitar el intercambio internacional de bienes y servicios y para
desarrollar la cooperacion en la esfera de la actividad intelectual, cientifica, tecnoldgica y econdmica”.
Los resultados del trabajo de la ISO son acuerdos internacionales publicados como estandares
internacionales. Tanto la ISO como la ITU tienen su sede en Suiza.

Conclusion

Dia con dia las organizaciones oficiales y los consorcios de fabricantes estan gestando estandares
con el fin de optimizar la vida diaria. En la industria global de redes, los fabricantes que puedan
adoptar los estandares a sus tecnologias seran los que predominen en el mercado. Los fabricantes
tienen dos grandes razones para invertir en estandares. Primero, los estandares crean un nicho de
mercado; segundo, los fabricantes que puedan estandarizar sus propias tecnologias podran entrar
mas rapido a la competencia. Antes de comprar algun equipo de telecomunicaciones y redes,
acuérdese de los estandares y elija aquellos que han sido adoptados en su pais. "Un mundo sin
estandares seria un tremendo caos”

ALGUNAS ORGANIZACIONES DE ESTANDARES

ORGANISMO SIGNIFICADO ENFOQUE URL
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ADSL Forum Asymmetric Digital Subscriber Line ~ Tecnologia ADSL www.adsl.com

ANSI American National Standards Institute LANs y WANs www.ansi.org

ATM Forum  Asynchronous Transfer Mode Tecnologia ATM www.adsl.com

ETSI European TelecommunicationsTelecomunicaciones www.etsi.org
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La evolucion de la telefonia movil (La guerra de los celulares)

INTRODUCCION

Las tecnologias inalambricas estan teniendo mucho auge y desarrollo en estos ultimos afios, una de
las que ha tenido un gran desarrollo ha sido la telefonia celular, desde sus inicios a finales de los 70s
ha revolucionado enormemente las actividades que realizamos diariamente. Los teléfonos celulares
se han convertido en una herramienta primordial para la gente comun y de negocios, las hace sentir
mas segura y las hace mas productivas.

A pesar que la telefonia celular fue concebida para la voz unicamente, debido a las limitaciones
tecnoldgicas de esa época, la tecnologia celular de hoy en dia es capaz de brindar otro tipo de
servicios tales como datos, audio y video con algunas limitaciones, pero la telefonia inalambrica del
mafiana hara posible aplicaciones que requieran un mayor consumo de ancho banda.

BREVE HISTORIA DE LA TELEFONIA CELULAR

Martin Cooper fue el pionero en esta tecnologia, a él se le considera como "el padre de la telefonia
celular" al introducir el primer radioteléfono en 1973 en los Estados Unidos mientras trabajaba para
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Motorola; pero no fue hasta 1979 en que aparece el primer sistema comercial en Tokio Japén por la
compania NTT (Nippon Telegraph & Telephone Corp.)

En 1981 en los paises Nordicos se introduce un sistema celular similar a AMPS (Advanced Mobile
Phone System). Por otro lado, en los Estados Unidos gracias a que la entidad reguladora de ese pais
adopta reglas para la creacion de un servicio comercial de telefonia celular, en octubre de 1983 se
pone en operacion el primer sistema comercial en la ciudad de Chicago. A partir de entonces en
varios paises se disemind la telefonia celular como una alternativa a la telefonia convencional
aldambrica. La tecnologia inalambrica tuvo gran aceptacion, por lo que a los pocos afios de implantarse
se empez6 a saturar el servicio, por lo que hubo la imperiosa necesidad de desarrollar e implementar
otras formas de acceso multiple al canal y transformar los sistemas analdgicos a digitales para darle
cabida a mas usuarios. Para separar una etapa de la otra, a la telefonia celular se ha categorizado por
generaciones. A continuacion se describen cada una de ellas.

LAS GENERACIONES DE LA TELEFONiIA INALAMBRICA
La primer generacion 1G

La 1G de la telefonia moévil hizo su aparicién en 1979, se caracterizé por ser analdgica y
estrictamente para voz. La calidad de los enlaces de voz era muy baja, baja velocidad [2400
bauds], la transferencia entre celdas era muy imprecisa, tenian baja capacidad [basadas en
FDMA, Frequency Divison Multiple Access] y la seguridad no existia. La tecnologia
predominante de esta generacién es AMPS (Advanced Mobile Phone System).

La segunda generacion 2G

La 2G arrib6é hasta 1990 y a diferencia de la primera se caracterizd por ser digital. El sistema
2G utiliza protocolos de codificacién mas sofisticados y son los sistemas de telefonia celular
usados en la actualidad. Las tecnologias predominantes son: GSM (Global System for Mobile
Communications); 1S-136 (conocido también como TIA/EIA-136 o ANSI-136) y CDMA (Code
Division Multiple Access) y PDC (Personal Digital Communications), éste ultimo utilizado en
Japon.

Los protocolos empleados en los sistemas 2G soportan velocidades de informacion mas altas
para voz pero limitados en comunicaciones de datos. Se pueden ofrecer servicios auxiliares
tales como datos, fax y SMS [Short Message Service]. La mayoria de los protocolos de 2G
ofrecen diferentes niveles de encriptacion. En los Estados Unidos y otros paises se le conoce
a 2G como PCS (Personal Communications Services).

La generacion 2.5G

Muchos de los proveedores de servicios de telecomunicaciones (carriers) se moveran a las
redes 2.5G antes de entrar masivamente a 3G. La tecnologia 2.5G es mas rapida y mas
economica para actualizar a 3G.

La generacion 2.5G ofrece caracteristicas extendidas para ofrecer capacidades adicionales
que los sistemas 2G tales como GPRS (General Packet Radio System), HSCSD (High Speed
Circuit Switched Data), EDGE (Enhanced Data Rates for Global Evolution), IS-136B, 1S-95B,
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entre otros. Los carriers europeos y de Estados Unidos se moveran a 2.5G en el 2001.
Mientras que Japén ira directo de 2G a 3G también en el 2001.

La tercer generacion 3G

La 3G es tipificada por la convergencia de la voz y datos con acceso inalambrico a Internet,
aplicaciones multimedia y altas transmisiones de datos. Los protocolos empleados en los
sistemas 3G soportan mas altas velocidades de informacion enfocados para aplicaciones mas
alla de la voz tales como audio (MP3), video en movimiento, video conferencia y acceso rapido
a Internet, sélo por nombrar algunos. Se espera que las redes 3G empiecen a operar en el
2001 en Japon por NTT DoCoMo, en Europa y parte de Asia en el 2002, posteriormente en
Estados Unidos y otros paises.

Los sistemas 3G alcanzaran velocidades de hasta 384 Kbps permitiendo una movilidad total a
usuarios viajando a 120 kildbmetros por hora en ambientes exteriores y alcanzara una velocidad
maxima de 2 Mbps permitiendo una movilidad limitada a usuarios caminando a menos de 10
kilbmetros por hora en ambientes estacionarios de corto alcance o en interiores. Entre las
tecnologias contendientes de la tercera generacién se encuentran UMTS (Universal Mobile
Telephone Service), cdma2000, IMT-2000, ARIB[3GPP], UWC-136, entre otras.

El impulso de los estandares de la 3G esta siendo apoyando por la ITU (International
Telecomunications Union) y a este esfuerzo se le conoce como IMT-2000 (International Mobile
Telephone).

La cuarta generacién 4G

La cuarta generacion es un proyecto a largo plazo que sera 50 veces mas rapida en velocidad
que la tercer generacion. Se planean hacer pruebas de esta tecnologia hasta el 2005 y se
espera que se empiecen a comercializar la mayoria de los servicios hasta el 2010.

EL ESTATUS ACTUAL DE LA TELEFONIA MOVIL

Existen hoy en dia tres tecnologias de telefonia celular predominantes en el mundo: 1S-136, 1S-95 y
GSM.

IS-136 (Interim Standard 136) fue la primer tecnologia digital de telefonia celular (D-AMPS, version la
version digital de AMPS) desarrollada en Estados Unidos, 1S-136 esta basada en TDMA (Time
Division Multiple Access), una técnica de acceso multiple la cual divide los canales de radio en tres
ranuras de tiempo, cada usuario recibe en una ranura diferente. Este método permite a tres usuarios
en cada canal de radio comunicarse sin interferirse uno con el otro. D-AMPS (1S-54) es utilizado
principalmente en Norteamérica, Latinoamérica, Australia, partes de Rusia y Asia.

Por otro lado, CDMA, tecnologia desarrollada por Qualcomm, utiliza la tecnologia de espectro
disperso en la cual muchos usuarios comparten simultaneamente el mismo canal pero cada uno con
diferente codigo. Lo anterior permite una mayor capacidad en usuarios por celda. A CDMA de
segunda generacién se le conoce como cdmaOne. Hasta diciembre del 2000 existen mas de 27
millones de usuarios en mas de 35 paises alrededor del mundo utilizando cdmaOne.
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GSM (siglas derivadas originalmente de Groupe Spéciale Mobile) es tecnologia celular desarrollada
en Europa considerada como la tecnologia celular mas madura, con mas de 200 millones de usuarios
en mas de 100 paises alrededor del mundo. GSM es un servicio de voz y datos basado en
conmutacion de circuitos de alta velocidad la cual combina hasta 4 ranuras de tiempo en cada canal

de radio.

A continuacion se muestra una tabla donde se especifican los diferentes servicios ofrecidos por cada

una de estas tres tecnologias:

Las tres principales vertientes en la telefonia movil

Tecnologia Servicio

GSM

1S-136

Datos conmutados
por circuitos basados
en el estandar GSM
07.07

HSCSD

GPRS

EDGE

W-CDMA

Datos conmutados
por circuitos basados
en el estandar 1S-135

Capacidad de datos

9.6 Kbps a 144
Kbps

28.8 a 56 Kbps

IP y comunicaciones
X.25 en el orden de
Kbps

Comunicaciones IP a
384 Kbps. Posible
compatibilidad con
las redes 1S-136

Similar a EDGE pero
son posibles
velocidades a 2
Mbps en interiores.

9.6 Kbps

Inicio de operacion
esperada*

Disponible
actualmente a
mundial

nivel

Disponible
actualmente,
operacion limitada.

Disponible en el 2001

Periodo de pruebas en
el 2001, lanzamiento
del servicio en el 2002

Lanzamiento inicial en
el 2002 o 2003

Algunos carriers
ofrecen el servicio,
pero no se ha
extendido como se
esperaba debido a que
los principales
carrieres ya ofreciean
CDPD (Cellular Digital
Packet Data)
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EDGE Comunicaciones IP a Lanzamiento inicial en
384 Kbps. Posible el 2002 02003
compatibilidad con
las redes GSM

WCDMA (o Wideband Similar a EDGE pero No hay planes de
TDMA, WTDMA) incorpora lanzamiento  todavia
velocidades a 2 definidos
Mbps en interiores

CDMA Datos conmutados 9.6 Kbps a 14.4 Disponible
por circuitos basados Kbps actualmente por
en el estandar IS-707 algunos carriers
1S-95B Comunicaciones IP a Lanzado en el
64 Kbps mercado japonés a

principios del 2000

CDMA2000 — 1XRTT Comunicaciones IP a Periodo de pruebas en
144 Kbps el 2001, lanzamiento
del servicio en el 2002

CDMAZ2000 — 3XRTT Comunicaciones IP a Lanzamiento inicial en
384 Kbps en el 2002 o0 2003
exteriores y 2 Mbps
en interiores

* Rysavy Research

LA BATALLA POR LA SUPREMACIA CELULAR

La industria de la telefonia celular se esta preparando para la batalla de la década entre los
estandares 1S-95/CDMA2000 y GSM/W-CDMA, dos tecnologias consideradas como las mas
importantes en el ramo de la telefonia inalambrica. Existen varias consideraciones entre ambas
tecnologias contrincantes como las siguientes: W-CDMA construida bajo los protocolos de la red de
GSM, les sera mas facil a los proveedores de servicios de GSM emigrar a W-CDMA que a
CDMA2000. Por otro lado a los proveedores de servicios de 1S-95 les sera mas facil emigrar a
CDMAZ2000. Otra consideracion de mayor importancia son los derechos de propiedad intelectual. La
compafia Qualcomm, quién es duefia de muchas patentes de CDMA, tiene la mas fuerte posicidon con
respecto a la propiedad intelectual con CDMA2000 que con W-CDMA. De hecho, la industria celular
europea inventd W-CDMA en parte para trabajar con las patentes de Qualcomm.

