SISTEMA GENERAL DE
COMUNICACION DE DATOS

1.1 LA REVOLUCION DE LA COMUNICACION ENTRE COMPUTADORAS

Los afios 70 y principios de los 80 vieron una mezcla de lo
s campos de las ciencias de computadoras y las comunicaciones de datos que profundamente
cambiaron la tecnologia, productos y compaiiias de la ahora industria combinada de comunicacioén
de computadoras. Aunque las consecuencias de esta revolucionaria mezcla estan atn en proceso,
es seguro decir que la revolucion ha ocurrido, y que cualquier investigacion en el campo de las
comunicaciones de datos debe ser hecha en este nuevo contexto.
Esta revolucion ha producido varios hechos trascendentes.
= No hay diferencia fundamental entre procesamiento de datos (computadoras) y comunica-
cion de datos (equipos de conmutacion y transmision).
= No hay diferencia fundamental entre las comunicaciones de datos, voz y video.
= Las lineas entre computadoras de un solo procesador, computadoras con multiprocesado-
res, redes locales, redes metropolitanas y redes de gran alcance se han puesto borrosas.

El resultado ha sido una creciente sobreposicion de las industrias de comunicaciones y de compu-
tadoras desde la fabricacion de componentes hasta la integracion de los sistemas. Consecuente-
mente se desarrollaron sistemas integrados que transmiten y procesan todo tipo de datos e infor-
macion. Ambos, la tecnologia y las organizaciones de normatividad técnica estan dirigiéndose
hacia un unico sistema publico que integre todas las comunicaciones y que virtualmente haga
fuentes de datos e informacion de facil y uniforme acceso mundialmente.

1.2 SISTEMA GENERAL DE COMUNICACION DE DATOS

Empezamos nuestro estudio con un modelo simple de comunicaciones, que presentamos en la fi-
gura 1.1. El proposito fundamental de las comunicaciones de datos es el intercambiar informacion
entre dos agentes. En la figura, la informacion del mensaje m, esta representada por los datos gy
es generalmente presentada al transmisor en forma de una sefal variable en el tiempo, g(?). La se-
fial g(?) para ser transmitida es convertida en una sefial s(?), la cual debe estar adaptada a las carac-
teristicas del medio de transmision.

En el otro extremo, el receptor recibe la sefial 7(2), la cual podria diferir de la sefial s(2)
y la convierte en la sefial g’(?), la cual es aparente para la salida. La sefial g’(?), o datos g’, es
aproximadamente igual a la sefial de entrada g(z). Finalmente, el dispositivo de salida entrega el
mensaje de salida m” al agente de destino.Esta simple narracion implica una abundante compleji-
dad técnica. Como por ejemplo de aplicacion presentamos al correo electronico.

En este caso, consideramos que el dispositivo de entrada y el transmisor son compo-
nentes de un computador personal. El agente es un usuario que desea enviar un mensaje a otro
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usuario, por ejemplo: “La reunion Informacion de  Sefial de datos de

programada para el 12 de enero fue ~ °e"tradam entrada g(t)
cancelada” (m). Esta serie de ca- @ @

racteres es la informacion. El usua-

rio activa el programa de correo IN| Dispositivo de .
electronico en su computador per- S| entrada Transmisor
sonal e ingresa el mensaje via te-  A9eNt¢

clado (dispositivo de entrada). La
serie de caracteres se almacena
temporalmente en la memoria
principal. Se pueden considerar
como una secuencia de caracteres
(g) o, mas literalmente, una se-
cuencia de bits (g) en la memoria Medio de
. telecomunicacion
principal. El computador personal
se conecta a un medio, como una )
red de 4rea local o a la red telefo- (4) recisggzlr(t)
nica, a través de un dispositivo de
entrada/salida (transmisor), tal co-

mo un transreceptor de la red local Dispositivo de
Receptor $

Sistema fuente

Sefal transmitida
s(t)

0 un moédem. Salida
Los datos de entrada se Agente

transfieren al transmisor como una Sistema destino
secuencia de bits /g(?)] o mas lite-
ralmente como una secuencia de @ @
voltajes g() sobre un bus de co- - .