En los Estados Unidos se veran ambas tecnologias compitiendo en el mercado, pero muchos de los
paises del resto del mundo se inclinan mas por el uso de W-CDMA. La dominacion potencial de W-
CDMA en el mundo pondria a dudar a algunos operadores de 1S-95 en paises como Japén y Corea
para aceptar W-CDMA, en vez de arriesgarse a tener sistemas que no son compatibles con los
sistemas celulares de los paises vecinos.
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Independientemente de cual tecnologia se imponga, ambas tecnologias ofrecen alta velocidad con
soporte de IP, los clientes facilmente podran transferir aplicaciones de una red a otra y dispositivos
multimodo en un futuro préximo podran hacer posible la intercomunicacion entre ambas tecnologias.

Qué es UMTS UMTS (Universal Mobile Telephone Service) es un sistema movil de tercera generacion
que esta siendo desarrollado por el organismo ETSI (European Telecommunications Standards
Institute) junto el IMT-2000 de la ITU. UMTS es sistema europeo que esta intentando combinar la
telefonia celular, teléfonos inalambricos, redes locales de datos, radios moviles privados y sistemas de
radiolocalizacién (paging). Va a proveer velocidades de hasta 2 Mbps haciendo los videoteléfonos una
realidad. Las licencias de UMTS estan atrayendo gran interés entre los carriers del continente europeo
debido a que representa una oportunidad Unica para crear un mercado en masa para el acceso a la
informacion, altamente personalizado y amigable para la sociedad. UMTS busca cimentar y extender
el potencial de las tecnologias méviles, inalambricas y satelitales de hoy en dia.

Usuarios de teléfonos celulares en el mundo
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EL FUTURO DE LA TELEFONIA MOVIL

Lo que sigue en este momento es esperar a que los carriers ofrezcan los servicios de 3G. Por
ejemplo, en Japdn ya estan operando con las tecnologias de 3G. El servicio con mas éxito es i-mode
de NTT DoCoMo que utiliza una red basada en paquetes conocida como PDC-P, aunque es una
tecnologia propietaria tiene actualmente mas de 17 millones de subscriptores. NTT DoCoMo también
piensa incursionar con W-CDMA y sus contendientes en ese pais para servicios 3G son DDI y J-
Phone. En Estados Unidos, compafias como Qualcomm y Sprint PCS ya empezaron a realizar
pruebas del servicio 3G.

La batalla por las licencias de 3G de UMTS es otro asunto de gran importancia y varias son las
compainias las involucradas en obtener las valiosas licencias de telefonia moévil de tercera generacion,
tales como: Telecom ltalia (ltalia); Vodafone, Orange y BT Cellnet (Inglaterra); T-Mobil (Alemania),
France Telecom (Francia); KPN Telecom (Holanda), NTTDoCoMo (Japén), etc. Las compafias que
dominan mercados pequeinos deberan aliarse con los grupos grandes.
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A parte de las cantidades enormes de dinero que cuestan las licencias, hay que tomar en cuenta que
las redes telefonicas de estos carriers son redes grandes y complejas, por lo que les tomara tiempo y
grandes inversiones de capital para implementar la tecnologia. Pero muchas de las ventajas de esas
redes son que varias de ellas ya estan ofreciendo servicios de datos, y prevaleceran aquellas
empresas de telecomunicaciones que tengan la mayor experiencia en tecnologias inalambricas y
tomen ventaja de ello para las nuevas redes del futuro.

En relacion en predicciones en cuanto a usuarios méviles, The Yankee Group anticipa que en el 2004
habra mas de 1150 Millones de usuarios moviles en el mundo, comparados con los 700 millones que
hubo en el 2000. Por otra parte Ericsson predice que habra 1000 millones de usuarios en el 2002.
Dichas cifras nos anticipan un gran numero de capital involucrado en la telefonia inaldambrica, lo que
con mas razon las companias fabricantes de tecnologia, asi como los proveedores de servicios de
telecomunicaciones estaran dispuestos a invertir su capital en esta nueva aventura llamada 3G.

Independientemente de cual tecnologia en telefonia inalambrica predomine, lo Unico que le interesa al
usuario final es la calidad de voz, que no se bloqueen las llamadas y que en realidad se ofrezcan las
velocidades prometidas. El tiempo y las fuerzas del mercado nos daran la razén.

Algunas referencias en telefonia movil

Significado Third Generation Partnership Project
European Telecommunications Standards Institute URLhttp://www.3gpp.org/

Organismo 3GPP GPRS Application Alliance http://www.etsi.org/
ETgSI GAAGIObaI. System  for  Mobile = Communications http://www.gprsworld.com/
GSM IMT-2000 Association http://www.gsmworld.com/

International Mobile Telephone Standard 2000 http://www.itu.int/imt/
International Telecommunications Union NTT http://www.itu.int/

ITU NTT DoComo

B\I\//IV'I(':SC WDE Forum DoCoMo http://www.nttdocomo.net/
Universal Mobile Telecommunications System http://www.umts-forum.org/
Forum http://www.uwcc.org/

Universal Wireless Communications Consortium http://www.wirelessdata.org/
Wireless Data Forum

ElI ABC de CDMA (parte 1)
INTRODUCCION

Uno de los puntos mas importantes en un sistema movil, como la telefonia celular, es la forma en
como sé accesa al medio de comunicaciéon. A estas técnicas se le conocen como "acceso multiple".
Multiple significa que muchos usuarios pueden estar conversando simultaneamente. Es decir, una
gran cantidad de subscriptores en un servicio mévil comparten un conjunto de canales de radio y
cualquier usuario puede contender para accesar cualquiera de los canales disponibles. Un canal
puede ser visto como una porcion del espectro radioeléctrico, el cual es asignado temporalmente para
un proposito especifico, tal como una llamada telefénica. Una técnica de acceso multiple define como
se divide el espectro de frecuencias en canales y como los canales son asignados a los multiples
usuarios en el sistema. Visto de otra manera, el seleccionar una técnica eficiente de acceso multiple
significa que los operadores teleféonicos (carriers) obtendran mas ganancias al acomodar mas
usuarios en sus redes inalambricas.


http://www.uwcc.org/
http://www.umts-forum.org/
http://www.nttdocomo.net/
http://www.itu.int/
http://www.itu.int/imt/
http://www.gsmworld.com/
http://www.gprsworld.com/
http://www.etsi.org/
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Las técnicas de acceso multiple son utilizadas en el ambiente de las comunicaciones para que varios
dispositivos [computadoras, teléfonos, radios, etc.] puedan accesar al medio o canal de comunicacion
de manera ordenada. Sin las técnicas de acceso multiple, las comunicaciones entre dispositivos seria
un caos. Las técnicas de acceso multiple nos permiten compartir un mismo canal de comunicacion
para varios usuarios.

Existen tres tipos de técnicas de acceso basicas: FDMA (frecuency division multiple access), TDMA
(time division multiple access) y CDMA (code division multiple access).

La primer generaciéon(1G) de telefonia celular empled la técnica FDMA. Esta técnica asigna a cada
usuario una frecuencia de 30 KHz de ancho de banda en el sistema analégico AMPS (Advanced
Mobile Phone System). Como el espectro es limitado, solo se podian acomodar un numero fijo de
usuarios. Por lo que al ingresar mas usuarios al sistema, se empezaron a bloquear los canales.

La segunda generacion (2G) se caracterizé por ser digital y emplear la técnica TDMA. TDMA es un
sistema de acceso multiple divide el canal de 30 KHz en 3 ranuras de tiempo. TDMA, técnica conocida
también como [1S-54, fue adoptada en 1991 en Estados Unidos (EUA) por la TIA (Telephone Industry
Association) bajo la presién de fabricantes europeos que intentaban vender sus equipos al mercado
estadounidense. TDMA vino a triplicar en magnitud de 3 el numero de usuarios en comparacion con el
sistema analdégico AMPS de la primer generacion de celulares. Al incrementarse el niumero de
usuarios, esta técnica de acceso multiple también es ineficiente.

La tercer técnica conocida como CDMA, asigna cédigos a todos los usuarios compartiendo un mismo
espectro de frecuencias. Con esta técnica se incrementa considerablemente el nimero de usuarios
por radio base.

En este articulo explicaremos mas al detalle las bondades de esta tecnologia que fue seleccionada
por gran parte de los operadores para ofrecer los servicios de tercera generacion (3G).

QUE ES CDMA

CDMA es un termino genérico que define una interface de aire inalambrica basada en la tecnologia de
espectro extendido (spread spectrum). Para telefonia celular, CDMA es una técnica de acceso
multiple especificada por la TIA (Telecommunications Industry Association) como IS-95. En marzo de
1992, la TIA establecio el subcomité TR 45.5 con la finalidad de desarrollar un estandar de telefonia
celular digital con espectro extendido. En julio de 1993, la TIA di6 su aprobacion al estandar CDMA
IS-95.

Los sistemas 1S-95 dividen el espectro en portadoras de 1.25 MHz. Unos de los aspectos Unicos de
CDMA es que apesar de que existe un numero fijo de llamadas telefonicas que pueden ser
manipuladas por un proveedor de servicios de telefonia (carrier), éste no es un numero fijo. La
capacidad del sistema va a depender de muchos factores.

Cada dispositivo que utiliza CDMA esta programado con un pseudocdédigo, el cual es usado para
extender una senal de baja potencia sobre un espectro de frecuencia amplio. La estacion base utiliza
el mismo cédigo en forma invertida (todos los ceros son unos y los unos ceros) para des-extender y
reconstruir la senal original. Todos los otros codigos permanecen extendidos, indistinguibles del ruido
de fondo.
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Hoy en dia existen muchas variantes, pero el CDMA original es conocido como cdmaOne bajo una
marca registrada de Qualcomm. A CDMA se le caracteriza por su alta capacidad y celdas de radio
pequeno, que emplea espectro extendido y un esquema de codificacion especial y lo mejor de todo es
muy eficiente en potencia.

ALGUNAS VENTAJAS Y BENEFICIOS DE CDMA

A continuacion se listan algunas ventajas y beneficios de la tecnologia de CDMA, que la ponen muy
por encima de su competidor TDMA.

Informacion paquetizada

Las redes basadas en CDMA estan contruidas bajo protocolos basados en IP. En otro tipo de
redes, el afadir equipo que soporte paquetes de datos es costoso y requerira también equipo
terminal que lo soporte. El estandar cdmaOne ya incorpora en sus terminales los protocolos
TCP/IP (Transfer Control Protocol/Internet Protocol) y PPP (point to point protocol).

Seguridad y privacidad

La técnica de espectro extendido es muy utilizada para aplicaciones militares donde la
seguridad de las conversaciones y proteccion de los datos es importante. En un ambiente de
negocios también es vital los aspectos de seguridad y privacidad. Disefiado con alrededor de
4.4 trillones de cédigos, CDMA virtualmente elimina la clonacién de dispositivos y es muy dificil
capturar y descifrar una sefal.

Control del nivel de potencia

El control de la potencia es otro beneficio de los sistemas de CDMA. Empleando técnicas de
procesamiento de senales, correccion de error, etc., CDMA supera el problema de la potencia
con una serie de ciclos de retroalimentacion. Con un control automatico de la ganancia en las
terminales y una supervision constante del nivel de sefal a ruido y tasas de error en la radio
base, picos en el nivel de potencia son regulados con circuiteria electronica que ajusta la
potencia a una razén de 800 veces en un segundo. Esto tiene gran repercusion en el ajuste
dinamico del tamafio de las celdas. En una celda congestionada, la potencia de todas las
terminales se elevaria creando interferencia mutua. En el margen, las transmisiones a alta
potencia inundarian a las celdas vecinas donde estas podrian ser tomadas por la radio base
adyacente. En una celda con poca densidad, la potencia es tan baja que la celda se reduce
efectivamente, transmitiendo sin interferencia hacia las celdas vecinas mejorando el
desemperio de las mismas. Este tipo de ajustamiento dinamico en el tamano de las celdas es
imposible en TDMA, donde las celdas adyacentes utilizan diferentes frecuencias. Se ha
comprobado en diversos estudios, que CDMA es ciento de veces mas eficiente en potencia
que TDMA.

Bajo consumo de potencia y baterias mas duraderas en las terminales

Debido al sistema de retroalimentacion de CDMA que mantiene la potencia al mas bajo nivel
permisible, las terminales consumen menos potencia y son mas pequenas y las baterias de
CDMA duran mas tiempo que las de TDMA.
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Amplia cobertura con pocas celdas

La sefial de espectro extendido de CDMA provee gran cobertura en la industria inalambrica,
permitiendo a los carriers la instalacion de menos celdas para cubrir un area mas extensa.
Pocas celdas significan para los carriers mucho ahorro en infraestructura de radio bases.
Dependiendo de la carga del sistema y de la interferencia, la reduccion de celdas es 50%
menor en CDMA que en sistemas como GSM basado en TDMA. Es preciso notar que la
reduccién de celdas solo es valida para operadores que empezaron desde un principio con
CDMA. Operadores que utilizan sistemas analdgicos o basados en otras tecnologias deberan
redistribuir las celdas CDMA con las celdas ya existentes.

Pocas llamadas caidas

La transferencia de celdas (handoff) de CDMA, método para transferir llamadas entre celdas
reduce inteligentemente el riesgo de interrumpirlas durante una transferencia. El proceso
conocido como transferencia suave o transparente (soft handoff) entre celdas conduce a pocas
llamadas caidas ya que 2 o 3 celdas estan monitoreando la llamada todo el tiempo. La
transferencia entre celdas es transparente al usuario debido a que como todos los usuarios
estan utilizando el mismo espectro, es mas facil moverse de una celda a otra sin que el
subscriptor sé de cuenta.

Resistencia a la interferencia, ruido del ambiente y multitrayectorias

Las multitrayectorias en CDMA en vez de ocasionar problemas con la sefial, la fortalece mas.
Esto conduce a una casi eliminacion de la interferencia y desvanecimiento. Ambos, el ruido
eléctrico de fondo y ruido acustico de fondo son filtrados al usar ancho de banda angosta que
corresponde a la frecuencia de la voz humana. Esto mantiene al ruido de fondo fuera de las
conversaciones. En TDMA por el contrario, por ser basada en el tiempo, las multitrayectorias
son un problema. Sefales que vienen de distintas trayectorias a desfasadas en el tiempo
ocasionan que estan interfieran a las ranuras adyacentes haciendo que se interfieran las
llamadas y se caigan.

Implantacion mas rapida

Los sistemas CDMA pueden ser implantados y expandidos mas rapidamente debido a que
requieren de menos celdas. Pocas celdas significa para los operadores menor gasto de
inversion y operacion.

Ancho de banda en demanda

El canal de 1.25 MHz de CDMA provee un recurso comun a todas las terminales en un sistema
de acuerdo a sus propias necesidades, como podria ser voz, fax, datos u otras aplicaciones.
En un tiempo dado, la porciéon de este ancho de banda que no sea usada por una terminal,
estara disponible para otro usuario. Debido a que CDMA utiliza una porcion grande de
espectro repartida entre varios usuarios, provee flexibilidad en el ancho de banda para permitir
servicios en demanda. Bajo TDMA donde los canales son fijos y pequefos, esto no es posible.
En forma general, esta comprobado que CDMA es de 3 a 6 veces mas eficiente en ancho de
banda que TDMA.

Compatibilidad hacia adelante y hacia atras
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Las terminales que funcionan bajo CDMA son compatibles con su version antecesora. Una
terminal de tercera generacion, cdma2000 por ejemplo, es compatible con cdmaOne de
segunda generacion. La compatibilidad hacia adelante se realiza sustituyendo un simple chip
en la terminal. Una terminal con cdmaOne puede actualizarse a cdma2000, sustituyendo el
unicamente el chip principal. Esto evita la compra de una nueva terminal para acceder a los
nuevos servicios.

Calidad de voz mejorada

Sofisticados esquemas de control y correccién de error hace que las tramas de informacién
sean interpretadas correctamente. Por otro lado, sofisticados codificadores de voz (vocoders)
la codifican a altas velocidades y reducen el ruido de fondo. La transferencia suave entre
celdas es otro factor que eleva la calidad de la voz en una conversacion. El control

preciso de los niveles de potencia asegura que todas las terminales cercanas al nivel 6ptimo
provean la calidad de voz mas alta posible.

Tecnologia ampliamente reconocida

Existen mas de 75 fabricantes de tecnologia CDMA en el mundo, ademas existen hoy en dia
mas de 80 millones de usuarios que utilizan la tecnologia de CDMA.

CDMA en México

Operador Tipo de Sistema Fabricante de Ia
infraestructura
Celular
Movistar Motorola
Celular
Movistar Motorola
PCS
Grupo lusacell Lucent
Celular
Grupo lusacell Lucent
Celular
Movistar Motorola
WLL y movil
Pegaso Alcatel, Qualcomm y

Ericsson
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PCS

Pegaso Alcatel y Qualcomm
Celular

Movistar Motorola
PCS

Unefon Nortel Networks

Grupo lusacel: Comcel, Portatel, Telecom, SOS

PCS: Personal Communication Services

WLL: Wireless Local Loop

Fuente: http://www.cdg.org/

Las tecnologias basadas en CDMA

A nivel mundial existen muchas propuestas para proveer servicios de banda ancha basadas en la
tecnologia CDMA. Por ejemplo Qualcomm (EUA) esta promoviendo cdma2000, Ericsson (Europa) y
NTT DoCoMo (Japon) con WCDMA (Wideband CDMA). En Corea, por su parte estan promoviendo
WCDMA TTA |y TTA Il para servicios de 3G.

Conclusion

Hemos visto muchas de las ventajas y beneficios de la tecnologia CDMA. Que podemos decir de una
tecnologia que es eficiente tanto en espectro como en potencia. No por otra cosa, varios operadores
de GSM y TDMA, han escogido irse con CDMA como su tecnologia para brindar servicios de tercera
generacion. La mision de los operadores sera captar el mayor numero de usuarios posibles. La ITU
(International Telecommunications Union) ha aceptado también las tecnologias 3G basadas en CDMA
como parte del IMT-2000 (International Mobile Telephone). Claramente CDMA ha emergido como la
tecnologia para la proxima generacion de servicios.

COMUNICACIONES VIA SATELITE
HISTORIA

En 1945 el escritor britanico de ciencia ficcion Arthur C. Clark en octubre de 1945
publico en la revista britanica Wireless World el articulo titulado "Extra-Terrestrial
Relays", en el cual incluia la propuesta de un sistema de comunicacién global

utilizando estaciones espaciales hechas por el hombre. ;,'

"Un satélite artificial a la = vaser g5 Wiretens warli w  distancia
apropiada de la tierra puede hacer
una revolucion cada 24 EXTRA-TERRESTRIAL RELAYS horas, esto
es, podria  parecer Can Rocket Stations Give World-wide Radio Coverage P estacionario

sobre un punto de la = ATUESL'LETUEE By ARTHUR C CLARKE  Septmowee el b beed  superficie

anEncie and ot B o Wabial eibimalon ol develobismbi D saflli. A Lils Mler. Wikkled


http://www.nmsi.ac.uk/on-line/clarke/ww2.htm
http://www.nmsi.ac.uk/on-line/clarke/ww2.htm
http://www.cdg.org/world/region.asp?region=Caribbean%20-%20Latin%20America&country=Mexico
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de la Tierra, y tendria un rango Optico de casi la mitad de la superficie terrestre. Tres
estaciones repetidoras, con una separacion de 120 entre si, pueden dar cobertura de sefiales
de radio y microondas a todo el planeta”.

Este suefio comenzé a transformarse en realidad con el

desarrollo del primer satélite artificial: el SPUTNIK (satélite o
companero de viaje en ruso), el cual fue lanzado en octubre /

de 1957 en una orbita eliptica de baja altura. Este satélite solo
emitia un tono intermitente, y estuvo en funcionamiento

durante 21 dias, marcando asi el inicio de la era de las

comunicaciones via satélite.

Probablemente el primer satélite repetidor totalmente activo
fue el COURIER, lanzado por el Departamento de Defensa de
los E.U. en octubre de 1960. Este transmitia conversaciones y
telegrafia, y aunque solo durdé 70 dias fue el primer satélite

que uso celdas solares.

. Sputnik

El SYNCOM 3 fue el primer satélite de drbita geostacionaria, lanzado por la NASA en febrero
de 1963 desde los E.U. Entre otras aplicaciones, se utilizé para transmitir los Juegos Olimpicos
de 1964.

< FRECUENCIAS DE BANDAS>
BANDAS DE FRECUENCIAS DE SATELITE

Banda

VHF
UHF

X O nr

Rango de
Frecuencias
(GHz)

30-300 MHz
300-1000 MHz
1-2

2-4

4-8
8-12

EI INTELSAT | mejor conocido Pajaro madrugador o Early Bird
fue el primer satélite internacional de orbita geosincrona,
lanzado por el consorcio internacional INTELSAT desde los
E.U. en abril de 1965, y colocado sobre el Océano Atlantico.

El sistema MOLNIYA relampago en ruso fue la primera red
satelital domestica, y fue lanzado en 1967 por la Unién
Soviética, consistia en una serie de 4 satélites en orbitas
elipticas con una cobertura de 6 horas por satélite.

Eso fue solo el principio....

Servicio Usos

Fijo Telemetria

Movil Navegacion, Militar

Movil Emision de audio, radiolocalizacion.
Movil Navegacion

Voz, datos, video,
Emisién de video

Fijo Militar

Fijo
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.. Voz, datos , video,
Ku 12-18 Fijo Emision de video
K 18 - 27 Fijo Emision de video, com. intersatélite
Ka 27 - 40 Fijo Emision de video,

com. intersatélite

BANDAS DE FRECUENCIAS DE LOS SATELITES MEXICANOS (Solidaridad | y
I

Rango de Rango de
BANDA Frecuencias Frecuencias
Tx (GHz) Rx (GHz)
L 1.6265 - 1.6605 1.525 - 1.559
C 5.925 - 6.425 3.700 - 4.300
Ku 14.00 - 14.50 11.70-12.2

ORBITAS

Aproximadamente tres cuartas partes del costo de un satélite esta asociado a su lanzamiento y
a su mantenimiento en o6rbita.