: i . Sefial de datos de Informacion
municaciones o cable. El transmi- salida g(t)’ de salida m’

sor se conecta directamente al me-
dio y convierte a los bits entrantes
g(?) en una sefial s(?) apropiada pa-
ra transmitirse. La sefial s(z) pre-
sentada al medio de transmision estd sujeta a diversos deterioros, antes de alcanzar el receptor.
Asi la sefial 7(2) recibida podria diferir en algin grado de s(z). El receptor intenta estimar la natura-
leza de s(?), basado en r(?) y su conocimiento del medio, produciendo una secuencia de bits g(?).

Estos bits se envian al computador principal, donde se almacenan temporalmente en la
memoria como un bloque de bits o caracteres (g). Por su lado, el sistema del destino intentara de-
terminar si ocurrio un error y si es asi, coopera con el sistema fuente para obtener eventualmente
un bloque de datos completo y libre de errores. Estos datos son presentados al usuario via un dis-
positivo de salida, tal como una pantalla o una impresora. El mensaje m sera visto por el usuario
de destino como una copia exacta del mensaje original m.

Existe una variaciéon que vale la pena mencionar. El agente en ambos extremos podria ser
un proceso de computadora en vez de ser un usuario humano. Por ejemplo, los mensajes podrian
estar guardados en un disquete o cinta para ser enviados automaticamente cuando ciertas condi-
ciones ocurran (en la noche, cuando las tarifas telefonicas son mas bajas). O un mensaje podria
ser recibido cuando el usuario esta disponible, siendo almacenado en disco o cinta para una recu-
peracion posterior. Este ejemplo nos ilustra la naturaleza de las comunicaciones de datos.

En la tabla 1.1 se muestra otro enfoque adicional: las tareas claves que desarrolla un sis-
tema de comunicacion de datos. La lista es algo arbitraria; hay elementos que pueden ser mezcla-
dos, otros que pueden ser agregados, y otros representan tareas que pueden ser realizadas a dife-
rentes niveles del sistema. Sin embargo, la lista presentada esta de acuerdo al tema que tratamos.

El primer aspecto, UTILIZACION DEL SISTEMA DE TRANSMISION , se refiere a la necesidad
de hacer un uso eficiente de las facilidades de transmision que son tipicamente compartidas entre

Figura 1.1 Sistema general de comunicacién de datos
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varios dispositivos de comunicaciéon. Se usan varias TAREA

técnicas (como multiplexaje) para asignar la capacidad 1 | Utilizacion del sistema de transmision

total del medio de transmision entre varios usuarios. 2 | Interface

Ade'nrlas se requiere varias técnicas de control de con- 3 | Generacion de sefiales

gestion para que el sistema se sobrecargue por excesiva 4 | Sincronizacion

demanda de los servicios de transmision. 5 | Administracion de infercambios
Para comunicarse, un dispositivo debe tener — —

una INTERFACE con el sistema de transmision. Todas las 6 | Detecciony correceion de errores

formas de comunicacion discutidas en este documento 7 antrql de f"_JJO -

dependen, en el fondo, del uso de sefiales electromagné- 8 D|re00|onaT|ento y enrutamiento

ticas que se propagan sobre un medio de transmision. 9 | Recuperacion

Asfi, una vez que la interface esté establecida, se requie- 10 | Formato del mensaje

re de la GENERACION DE SENALES para la comunica- | 11| Proteccion

cion. La propiedad de estas sefiales, tanto en forma co- 12 | Administracion del sistema

mo en intensidad, deben ser tales que ellas sean capaces Tabla 1.1 Tareas de un sistema de

de propagarse a través del medio de transmision y de comunicacion de datos

ser interpretables como datos en el receptor.

No solamente las sefales generadas deben conformar los requerimientos del sistema de
transmision y del receptor, sino que también debe haber alguna forma de SINCRONIZACION entre
el transmisor y el receptor. El receptor debe ser capaz de determinar cuando una sefial empieza a
llegar y cuando termina. También debe saber la duracion de cada elemento de sefial.