La mecanica orbital, es aplicada a los satélites artificiales, la cual esta basada en la mecanica
celeste, una rama de la fisica clasica, la cual comenzo6 con dos gigantes de la fisica: Keplery
Newton durante el siglo diecisiete. Lagrange, Laplace, Gauss, Hamilton, y muchos otros,
también contribuyeron al refinamiento matematico de la teoria, empezando con las nociones
basicas de la gravitacion universal, las leyes de Newton del movimiento, y los principios de
conservacion de la energia y el momentum.

Las 3 leyes de Kepler y las leyes de gravitacion universal y del movimiento se describen
brevemente a continuacion:

Leyes de Kepler
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Las propiedades fundamentales de las 6rbitas son resumidas por las tres leyes del movimiento
planetario de Kepler. Kepler descubrio esas tres leyes empiricamente, basadas en
conclusiones de notas de extensas observaciones de Marte por Tycho Brahe. A través de
estas leyes se establecidé el movimiento planetario con respecto al sol; éstas son igualmente
aplicables a los satélites con respecto a la tierra y son un buen punto de partida.

1. La drbita de cada planeta (satélite) es una elipse con el sol (tierra) en uno de sus focos.
El punto de la drbita en el cual el planeta esta mas cerca del sol se denomina perigeo, y
el punto donde esta mas lejos del sol se le denomina apogeo.

2. La linea que une al sol (tierra) a el planeta (satélite) barre areas iguales en tiempos
iguales.

3. El cuadrado del periodo de revolucion es proporcional al cubo de su eje mayor.

Las primeras dos leyes fueron publicadas en 1609 y la tercera en 1619.

Planata

Apogeo y perigeo de una trayectoria orbital celeste
Leyes de Newton

Las leyes fundamentales de la fisica de la teoria de la mecanica orbital esta basada en la Ley
de la gravitacién universal y la segunda ley del movimiento de Newton. La ley de la gravitacién
universal establece que la fuerza de atraccién entre dos cuerpos varia de acuerdo al producto
de sus masas My m e inversamente al cuadrado de la distancia r entre ellas y es dirigida a lo
largo de una linea que conecta sus centros. Asi:

F = - GMm/r?
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Donde G es la constante de gravitacion universal. La segunda ley de Newton nos dice que la
aceleracién de un cuerpo es proporcional a la fuerza que actua en ella e inversamente
proporcional a sus masas,

F = ma =m dv/dt

Donde a = dv/dt es la aceleracion, v es la velocidad, y t es el tiempo. Estas
leyes fueron publicadas en 1687.

Dos satélites en la misma orbita no pueden tener diferentes velocidades. Para las orbitas
circulares, la velocidad es inversamente proporcional a la raiz cuadrada de su radio. Si un
satélite, inicialmente en una oérbita circular sobre la tierra, se le es incrementada su velocidad
por un impulso, no podra moverse mas rapido en esa Orbita. En vez de eso, la orbita se
convertira en eliptica, con el perigeo en el punto donde ocurra el impulso.

TIPOS DE ORBITAS SATELITALES

Existen varios tipos de 6rbitas de los satélites artificiales los cuales se clasifican de acuerdo a:

1. Su distancia de la Tierra (geostacionaria, geosincrona, de baja altura, de media altura 'y
excéntricas).

2. Su plano orbital con respecto al Ecuador (ecuatorial, inclinada y polar).
3. Latrayectoria orbital que describen ( circulary eliptica).

4. Orbita Geosincrona: Es una 6rbita circular con un periodo de un dia sideral. Para tener
este periodo la orbita debe tener un radio de 42,164.2 km. (desde el centro de la tierra).

5. Orbita Geoestacionaria (GEO): Este tipo de 6rbita posee las mismas propiedades que
la geosincrona, pero debe de tener una inclinacion de cero grados respecto al ecuador
y viajar en la misma direccién en la cual rota la tierra. Un satélite geoestacionario
aparenta estar en la misma posicion relativa a algun punto sobre la superficie de la
Tierra, lo que lo hace muy atractivo para las comunicaciones a gran distancia.

6. Orbita de Baja Altura (LEO) :Estas 6rbitas se encuentran en el rango de 640 km a
1,600 km entre las llamadas region de densidad atmosférica constante y la regién de
los cinturones de Van Allen. Los satélites de 6rbita baja circular son muy usados en
sistemas de comunicaciones moviles.

7. Orbitas de Media Altura: Son las que van desde 9,600 km hasta la altura de los
satélites geosincronos. Los satélites de orbita media son muy usados también en las
comunicaciones moviles.
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8. Orbita Ecuatorial: En este tipo de orbita la trayectoria del satélite sigue un plano
paralelo al ecuador, es decir tiene una inclinacion de 0.

9. Orbitas Inclinada: En este curso la trayectoria del satélite sigue un plano con un cierto
angulo de inclinacion respecto al ecuador.

10. Orbitas Polar: En esta 6rbita el satélite sigue un plano paralelo al eje de rotacién de la
tierra pasando sobre los polos y perpendicular la ecuador.

11. Orbitas circulares: Se dice que un satélite posee una 6rbita circular si su movimiento
alrededor de la tierra es precisamente una trayectoria circular. Este tipo de orbita es la
que usan los satélites geosincronos.

12. Orbitas elipticas (Moniniya): Se dice que un satélite posee una érbita eliptica si su

movimiento alrededor de la tierra es precisamente una trayectoria eliptica. Este tipo de
Orbita poseen un perigeo y un apogeo.

PARAMETROS DE UNA ORBITA GEOESTACIONARIA IDEAL

Periodo del satélite (T) 23 hr, 56 min, 4 seg
Radio de la Tierra (r) 6,377 Km

Altitud del satélite (h) 35,779 Km

Radio de la Orbita (d = r+h) 42,157 Km
Inclinacién (respecto al ecuador) 0

Velocidad tangencial del satélite (v) 3.074 km/seg
Excentricidad de la 6rbita 0

PRINCIPALES PERTURBACIONES DE UNA ORBITA
GEOESTACIONARIA

CAUSA EFECTO
Atracciones de la luna y el sol. Cambio en la inclinacion de la érbita (0.75 a 0.95)
Asimetria del campo gravitacional Cambios en la posicion de longitud del satélite ("deriva",
terrestre (triaxialidad) movimiento este-oeste), al alterar su velocidad.
Acelera al satélite, cambio en la excentricidad de la orbita (la
Presion de la radiacion solar cual se manifiesta como una variacion en longitud), ocasiona
giros si la resultante no incide en el centro de la masa.
Estructura no homogénea Giros alrededor de su centro de masa.
Campo magnético terrestre Giros, pero menos significativos.

Impacto de meteoritos

Modificacion de posicion y orientacion, posibles danos a la
estructura.

Movimientos internos del satélites,

(antenas,

arreglos solares, Pares mecanicos variacion del centro de masa

combustible), etc.
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ESTACIONES TERRENAS

Una estacion terrena satelital es un conjunto de equipo de comunicaciones y de computo que
puede ser terrestre (fijo y moévil), maritimo o aeronautico. Las estaciones terrenas pueden ser
usadas en forma general para transmitir y recibir del satélite. Pero en aplicaciones especiales
solo pueden recibir o solo pueden transmitir. A continuacion se enumeran cada uno de los
subsistemas basicos que integran una estacion terrena satelital.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

Plato Reflector (antena):
Amplificador de Potencia [HPA, High Power Ampilifier]

Al Amplificador de Alta Potencia [HPA] tambien se le conoce como Transmisor o
Transceptor [Transceiver] ya que estd en la parte Transmisora. Existen varias
versiones de HPAs, dependiendo de la potencia radiada y de otros factores. Los hay de
estado sdlido, los SSPA (Solid State Power Amplifier) o SSHPA, los hay analdgicos de
de Tubos de Vacio, los TWTs (Travelling Wave Tube), los KPA (Klystron Power
Amplifiers) . Los SSPAs generalmente se usan para potencias bajas, los TWTs y los
Klystron se utilizan para potencias muy altas.

Amplificador de Bajo Ruido (Receptor), LNA: Low Noise Amplifier:
Conversor de subida/bajada (Up/down converter):

Un conversor de subida y bajada, se puede conseguir a parte, y generalmente
convierten frecuencias de IF (Frecuencia Intermedia) a RF (Radio Frecuencia) cuando
es UpConverter y de RF a If cuando es DownConverter. La frecuencias de IF son
generalmente de 70 MHz, 140 MHz y la mas comun es la Banda L (950-1550 MHz
aprox). La RF puede ser Banda C, Ku, Ka, etc.

El conversor de subida/bajada tambien puede estar integrado junto con el LNA. Cuando
es asi, se le conoce como LNB (Low Noise Block): entonces un LNB = LNA +
Up/Down Converter

Modem satelital (modulador, demodulador):

Multicanalizador:
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Diagrama genérico de una estacion terrena transmisora/receptora

ANTENAS (Reflectores parabdlicos)

Los reflectores parabdlicos (comunmente llamados por error o por costumbre antenas) han sido el
simbolo de las estaciones terrenas para comunicaciones por satélite. Existen ademas de los
reflectores paraboloides o Prime Focus [figura a] otros tipos de antenas muy ampliamente usados
en campo de las comunicaciones, tales como los reflectores Fuera de foco (off-set) (figura c),
Casssegrain (figura b) y los platos tipos Gregorianos.

™ it

Flgura a) Figura b}
\ e
Ssemipamhdicn
m@
-
Flgura c)

Tipos basicos de antenas: figura a) Paraboloide figura b) Cassegrain  figura c) off-set (fuera de
foco)
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Channel Master 0.75 cm OffsetRCA 0.60 cm Offset ReceivePatriot 2.8 metros Receive Only
Receive Only Only - DTH C/Ku Prime Focus

Andrew 3.7 metros Tx/RxVertex 11.1 metros Tx/RxAndrew 4.6 metros Tx/Rx
Transportable Cassegrain Gregorian

Vertex 3.8 metros Dual OffsetPatriot 4.5 metros C/Ku PrimeAntena Siulat, recibe sefial de
Banda C Focus 25 satélites simultaneamente

Fotos cortesia de Bitcentral.com

Enlace Satelital

Componentes:
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o Estacion Terrena transmisora

e Transpondedor satelital [Satélite]
o Estacion terrena receptora

o Espacio (atmosfera)

La estacion terrena transmisora se caracteriza por el P.I.R.E (Potencia Isotrépica Radiada Efectiva).
Esto de hecho esta relacionado a la potencia del transmisor y la ganancia de la antena en la
frecuencia de transmision.

La estacion terrena receptora se caracteriza por una figura de mérito (G/T) y la Frecuencia Intermedia
(IF) de banda ancha.

Cada elemento en la cadena de recepcion puede ser asignada a una temperatura de ruido, la cual es
una medida de potencia de ruido contribuida por el elemento por unidad de ancho de banda. Esas
contribuciones son combinadas para reflejar la potencia de ruido por la distribucion de la ganancia a
través de la cadena. En general, la temperatura de ruido de el sistema es determinado primariamente
por la antena, al amplificador de bajo ruido (LNA) y los componentes de acople de esos elementos. La
suma de pequenas pérdidas, tales como la atenuacion en el cable, entre el LNA y la antena puede
resultar en degradacion significante de la figura de mérito G/T.

El transponder también juega un papel bien importante en un enlace satelital, éste se encuentra
dentro del satélite y cuyas funciones basicas son las siguientes:

e Amplificacion de la sefal

e Aislamiento de canales adyacentes

o Traslacion de frecuencias
Por ultimo, también el ambiente determina en gran medida el éxito o el fracaso de un enlace satelital y
es aqui donde se generan las mayores pérdidas, ocasionadas por el largo trayecto de la sefal

propagada desde un satélite en el caso mas extremo 36,000 kms de distancia.

Los principales factores que ocasionan la degradacion de la sefial se encuentran la lluvia, la nieve, la
absorcion atmosférica, las pérdidas por el espacio libre, entre otras.

ENLACE SATELITAL Para medir o cuantificar un buen enlace satelital se debe tomar muy en cuenta
la relacién Portadora a ruido (C/N, Carrier to Noise) que se genera al hacer unos calculos con los
parametros del enlace.

Primero se debe calcular la relacion portadora a ruido del enlace de subida (C/N,), después se
debera calcular la relacion portadora a ruido pero ahora del enlace de bajada (C/Ngown). La relacién
portadora total del enlace se determinara por la siguiente ecuacion:

CthotaI = 1 / ( (clNup)-1 + (C/Ndown)-1 ) = (CINup)(C/Ndown) I (ClNup + clNdown) dB
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asi por ejemplo si C/Ny = 10 dB y C/Neown = 2 dB Entonces C/Nwiw = (10)(2)/(10+2) =
1.66 dB donde C/Nup = PIREET+ G/TSAT' k - Pel 'P|| ‘Papun = Patm ‘Ppo| PIREET = PIRE de Ia
estacion terrena transmisora (dB)

G/Tsar=figura de mérito de la antena del satélite (dB) k = constante de Boltzman (228.6
dB) Pe.= pérdidas pro espacio libre Py, = pérdidas por lluvia Pau= pérdidas por
apuntamiento P.m = pérdidas atmosféricas P,, = pérdidas por polarizacion donde
C/Ndoown = PIREsat + G/Tetr - K - Pl - P - Pmisc PIREsatr = PIRE en saturacion del satélite
(dB) G/Terr= GI/T de la estaciéon terrena receptora (dB) k = constante de Boltzman
(228.6 dB) P.= pérdidas pro espacio libre Py = pérdidas por lluvia Pmis.= pérdidas
miscelaneas

Friace descendente
Down-fink

Frlace ascenderte

Up-link

Estacion Terrena

Maestra Estacion Terrena

Remota

METODOS DE MULTIPLE ACCESO AL SATELITE

Multiple acceso esta definido como una técnica donde mas de un par de estaciones terrenas pueden
simultaneamente usar un transponder del satélite.

La mayoria de las aplicaciones de comunicaciones por satélite involucran un numero grande de
estaciones terrenas comunicandose una con la otra a través de un canal satelital(de voz, datos o
video). El concepto de multiple acceso involucra sistemas que hacen posible que multiples estaciones
terrenas interconecten sus enlaces de comunicaciones a través de un simple transponder. Esas
portadoras pueden ser moduladas por canales simples o multiples que incluyen senales de voz, datos
0 video.

Existen muchas implementaciones especificas de sistemas de multiple acceso, pero existen solo tres
tipos de sistemas fundamentales:
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Frecuency-division multiple access (FDMA): Acceso multiple por division de frecuencias. Este
tipo de sistemas canalizan el transpondedor usando multiples portadoras, donde a cada
portadora le asigna un par de frecuencias. El ancho de banda total utilizado dependera del
numero total de portadoras. Existen dos variantes de esta técnica: SCPC (Single Channel Per
Carrier) y MCPC (Multiple Channel Per Carrier)

Time-division multiple access (TDMA): El Acceso multiple por division de tiempo esta
caracterizado por el uso de ranuras de tiempo asignadas a cada portadora. Existen otras
variantes a este método, el mas conocido es DAMA (Demand Access Multiple Access, el cual
asigna ranuras de tiempo de acuerdo a la demanda del canal.

Code-division multiple access (CDMA): El Acceso multiple por division de cédigo mejor
conocido como Spread Spectrum (Espectro esparcido) es una técnica de modulacién que
convierten la sefial en banda base en una sefial modulada con un espectro de ancho de banda
que cubre o se esparce sobre una banda de magnitud mas grande que la que normalmente se
necesita para transmitir la sefial en banda base por si misma. Es una técnica muy robusta en
contra de la interferencia en el espectro comun de radio y ha sido usado muy ampliamente en
aplicaciones militares. Esta técnica se aplica en comunicaciones via satélite particularmente
para transmisién de datos a bajas velocidades.

COMPARACION DE LOS METODOS DE ACCESO MULTIPLE

METODO DESCRIPCION VENTAJAS DESVENTAJAS
Asignacion de Frecuencias,
acceso continuo y controlado -Requiere backoff de
del canal. Se recomienda-Disponibilidad fija  delintermodulacién(bandas de
cuando existen pocos nodoscanal guarda), esto reduce el
con mucho trafico, con poco-No se requiere controlcaudal eficaz del
ancho de banda a velocidades centralizado transponder.-Sistema  muy

FDMA

TDMA

bajas (menores que 128 Kbps). -Terminales de bajo costo.-rigido, cambios en la red
Usuarios con diferentes hace dificil el reasignamiento.
SCPC/FDMA tiene unacapacidades pueden ser-ElI ancho de banda se
capacidad del 100% (ceroacomodados. incrementa  conforme el
retardos) numero de nodos aumenta.

Asignacion de ranuras de
tiempo. Cada portadora ocupa encabezados reducen el
diferente ranura. Se-Optimizacion del ancho de 5 44 eficaz.
recomienda para  muchosbanda -Requiere de sincronzacién
nodos con trafico moderado.-La potencia y ancho de .qntralizada.

DAMA se recomienda parabanda del transpondedor
muchos nodos con pocoes totalmente utilizado.
trafico. TDMA tiene una

capacidad del 60% al 80%.

-Tiempos de guarda vy

-Terminales de alto costo
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- Requiere de gran ancho de

-Se trasmite a bajabanda'

Asignacion de cédigos a cadapotencia

CDMA usuario. CDMA Capacidad del-Control no centralizado, .
o . - Trabajan
canal del 10%. canales fijos. -
. . eficientemente
-Inmune a la interferecia. .
velocidades

- Existe un numero limitado
de cddigos ortogonales.

preseleccionadas.
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Flujo de datos en un sistema SCPC

Interconectividad (internetworking)
La Interconectividad (Internetworking) puede ser definida como:

"Comunicacién entre dos o mas redes”...|IBM

"Proceso de comunicacion el cual ocurre entre dos o mas redes que estan conectadas entre si de

alguna manera".

¢Porqué es importante la interconectividad de redes?

v

U

...[0 Insensibilidad a la distancia fisica y a la limitacion en el nimero de nodos
[ Administracion centralizada de la red

¢ Qué retos existen? El reto de la interconectividad
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il Reduccién de presupuestos (tiempo, dinero)

l

Y Capacidad de planeacion, administracion y soporte
Y1 Retos técnicos y retos de admisnitracion de redes
¢ Que retos técnicos existen?

y

U

U

m

¢ Que retos de administraciéon de redes existen?

O configuracién

J
0 Confiabilidad

J

),

U] Planeacion hacia el futuro

"El verdadero reto de la interconectividad es la conectividad del transporte de informacién entre LAN
dispersas geograficamente"

¢, Como se interconectan las redes?

Las redes se conectan mediante equipos de telecomunicaciones conocidos como equipos de
interconexion.

Equipos de Interconexion

Dos o mas redes separadas estan conectadas para intercambiar datos o recursos forman una interred
(internetwork). Enlazar LANs en una interred requiere de equipos que realicen ese proposito. Estos
dispositivos estan disefiados para sobrellevar los obstaculos para la interconexion sin interrumpir el

funcionamiento de las redes. A estos dispositivos que realizan esa tarea se les llama equipos de
Interconexion.

Existen equipos de Interconexion a nivel de:

» LAN: Hub, switch, repetidor, gateway, puente, access points.

» MAN: Repetidor, switch capa 3, enrutador, multicanalizador, wireless bridges. puente, modem
analdgico, modem ADSL, modem CABLE, DSU/CSU.

» WAN: Enrutador , multicanalizador, modem analégico, DSU/CSU, modem satelital.


http://www.eveliux.com/telecom/eqinterxion.html#DSUCSU%23DSUCSU
http://www.eveliux.com/telecom/eqinterxion.html#ENRUTADOR%23ENRUTADOR
http://www.eveliux.com/telecom/eqinterxion.html#DSUCSU%23DSUCSU
http://www.eveliux.com/telecom/eqinterxion.html#PUENTE%23PUENTE
http://www.eveliux.com/telecom/eqinterxion.html#ENRUTADOR%23ENRUTADOR
http://www.eveliux.com/telecom/eqinterxion.html#REPETIDOR%23REPETIDOR
http://www.eveliux.com/telecom/eqinterxion.html#ACCESSPOINT%23ACCESSPOINT
http://www.eveliux.com/telecom/eqinterxion.html#PUENTE%23PUENTE
http://www.eveliux.com/telecom/eqinterxion.html#GATEWAY%23GATEWAY
http://www.eveliux.com/telecom/eqinterxion.html#REPETIDOR%23REPETIDOR
http://www.eveliux.com/telecom/eqinterxion.html#SWITCH%23SWITCH
http://www.eveliux.com/telecom/eqinterxion.html#HUB%23HUB
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[Markoa6] [Markoa7]

[Mark
0ag]

[Markoa9]

REPETIDOR

Un repetidor (o generador) es un dispositivo electronico U que opera
s6lo en la Capa Fisica del modelo OSI (capa 1). Un repetidor permite
s6lo extender la cobertura fisica de una red, pero no cambia la
funcionalidad de la misma. Un repetidor regenera una sefial a niveles
mas optimos. Es decir, cuando un repetidor recibe una sefial muy
debil o corrompida, crea una copia bit por bit de la sefial original. La
posicion de un repetidor es vital, éste debe poner antes de que la
sefal se debilite. En el caso de una red local (LAN) la cobertura
maxima del cable UTP es 100 metros; pues el repetidor debe ponerse
unos metros antes de esta distancia y poner extender la distancia
otros 100 metros o] mas.

Existen también regeneradores O&pticos conocidos como EDFA
(Erbium-Doped Fiber Amplifier) los cuales permiten extender la
distancia de un haz de luz sobre una fibra dptica hasta 125 millas.

e e =

8 e -

15
Repetidor fibra Optica
Omnitron Systems Technology, Inc.

2 Puertos GIGABIT SM SC

CONCENTRADOR (HUB)
El concentrador o hub es un dispositivo de capa fisica que interconecta
fisicamente otros dispositivos (e.g. computadoras, impresoras, servidores,
switchs, etc) en topologia estrella o} ducto.

Existen hubs pasivos o hubs activos. Los pasivos solo interconectan
dispositivos, mientras que los hubs activos ademas regeneran las senales
recibidas, como si fuera un repetidor. Un hub activo entonces, puede ser
llamado como un repetidor multiuertos.

3088 e

i —

Hub marca 3Com modelo Superstack Il 24 puertos
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PUENTE (BRIDGE)
Los puentes operan tanto en la Capa Fisica como en la de Enlace de
Datos del modelo de referencia OSl.

[Markoa
10]

[Markoall]

Los puentes pueden dividir una red muy grande en pequefos
segmentos. Pero también pueden unir dos redes separadas. Los
puentes pueden hacer filtraje para controlar el trafico en una red.