Mas alla de decidir sobre la naturaleza y temporizacion de las sefiales, hay una variedad
de requerimientos de comunicacion entre las dos partes que deben agruparse bajo el nombre de
ADMINISTRACION DE INTERCAMBIOS. Si los datos tienen que ser intercambiados en ambas direc-
ciones por un periodo de tiempo, las dos partes deben cooperar. Esa administracion debe incluir
convenciones tales como: @) si ambos dispositivos podrian transmitir simultdneamente o deben
hacerlo por turnos; b) la cantidad de datos que debe ser enviado cada vez; ¢) el formato de los da-
tos; y d) qué hacer si se presentan ciertas contingencias como errores.

Para circunstancias donde los errores no pueden ser tolerados, se requiere DETECCION Y
CORRECCION DE ERRORES. Este es usualmente el caso de sistemas de procesamiento de datos. Por
ejemplo, en la transferencia del archivo de una computadora a otra, simplemente no es aceptable
que el contenido de ese archivo sea alterado accidentalmente. Ademas se requiere un CONTROL DE
FLUJO para que la fuente no sobrecargue el medio ni el destino al enviar datos mas rapido de lo
que éstos puedan ser procesados y absorbidos.

Seguidamente mencionaremos dos conceptos distintos pero relacionados: DIRECCIONA-
MIENTO Y ENRUTAMIENTO. Cuando mas de dos dispositivos comparten un medio de transmision,
el sistema debe ser informado por la fuente de la identidad de la estacion destinataria. El sistema
de transmision debe asegurar que la estacion de destino, y s6lo esa estacion, reciba los datos. Aun
mas, este sistema puede ser en si mismo una red a través de la cual se pueda escoger varias
trayectorias, y de las cuales se elige una ruta especifica.

Un concepto distinto al de correccion de errores es el de RECUPERACION. Esta técnica es
necesaria cuando un intercambio de informacion, tal como una transaccion con una base de datos,
es interrumpida por una falla en alguna parte del sistema. El objetivo de esta técnica es que el sis-
tema pueda reasumir la actividad en el punto de la interrupcion o al menos que restaure el estado
de los sistemas involucrados, a la condicion previa al inicio del intercambio de informacion.

El FORMATO DEL MENSAJE involucra un acuerdo entre ambas partes, “la forma de los da-
tos” que van a intercambiarse. Ambas partes deben usar el mismo codigo binario de caracteres.

Frecuentemente, es importante proporcionar algiin grado de PROTECCION al sistema de
comunicacion de datos. El remitente de los datos desearia tener la seguridad de que solo el desti-
natario recibira sus datos y viceversa. Finalmente, un sistema de comunicacion de datos es tan
complejo que no puede funcionar por si mismo. Requiere capacidades de ADMINISTRACION DEL
SISTEMA para configurarlo, supervisar su estado, reaccionar ante fallas y sobrecargas y planear in-
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teligentemente su crecimiento futuro.

De esta manera, hemos ido desde la simple idea de comunicacion de datos entre fuente y
destino, a un modelo de seis etapas, relacionando una lista un poco formidable de tareas de
comunicaciones de datos.

1.3 REDES DE COMUNICACION DE DATOS. GENERALIDADES

En su manera mas simple, la comunicacion de datos ocurre entre dos dispositivos directamente
conectados, punto a punto, por algiin medio de transmision. Sin embargo, no es practico conectar
dos dispositivos de esta forma, debido a las siguientes causas:

a) Los dispositivos pueden estar alejados uno del otro. Por ejemplo, seria muy costoso tener un
enlace dedicado entre dos equipos que situados a miles de kilometros uno del otro.

b) El hecho que un conjunto de dispositivos deseen comunicarse uno con el otro en distintos
momentos. Tal es el caso de los teléfonos de una red publica o las computadoras y terminales
de una empresa.