Como un puente opera en la capa de enlace de datos, da acceso a
todas las direcciones fisicas a todas las estaciones conectadas a él.
Cuando una trama entra a un puente, el puente no sélo regenera la
sefal, sino también verifica la direccion del nodo destino y la reenvia la
nueva copia solo al segmento al cual la direccién pertenece. En cuanto
un puente encuentra un paquete, lee las direcciones contenidas en la
trama y compara esa direccion con una tabla de todas las direcciones
de todas las estaciones en amnbos segmentos. Cuando encuentra una
correspondencia, descubre a que segmento la estacién pertenece y
envia el paquete solo a ese segmento.

Un puente también es capaz de conectar dos LANs que usan diferente
protocolo (e.g. Ethernet y Token Ring). Esto es posible haciendo
conversion de protocolos de un formato a otro.

Puente entre TCP/IP, AppleTalk, DecNet, NetBeui y Ethernet
Interfaces 10/100BaseT Ethernet y RS-232/422/485
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[Markoal
2]

[Markoal3]

CONMUTADOR DE PAQUETES (SWITCH)
Los switches son otro dispositivo de interconexion de capa 2 que puede
ser usado para preservar el ancho de banda en la red al utilizar la
segmentacion. Los switches son usados para reenviar paquetes a un
segmento particular utilizando el direccionamiento de hardware MAC
(como los puentes). Debido a que los switches son basados en
hardware, estos pueden conmutar paquetes mas rapido que un puente.

Los switch pueden ser clasificados en como ellos renvian los paquetes
al segmento apropiado. Estan los store-and-forward y los cut-through.

Los conmutadores que emplean la técnica store-and-forward
completamente procesan el paquete incluyendo el campo del algoritmo
CRC vy la determinacion del direccionamiento del paquete. Esto
requiere que el paquete sea almacenado temporalmente antes de que
sea enviado al apropiado segmento. Este tipo de técnica elimina el
numero de paquetes dafiados que son enviados a la red.

Los conmutadores que usan la técnica cut-through son mas rapidos
debido a que estos envian los paquetes tan pronto la direccion MAC es
leida. Por otra parte, tambien existe en el mercado conmutadores de
paquetes de capa 3 y 4. Es decir hacen las funciones que los de capa
2, pero ademas realizan funciones de enrutamiento (capa 3) y
conmutacion de voz (capa 4).

Switch marca Cisco modelo Catalyst 3500 XL
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[Markoal4] [Markoal5]

ENRUTADOR (ROUTER)
Los enrutadores operan en la capa de red (asi como Enlace de
Datos y capa fisica) del modelo OSI. Los enrutadores organizan una
red grande en términos de segmentos légicos. Cada segmento de
red es asignado a una direccion asi que cada paquete tiene tanto
direccion destino como direccion fuente.

Los enrutadores son mas inteligentes que los puentes, no soélo
construyen tablas de enrutamiento, sino que ademas utilizan
algoritmos para determinar la mejor ruta posible para una
transmisién en particular.

Los protocolos usados para enviar datos a través de un enrutador
deben ser especificamente disefiados para soportar funciones de
enrutamiento. IP (Arpanet), IPX (Novell) y DDP (Appletalk Network
layer protocol) son protocolos de transporte enrutables. NetBEUI no
es un protocolo enrutable por ejemplo.

Los enrutadores pueden ser de dos tipos:

» Enrutadores estaticos: estos enrutadores no determinan rutas.
En vez de eso, se debe de configurar la tabla de enrutamiento,
especificando las rutas potenciales para los paquetes.

» Enrutadores dinamicos: Estos enrutadores tienen la capacidad
determinar rutas (y encontrar la ruta mas optima) basados en la
informacion de los paquetes y en la informacion obtenida de los
otros enrutadores.

Enrutador marca Cisco 2500 series
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[Markoal6

] [Markoal7]

[Markoal

8] [Markoal9]

Access Point marca Linksys

PASARELA (GATEWAY o PROXY SERVERS)
Los gateways, pasarelas o proxy servers son computadoras que
estan corriendo una aplicacién o software. Los gateways trabajan en
las capas superiores del modelo OSI (transporte, sesion, presentacion
y aplicacion).

Este software es capaz de realizar una infinidad de tareas: conversién
de protocolos para proveer la comunicacion de dos plataformas
distintas (e.g SNA de IBM con una LAN de PCs). También los
gateways suelen ser servidores que corren software de seguridad
como firewall; correo electronico (SNMP, POP3); servidores de web
(HTTP/1.1); servidores de dominios de nombre (DNS), etc.

PUNTO DE ACCESO (ACCESS POINT)
Un punto de acceso es un dispositivo inalambrico que funciona en la
capa de enlace de datos del modelo OSI. Es parecido a un switch (pero
inalambrico) que le da acceso a todos los nodos conectados a él. El
medio de comunicacion es el aire en las bandas de frecuencia del
espectro disperso (2.4 GHz y 5 GHz).

Existen varias tecnologias, pero las mas importantes son las IEEE
802.11, IEEE 802.11b (Wi-Fi) y la IEEE 802.11a.
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DSU/CSU (modem digital)
El DSU/CSU (Data Service Unit/Channel Service Unit) o mejor
conocido como DTU (Data Terminal Unit) es un equipo de
interconexion que opera en la capa de Enlace de Datos. Un
DSU/CSU es basicamente un modem digital que enlaza dos o mas
redes que tengan servicios digitales tales como EOs, E1/T1s, Frame
Relay, etc. Un CSU provee ademas acondicionamiento vy
equalizacion de la linea, asi como pruebas de loopback. Un DSU (el
cual puede contener las caracteristicas de un CSU) convierte las
sefales de datos de un equipo DTE [Data Terminal Equipment] (e.g
[Markoa21] una computadora) en sefiales digitales bipolares requeridas en la red
digital, realiza la sincronizacion de relojes y regenera la sefal.

—_— -

DSU/CSU marca ADTRAN

El ABC de las redes inalambricas [WLANs]
Introduccioén

En los ultimos afios las redes inalambricas (WLAN, Wireless Local Area Network) han ganado muchos
adeptos y popularidad en mercados verticales tales como hospitales, fabricas, bodegas, tiendas de
autoservicio, tiendas departamentales, pequefios negocios y areas académicas. Las redes
inalambricas permiten a los usuarios accesar informacion y recursos en tiempo real sin necesidad de
estar fisicamente en un solo lugar. Con WLANS la red por si misma es movil y elimina la necesidad de
usar cables y establece nuevas aplicaciones afadiendo flexibilidad a la red y lo mas importante
incrementa la productividad y eficiencia en las actividades diarias de la empresa. Un usuario dentro de
una red inalambrica puede transmitir y recibir voz, datos y video dentro de edificios, entre edificios o
campus universitarios e inclusive sobre areas metropolitanas a velocidades de hasta 11 Mbps.

Muchos de los fabricantes de computadoras y equipos de comunicaciones como PDAs (Personal
Digital Assistants), médems, microprocesadores inalambricos, lectores de punto de venta y otros
dispositivos estan introduciendo aplicaciones en soporte a las comunicaciones inalambricas. Las
nuevas posibilidades que ofrecen las WLANs son permitir una facil incorporacion de nuevos usuarios
a la red, ofrecen una alternativa de bajo costo a los sistemas cableados, ademas de la posibilidad
ubicua para accesar cualquier base de datos o cualquier aplicacion localizada dentro de la red. A
continuacion se resumen algunas de estas ventajas de las WLANs, concernientes a productividad,
conveniencia y costo, en comparacion con las redes inalambricas

Ventajas de WLANSs sobre las redes alambricas

e Movilidad: Las redes inalambricas pueden proveer a los usuarios de una LAN acceso a la
informacién en tiempo real en cualquier lugar dentro de la organizacion. Esta movilidad incluye
oportunidades de productividad y servicio que no es posible con una red alambrica.
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Simplicidad y rapidez en la instalacién: La instalacion de una red inalambrica puede ser tan
rapida y facil y ademas que puede eliminar la posibilidad de tirar cable a través de paredes y
techos.

Flexibilidad en la instalacion: La tecnologia inalambrica permite a la red ir donde la alambrica
no puede ir.

Costo de propiedad reducido: Mientras que la inversion inicial requerida para una red
inalambrica puede ser mas alta que el costo en hardware de una LAN alambrica, la inversion
de toda la instalacion y el costo del ciclo de vida puede ser significativamente inferior. Los
beneficios y costos a largo plazo son superiores en ambientes dinamicos que requieren
acciones y movimientos frecuentes.

Escalabilidad: Los sistemas de WLANs pueden ser configurados en una variedad de
topologias para satisfacer las necesidades de las instalaciones y aplicaciones especificas. Las
configuraciones son muy faciles de cambiar y ademas es muy facil la incorporacién de nuevos
usuarios a la red.

Tecnologias

Existen varias tecnologias utilizadas en redes inalambricas. El empleo de cada una de ellas depende
mucho de la aplicacion. Cada tecnologia tiene sus ventajas y desventajas. A continuacion se listan las
mas importantes en este genero.

Infrarrojo (Infrared)

Banda Angosta (Narrowband)
Espectro Extendido (Spread Spectrum)
Infrarrojo

Los sistemas de comunicacion por infrarrojo utilizan muy altas frecuencias, justo abajo del
espectro de la luz visible para transportar datos. Como la luz, el infrarrojo no puede penetrar
objetos opacos, ya sea directamente (linea de vista) o indirectamente (tecnologia
difundida/reflectiva). El alto desempefio del infrarrojo directo es impractico para usuarios
moviles pero su uso es practicamente para conectar dos redes fijas. La tecnologia reflectiva no
requiere linea de vista pero esta limitada a cuartos individuales en zonas relativamente
cercanas.

Banda Angosta

Un sistema de radio de banda angosta transmite y recibe informacion en una radio frecuencia
especifica. La banda amplia mantiene la frecuencia de la sefial de radio tan angostamente
posible para pasar la informacion. El cruzamiento no deseado entre canales es evitado al
coordinar cuidadosamente diferentes usuarios en diferente canal de frecuencia. En un sistema
de radio la privacidad y la no-interferencia se incrementa por el uso de frecuencias separadas
de radio. El radio receptor filtra todas aquellas frecuencias que no son de su competencia. La
desventaja de esta tecnologia es el uso amplio de frecuencias, uno para cada usuario, lo cual
es impractico si se tienen muchos.
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Espectro extendido La gran mayoria de los sistemas inaldmbricos emplean la tecnologia de
Espectro Extendido (Spread Spectrum), una tecnologia de banda amplia desarrollada por los
militares estadounidenses que provee comunicaciones seguras, confiables y de mision critica.
La tecnologia de Espectro Extendido esta disefiada para intercambiar eficiencia en ancho de
banda por confiabilidad, integridad y seguridad. Es decir, mas ancho de banda es consumida
con respecto al caso de la transmision en banda angosta, pero el ‘trueque’ [ancho de
banda/potencia] produce una sefal que es en efecto mas fuerte y asi mas facil de detectar por
el receptor que conoce los parametros de la sefal de espectro extendido que esta siendo
difundida. Si el receptor no esta sintonizado a la frecuencia correcta, una sefal de espectro
extendido se miraria como ruido en el fondo. Otra caracteristica del espectro disperso es la
reduccion de interferencia entre la sefal procesada y otras sefiales no esenciales o ajenas al
sistema de comunicacion.

Qué no es espectro extendido

Conviene tener presente que existen equipos que utilizan estas mismas frecuencias y que producen
una energia de radiofrecuencia, pero que no transmiten informacién. Estos equipos tienen
aplicaciones Industriales, Cientificas y Médicas (ICM) y en particular dichos equipos operan en otras
bandas de frecuencia [902-908 MHz; 2,400-2,500 MHz y 5,525-5,875 MHZz]. Ejemplos de estos
equipos son: limpiadores domésticos de joyeria, humidificadores ultrasénicos, calefaccion industrial,
hornos de microondas, etc.

Existen dos tipos de sefales de Espectro Extendido: Salto en Frecuencia (Frecuency Hopping, FH) y
Secuencia Directa (Direct Sequence, DS).

Espectro extendido con salto en frecuencia (FHSS)

FHSS utiliza una portadora de banda angosta que cambia la frecuencia en un patréon conocido
tanto por el transmisor como por el receptor. Tanto receptor como receptor estan debidamente
sincronizados comunicandose por un canal que esta cambiado a cada momento en frecuencia.
FHSS es utilizado para distancias cortas, en aplicaciones por lo general punto a multipunto,
donde se tienen una cantidad de receptores diseminados en un area relativamente cercana al
punto de acceso.

Espectro extendido en secuencia directa (DSSS)

DSSS genera un patrén de bits redundante para cada bit que sea transmitido. Este patrén de
bit es llamado cddigo chip. Entre mas grande sea este chip, es mas grande la probabilidad de
que los datos originales puedan ser recuperados (pero, por supuesto se requerira mas ancho
de banda). Mas sin embargo si uno o mas bits son dafiados durante la transmision, técnicas
estadisticas embebidas dentro del radio transmisor podran recuperar la sefial original sin
necesidad de retransmisién. DSSS se utilizarda comunmente en aplicaciones punto a punto.

Distintas especificaciones de WLANs

Especificacion Estatus Maxima tasa de bits Frecuencia de
operacioén
IEEE 802.11 Utilizado por la mayoria de2 Mbps 2.4 GHz
fabricantes de WLANs

IEEE 802.11b Especificacion reciente 11 Mbps 2.4 GHz
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IEEE 802.11a En desarrollo 24 — 54 Mbps 5.0 GHz
HiperLAN Desarrollado por ETSI 24 Mbps 5.0 GHz
Bluetooh Promovido por 3Com, Ericson,1 Mbps 2.4 GHz

IBM, Intel Microsoft, Motorola,
Nokia y Toshiba.

IEEE: Institute of Electrical and Electronic Engineers
ETSI: European Telecomunications Standards Institute

Organismos

Debido al gran crecimiento de las redes inalambricas han surgido nuevas organizaciones en esta
industria tales como alianzas, consorcios y forums, las cuales se encargan de proponer estandares y
definir nuevas tecnologias. Se pueden dividir estas organizaciones en tres categorias: alianzas de
tecnologia, organizaciones de estandares y asociaciones de la industria.

The Wirdless LAl AssaciEtlon

$IEEE  )Biuetooth” H%%RF

Alianzas de tecnologia: Tipicamente, una alianza de tecnologia esta formada para introducir al
mercado una tecnologia o protocolo especifico y proveer interoperatibilidad y certificacion de
productos de diferentes compafias que utilizan esa tecnologia o protocolo. Ejemplos de este tipo de
organizaciones estan las siguientes:

e Bluetooth SIG: basado en la especificacion Bluetooth™ especificacion que utiliza la tecnologia
de radio para proveer conectividad a Internet a bajo costo a computadoras portatiles, teléfonos
moviles o otros dispositivos portatiles.

o HiperLAN1, HiperLAN Alliance e HiperLAN2 Global Forum: organizaciones europeas que
utilizan enlaces de radio de alto desempefio a frecuencias en el rango de 5 GHz.

e HomeRF: Basada en una especificacion para comunicaciones inalambricas en hogares
conocida por sus siglas en inglés SWAP (shared wireless access protocol). EI HRFWG
(homeRF Working Group) fue fundado para proveer los cimientos para un amplio rango de
dispositivos al establecer una especificacion abierta a la industria para comunicaciones
digitales inaldmbricas entre PCs y dispositivos domésticos alrededor de los hogares.

o OFDM: Esta organizacion estd basada basicamente en una tecnologia patentada conocida
como W-OFDM (Wide-band orthogonal frecuency division multiplexing)
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e WLI forum: WLIF establecié un estandar interoperable en 1996 conocido como OpenAir, el
estandar esta disponible a cualquier compafia que se une al Forum. OpenAir es una
tecnologia de espectro extendio con salto en frecuencia a 2.4 GHz

e WECA: La mision de la WECA (Wireless Ethernet Compatibillity Alliance) es certificar la
interoperatibilidad del estandar conocido como Wi-Fi™ que es una version de alta velocidad del
estandar 802.11b de la IEEE.

Organizaciones de estandares: Este tipo de organizaciones crean, definen y proponen estandares
internacionales oficiales abiertos a la industria a través de un proceso abierto a todas las companias.
Ejemplos de estas organizaciones:

o La IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers) y
e La ETSI (European Telecommunications Standards Isntitute)

Asociaciones de la industria: estas organizaciones son creadas para promover el crecimiento de la
industria a través de educacion y promocion, proveyendo informacién objetiva sobre la industria en
general, tecnologias, tendencias, organizaciones, oportunidades independientemente de la tecnologia.
La organizacion mas importante en esta categoria es la WLANA (Wireless LAN Association) cuya
misién es ayudar y fomentar el crecimiento de la industria a través de la educacion que puede ser
caracterizada por asociaciones industriales y comerciales.

Organizaciones como estas promueven la competencia y avances tecnolégicos lo cual significa
mejores soluciones para los usuarios de redes inalambricas e incrementar el crecimiento de la
industria. La fuerza del mercado decidira el valor de cada organizacion

El Futuro de las redes inalambricas

Los fabricantes de WLANs migraron de la banda de 900 MHz a la banda de 2.4 GHz para mejorar la
velocidad de informacion. Este patron continua al abrirse el estandar IEEE 802.11a en la banda de 5.7
GHz operando con una velocidad de datos de hasta 54 Mbps, actualmente en desarrollo; y se espera
que sea introducida en el 2001. Esta banda de 5.7 GHz promete otras mejoras en velocidad
permitiendo quiza algun dia romper la barrera de los 100 Mbps; esperemos.

Otras tecnologias para redes inalambricas también han emergido paralelamente a las definidas por la
IEEE 802.11x, tales como bluetooth, HomeRF, LMDS (Local Multipoint Distribution Service), WLL
(Wireless Local Loop), también la entrada de nuevos protocolos, lenguajes y esquemas de seguridad
ha sido de gran importancia en el avance de las redes inalambricas tales como WAP (Wireless
Application Protocol), WML (Wireless Markup Language), WEP (Wired Equivalent Privacy), entre
otros.

Hoy en dia las WLANs han redefinido lo que significa estar conectado. Han extendido los limites de
las LANs. Hacen infraestructuras tan dinamicas de acuerdo a las necesidades. Con los estandares y
productos inalambricos interoperables, las LANs pueden alcanzar escalas inimaginables con una
infraestructura alambrica. Las WLANSs realizan interconexiones de alta velocidad por una fracciéon del
costo de las tecnologias tradicionales de area amplia.

Con relacién al costo los equipos de WLANs han abierto nuevos mercados. Para esta tecnologia, la
demanda continua incrementandose, la reduccién del costo en la ingenieria y eficiencia en la
fabricacion permitiran la reduccion mas de los costos, hasta que llegue un dia en que un adaptador de
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un cliente inalambrico cueste lo mismo que un adaptador alambrico. Si tomamos en cuenta el
cableado y el costo de mano de obra que involucra instalar una red alambrica, esta diferencia sera
muy poca entre ambas tecnologias.

Referencias
Organizacién URL

IEEE http://www.ieee.org/

WLANA http://www.wlana.org/

WECA http://www.wirelessethernet.org/
HomeRF http://www.homerf.org/
HiperLAN/2 http://www.hiperlan2.com/
Bluetooth http://www.bluetooth.com/

Estandares WLAN
Introduccion

Muchas de las promesas de las tecnologias inalambricas no han sido cumplidas satisfactoriamente
hoy en dia. Tecnologias méviles como Bluetooth o todo aquello relacionado con la tercer generacion
(3G) se han quedado como simples promesas con vagas expectativas. El arribo de tales tecnologias
ha sido lento o han arribado fuera de tiempo o ambas.

En el terreno de la computacion, la historia es diferente, lo inalambrico ha tenido un gran auge en el
mundo de las redes. Las redes inalambricas (WLANs Wireless Local Area Network) se han extendido
rapidamente y ampliamente a pesar de la recesién en la economia de las telecomunicaciones en el
mundo.

En sus inicios, las aplicaciones de las redes inalambricas fueron confinadas a industrias y grandes
almacenes. Hoy en dia, las redes WLANs son instaladas en universidades, oficinas, hogares y hasta
en espacios publicos. Las WLANSs tipicamente consisten de computadoras portatiles [0 de escritorio]
que se conectan a dispositivos fijos llamados "puntos de acceso" (access points) via sefiales de radio
o infrarrojo. Las implementaciones de las WLANs abarca todas las modalidades posibles desde las
PANs (Personal Area Networks), MANs (Metropolitan Area Network)... hasta las WANs (Wide Area
Networks). Las PANs son redes inalambricas de corto alcance, generalmente para uso en interiores a
pocos metros. Mientras que las redes inalambricas tipo WAN y MAN consisten de torres y antenas
que transmiten ondas de radio o usan tecnologia de microondas para conectar redes de area local,
utilizando enlaces punto-punto y punto-multipunto.

Expertos en el campo siguen haciendo énfasis en los problemas inherentes de las tecnologias
inaldmbricas, tales como las limitaciones de ancho de banda disponible, problemas con interferencia y
seguridad de la informacion transmitida. Sin embargo, muchas de esas barreras que han inhibido el
crecimiento de la tecnologia inalambrica estan siendo resueltos. Se estan superando las cuestiones
que giraron alrededor de la estandarizacion y un nimero creciente de compafias estan ofreciendo
una variedad de soluciones de hardware y software.
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Los precios de los productos de WLANs han bajado dramaticamente. Por ejemplo, las tarjetas
PCMCIA (Personal Computer Memory Card International Association) que se utilizan en las laptops
finalmente rompieron la barrera de los $100 dolares, comparados con los $500 doélares por tarjeta
varios afos atras. Los Puntos de Acceso que costaban $1,500 doélares, hoy en dia son mas pequefios
y ademas muchos incluyen funciones de enrutamiento y seguridad (firewall) y pueden comprarse
hasta por $200 ddlares. Si se desean funciones de administracién, soporte de "roaming", seguridad
mas avanzada, mas alcance, sélo hay que invertir unos cuantos dolares mas.

Otra atraccion importante de los productos WLAN es la interoperatibilidad. Gracias al desarrollo de
estandares, pueden mezclarse dispositivos inalambricos de diversos fabricantes haciendo un acceso
mas directo y transparente con la tecnologia.

Los estandares de WLAN

Los estandares son desarrollados por organismos reconocidos internacionalmente, tal es el caso de la
IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers) y la ETSI (European Telecommunications
Standards Institute). Una vez desarrollados se convierten en la base de los fabricantes para
desarrollar sus productos.

Entre los principales estandares se encuentran:

o IEEE 802.11: El estandar original de WLANs que soporta velocidades entre 1y 2 Mbps.
o IEEE 802.11a: El estandar de alta velocidad que soporta velocidades de hasta 54 Mbps en la
banda de 5 GHz.
o IEEE 802.11b: El estdndar dominante de WLAN (conocido también como Wi-Fi) que soporta
velocidades de hasta 11 Mbps en la banda de 2.4 GHz.
o HiperLAN2: Estandar que compite con IEEE 802.11a al soportar velocidades de hasta 54
Mbps en la banda de 5 GHz.
o0 HomeRF: Estandar que compite con el IEEE 802.11b que soporta velocidades de hasta 10
Mbps en la banda de 2.4 GHz.