La solucidn a estas situacion, es conectar a los dispositivos via una red de comunicaciones.
En la figura 1.2, se tiene una coleccion de dispositivos que desean comunicarse; a los cuales nos
referiremos de manera genérica como estaciones de red o simplemente estaciones. Estas pueden
ser computadoras, terminales, teléfonos u otros dispositivos de comunicaciones. Cada estacion se
conecta a un nodo de red. Los nodos a los que se conectan las estaciones son la frontera de la red
de comunicaciones, que transfiere datos entre ellas.
Las redes de comunicaciones se clasifican
sobre la base de su arquitectura y las técnicas usadas
para transferir datos. En este contexto trataremos los
siguientes tipos de redes:
a) Redes por conmutacion
Redes por conmutacion de circuitos
Redes por conmutacion de paquetes
b) Redes de difusion amplia (broadcasting)
Redes de area local (LANs) Estacion de
. |:| O Nodo de red
Redes de paquetes por radio red
Redes satelitales

Figura 1.2 Red de comunicaciones

1.3.1 REDES POR CONMUTACION

En una red por conmutacién (figura 1.3), los datos se transfieren de una fuente a un destino por
una serie de nodos intermedios. Estos (incluyendo los nodos de frontera) no analizan el contenido
de los datos; su propoésito es proporcionar una facilidad de conmutacion que movera los datos de
un nodo a otro hasta que alcancen su destino.

En una red por conmutacion de circuitos,
los enlaces de comunicaciones entre dos estaciones
se establecen a través de los nodos de la red. Cada
enlace es una secuencia de enlaces fisicos entre los
nodos. Sobre cada enlace, un canal logico se dedica
a la conexion. Los datos generados por una estacion
fuente se transmiten por el enlace dedicado tan rapi-
do como es posible. En cada nodo, los datos entran-
tes se enrutan o conmutan al canal de salida apro- |:| Estacion de
piado sin retardo. La red de telefonia basica es un red
ejemplo comun de red de conmutacion de circuitos.

En una red por conmutacién de paquetes Figura 1.3 Red de conmutacion
el enfoque es totalmente distinto. En este caso, no se
dedica un enlace por una trayectoria a través de la red, sino que los datos se envian en una se-

Nodo de red
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cuencia de pequeiios paquetes. Cada paquete pasa de nodo en nodo por la red en una trayectoria
que los lleva de la estacion fuente a la estacion destino. En cada nodo, el paquete entero se recibe,
se almacena brevemente y luego se transmite al siguiente nodo. Las redes de conmutacion de pa-
quetes se usan para las comunicaciones entre terminales y computadoras o entre computadoras.

1.3.2 REDES DE DIFUSION AMPLIA
En las redes de difusion am-

plia (broadcasting) —ver figu-
ra 1.4— no hay nodos de con- - B Satélite [Hg:'
mutacion intermedios. En cada \\ 7 7IN
estacion, un transmisor/recep-

&

. - I
tor se comunica por un medio Il Az 2
compartido por otras estacio-
nes. Una transmision de una

\ I/
\\%
estacion se difunde y recibe en
todas las otras estaciones. Un

ejemplo Simple es un sistema (a) Red de paquetes inalambrica (b) Red satelital
de comunicacion de voz via
radio ciudadana, en la que to- D

dos los usuarios que sintoni-
cen la frecuencia de cierto ca- l | | /

nal podrian comunicarse. En |:|
este caso, nos atafie una co- ? ?

municaciéon entre computado-

ras y terminales, en donde los |:| I:I I:'

datos se transmiten a menudo
en paquetes. Ya que el medio
se comparte, s6lo una estacion
puede transmitir a la vez. Figura 1.4 Redes de difusion amplia (broadcasting)

Las redes de transmision de

paquetes por radio y redes satelitales son redes similares de redes de difusion amplia (figuras
1.4ay 1.4b). En ambos casos, las estaciones transmiten y reciben por sus antenas, y todas las esta-
ciones comparten el mismo canal o radiofrecuencia. En una red de transmisiéon de paquetes por
radio, las estaciones estan dentro del rango de transmision una de la otra y difunden directamente
una hacia la otra. En la red satelital, los datos no pasan directo de transmisor a receptor sino que
se retransmiten via satélite; cada estacion transmite hacia el satélite y recibe desde el satélite.