Tabla 1 Principales estandares WLAN

Estandar Ve’Io_cidad Ir]terface deAncho de banda de Frecuencia Disponibilidad
maxima aire canal

802.11b 11 Mbps DSSS 25 MHz 2.4 GHz Ahora

802.11a 54 Mbps OFDM 25 MHz 5.0 GHz Ahora

802.11g 54 Mbps OFDM/DSSS 25 MHz 2.4 GHz Finales 2002

HomeRF2 10 Mbps FHSS 5 MHz 2.4 GHz Ahora

HiperLAN2 54 Mbps OFDM 25 MHz 5.0 GHz 2003

5-UP 108 Mbps OFDM 50 MHz 5.0 GHz 2003

DSSS: Direct Sequence Spread Spectrum
OFDM: Orthogonal Frequency Division Multiplexing
FHSS: Frequency Hopping Spread Spectrum

5-UP: 5-GHz Unified Protocol (5-UP), Protocolo Unificado de 5 GHz propuesto por Atheros
Communications
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El gran éxito de las WLANs es que utilizan frecuencias de uso libre, es decir no es necesario pedir
autorizacion o algun permiso para utilizarlas. Aunque hay que tener en mente, que la normatividad
acerca de la administracion del espectro varia de pais a pais. La desventaja de utilizar este tipo de
bandas de frecuencias es que las comunicaciones son propensas a interferencias y errores de
transmisién. Estos errores ocasionan que sean reenviados una y otra vez los paquetes de
informacion. Una razon de error del 50% ocasiona que se reduzca el caudal eficaz real (throughput)
dos terceras partes aproximadamente. Por eso la velocidad maxima especificada tedricamente no es
tal en la realidad. Si la especificacion IEEE 802.11b nos dice que la velocidad maxima es 11 Mbps,
entonces el maximo caudal eficaz sera aproximadamente 6 Mbps y menos.

Para reducir errores, el 802.11a y el 802.11b automaticamente reducen la velocidad de informacion de
la capa fisica. Asi por ejemplo, el 802.11b tiene tres velocidades de informacién (5.5, 2y 1 Mbps) vy el
802.11a tiene 7 (48, 36, 24, 18, 12, 9 y 6 Mbps). La velocidad maxima permisible [ver tabla 1] sdélo es
disponible en un ambiente libre de interferencia y a muy corta distancia.

La transmision a mayor velocidad del 802.11a no es la Unica ventaja con respecto al 802.11b.
También utiliza un intervalo de frecuencia mas alto de 5 GHz. Esta banda es mas ancha y menos
atestada que la banda de 2.4 GHz que el 802.11b comparte con teléfonos inalambricos, hornos de
microondas, dispositivos Bluetooth, etc. Una banda mas ancha significa que mas canales de radio
pueden coexistir sin interferencia.

Sin bien, la banda de 5 GHz tiene muchas ventajas, también tiene sus problemas. Las diferentes
frecuencias que utilizan ambos sistemas significa que los productos basados en 802.11a son no
interoperables con los 802.11b. Esto significa que aunque no se interfieran entre si, por estar en
diferentes bandas de frecuencias, los dispositivos no pueden comunicarse entre ellos. Para evitar
esto, la IEEE desarrollé un nuevo estandar conocido como 802.11g, el cual extendera la velocidad y el
intervalo de frecuencias del 802.11b para asi hacerlo totalmente compatible con los sistemas
anteriores. Sin embargo, no sera mas rapido que el estandar 802.11a y segun politicas de los
fabricantes han retardado el estandar 801.11g y se espera que sea ratificado hasta finales del 2002.
La demora en la ratificacién del 802.11g ha obligado a muchos fabricantes irse directamente por el
802.11a donde existe una gran variedad de fabricantes de chips [circuitos integrados] tales como
Atheros, National Semiconductor, Resonext, Envara, inclusive Cisco Systems quien adquirié a
Radiata, la primer compania en desarrollar un prototipo en 802.11a en el 2000.

Como otro intento de permitir la interoperatibilidad entre los dispositivos de bajas y altas velocidades,
la compania Atheros Comunications, Inc. (http://www.atheros.com/) propuso unas mejoras a los
estandares de WLANSs de la IEEE y la ETSI. Este nuevo estandar conocido como 5-UP (5 GHz Unified
Protocol) permitira la comunicacién entre dispositivos mediante un protocolo unificado a velocidades
de hasta 108 Mbps.

Ambas especificaciones, la 802.11a (IEEE) y la HiperLAN2 (ETSI) son para WLANs de alta velocidad
que operan en el intervalo de frecuencias de 5.15 a 5.35 GHz. Hasta el momento, no hay productos
que se estén vendiendo bajo esas nuevas especificaciones. La propuesta de Atheros es para mejorar
esos protocolos y proveer compatibilidad hacia atras para productos que cumplan con las
especificaciones existentes, ademas de permitir nuevas capacidades. El radioespectro asignado para
el 802.11a y el HiperLAN2 es dividido en 8 segmentos o canales de 20 MHz cada uno. Cada canal
soporta un cierto numero de dispositivos; dispositivos individuales pueden transitar a través de
segmentos de red como si fueran teléfonos moviles de una estacién a otra. Este espectro de 20 MHz
para un segmento de red soporta 54 Mbps de caudal eficaz compartido entre los dispositivos en el
segmento en un tiempo dado.
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La velocidad no es como la pintan

Como se habia visto anteriormente, la velocidad real en las WLANs esta muy abajo que la
especificada por las normas, ya que esta depende de diversos factores tales como el ambiente de
interferencia, la distancia o area de cobertura, la potencia de transmision, el tipo de modulacion
empleada, etc. La mayoria de las redes 802.11b pueden alcanzar oficialmente distancias hasta 100
metros en interiores. Con una mayor potencia se puede extender esa longitud, aunque en interiores al
limitarse la potencia de transmision, paredes y otros objetos pueden interferir la sefial. En la realidad
una WLAN en ambientes exteriores en comunicacion punto a punto pueden alcanzar varios
kilbmetros, mientras exista linea de vista y libre de interferencia. Bajo este esquema se utiliza el
método conocido como DSSS (Direct Sequence Spread Spectrum) para transmitir datos entre los dos
puntos. La comunicacién se establece conectando en un lado un equipo conocido como Wireless
Bridge [puente inalambrico] y en el otro extremo un Access Point [punto de acceso], ambos equipos
conectados directamente a una antena de espectro disperso. La salida de estos equipos hacia la red
local viene en ETHERNET con interface RJ45 por lo que se puede conectar directamente un
concentrador [hub] o un conmutador de paquetes [switch], en donde se conectaran las computadoras
de nuestra red.

HomeRF, otra tecnologia mas de WLANs

HomeRF es otra organizacién que ha desarrollado sus propios estandares para entrar de lleno al
mundo de las redes inalambricas. HomeRF ha sido desarrollado por el grupo de trabajo Home Radio
Frequency, el cual esta conformado por mas de 50 compafiias lideres en el ambito mundial en las
areas de redes, periféricos, comunicaciones, software, semiconductores, etc. Este grupo fue fundado
en marzo de 1988 para promover de manera masiva dispositivos de voz, datos y video alrededor de
los hogares de manera inalambrica. En el otofio del 2001, se anuncié la formacién un grupo de trabajo
europeo de HomeRF enfocado hacia el mercado europeo. HomeRF es la tecnologia que compite
directamente con los productos de la IEEE 802.11b y Bluetooth en la banda de 2.4 GHz. La velocidad
maxima de HomeRF es 10 Mbps, ideal para las aplicaciones caseras, aunque se manejan otras
velocidades de 5, 1.6 y 0.8 Mbps. Segun el grupo de trabajo, HomeRF es mas ofrece mas seguridad,
los dispositivos consumen menos potencia que los productos de las tecnologias contrincantes,
ademas de permitir aplicaciones para telefonia y video.

IEEE finalmente aprueba Bluetooth

Durante la ultima semana del mes de marzo del 2002 la IEEE aprob¢ finalmente el estandar IEEE
802.15.1 compatible totalmente con la tecnologia Bluetooth v1.1. En este estandar se definen las
especificaciones de la capa fisica y MAC (medium access control) para las redes WPANs (Wireless
PAN). Bluetooth (http://www.bluetooth.com/) es una tecnologia inalambrica que permite
conmunicaciones entre computadoras portatiles, PDAs (Personal Digital Assistants), teléfonos
celulares y otros dispositivos portatiles en un area relativamente pequefa. Bluetooth SIG (Special
Interest Group) esta formado por un grupo de compafiias de diferentes areas de la industria (e.g.
telecomunicaciones, redes, computacion) entre las que se encuentran 3Com, Ericsson, IBM, Intel,
Agere, Microsoft, Motorola, Nokia, Toshiba, asi como mas de 100 asociados y otras compafias
promotoras de la tecnologia. El nuevo estandar permitird una mayor validez y soporte en el mercado
de las especificaciones de Bluetooth, ademas es un recurso adicional para aquellos que implementen
dispositivos basados en esta tecnologia. Anteriormente a la estandarizacién, dispositivos Bluetooth no
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podian coexistir con los dispositivos basados en IEEE 802.11b debido a que ambos se interferian
entre si.

Un futuro prometedor para los chips de WLAN

A pesar de la crisis econdémica que atraviesa el mundo, los envios de chips de WLAN continuaran
incrementandose en los proximos afos, segun un estudio reciente de la comparfiia consultora In-
Stat/MDR (http://www.instat.com/). Segun este estudio, en el 2001 se vendieron mundialmente 8
millones de chips resultando ganancias en el orden de $217 millones de ddlares. El niumero de
unidades vendidas se incrementard 14 millones proyectandose $324.5 millones de dodlares de
ganancias a finales del 2002, casi el 50% de incremento que el afo anterior. De la misma manera se
predice que las cifras se iran incrementando en los proximos afios. Segun In-Stat/MDR, en el 2006 se
venderan mas de 13 millones de chips basados en el estandar 802.11a en el mercado residencial. Las
tecnologias mas demandantes seran la IEEE 802.11a y la 802.11g las cuales ofrecen velocidades de
hasta 54 Mbps y cuyos productos estaran disponibles muy pronto. El reporte de In-Stat/MDR da un
punto de vista de 22 compaiias que fabrican chips de WLAN y productos asociados tanto para
hogares como para empresas, haciendo un analisis de su lugar en el mercado.
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Conclusion

Las soluciones a las redes inalambricas estan disponibles hoy en dia y es sélo el principio de una
tendencia creciente. El estandar 802.11a, HiperLAN2 asi como el 802.11g prometen un gran ancho de
banda para permitir un sinfin de nuevas aplicaciones. Aunque todavia existen varios obstaculos que
hay que vencer como la seguridad e interferencia, las WLANSs ofrecen por lo pronto una comunicacion
eficiente tanto en interiores como exteriores. Los precios de los productos WLAN han estado
reduciendo enormemente, y estos precios continuaran bajando conforme se alcance el consumo
masivo del software y hardware basados en tecnologias inalambricas. Cuando se evalua una solucion
inalambrica que satisfaga nuestras necesidades de comunicacion es muy importante tener en cuenta
los estandares y tecnologias de mas penetracion. Esta sabia decision ahorrara dinero, tiempo y
problemas de incompatibilidad y nos brindara comunicacion rapida, eficiente y transparente.
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