Las redes de area local (Local Area Networks -LAN) y las redes de drea metropolita-
na (Metropolitan Area Networks - MAN) son dos redes tipicas que trabajan en difusion amplia.
Una LAN es una red de comunicaciones confinada a una area pequefia, tal como un solo edificio,
local o una pequena agrupacion de edificios. Una MAN abarca un area mayor, tal como un com-
plejo de edificios o una ciudad completa. Los dos casos mas comunes de LAN y MAN se ven en
las figuras 1.4c y 1.4d. En una red de topologia tipo bus, todas las estaciones se conectan a un hilo
o cable comun. La transmision de cualquiera de las estaciones se propaga por ese medio en ambas
direcciones y la reciben todas las estaciones. La red de anillo consiste en un lazo cerrado, donde
cada estacion esta conectada a un elemento repetidor. La transmision de una determinada estacion
circula por el anillo, pasando a través de las otras para ser recibida por la estacion destino.

Cada uno de estos tipos de redes, a su manera, resuelve los problemas citados al inicio de
esta seccion. Mas adelante realizaremos una descripcion detallada de cada una de ellas.

(c) Red LAN en bus (d) Red LAN en anillo

14 MEDIOS DE TRANSMISION

La transmision a través de un enlace de datos ocurre entre un transmisor y un receptor sobre un
medio de transmision. Definimos un enlace de datos como un circuito de comunicaciones o tra-
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yectoria de transmision que conecta dos puntos. Las caracteristicas y la calidad de su transmision
se determinan tanto por la naturaleza del medio y la naturaleza de la sefial. Para su estudio se cla-
sificamos a los medios en dos grupos: a) Medios guiados, y ) Medios no guiados.

En ambos casos las comunicaciones toman la forma de ondas electromagnéticas. En un
medio guiado las ondas son guiadas a través de una trayectoria fisica, tal como ocurre con los pa-
res alambricos trenzados, el cable coaxial y la fibra optica. Los medios no guiados proporcionan
un medio para transmitir las ondas electromagnéticas pero no las guian, sino que éstas se propa-
gan por el aire, el vacio o el agua del mar. Son medios no guiados las microondas terrestres, las
microondas satelitales y el radio.

MEDIO DE VELOCIDAD | ANCHO DE DISTANCIA ENTRE
1.4.1 MEDIOS GUIADOS TRANSMISION BINARIA BANDA REPETIDORES
El di , . L. Par trenzado 4 Mbps 250 KHz 2—10km
medio en S1 miSmo €§ mas 1mpor- Cable coaxial | 500 Mbps | 350 MHz 1- 10 km
tante para determinar las limitaciones Fibra éptica 2 Gbps 2 GHz 10 — 100 km

de la transmision. Entre los medios
guiados tenemos: el par trenzado, el
cable coaxial y la fibra Optica. La tabla
1.2 muestra las caracteristicas tipicas. A continuacion desarrollamos estos tres tipos de medios.

Tabla 1.2 Caracteristicas tipicas de transmision de los
medios guiados

14.1.1 PAR TRENZADO Par trenzado  Cable coaxial

o 100 — ;
a) Descripcion fisica 22 AWG 3/8

Consiste en dos alambres de
cobre aislados en un arreglo de

£
patrén de espiral regular. Tipi- F10 —
camente un conjunto de estos
pares se agrupa para formar un Fibra
cable multipar, dentro del cual .l optica

estan envueltos con una cubier-
ta protectora gruesa.
Los hilos o alambres

tienen entre 0,016 y 0,036 pul- . . . .
gadas (0,040 mm a 0,129 mm) 1 KHz 1 MHz 1 GHz 1THz 1000 THz
de espesor, que corresponde a 10° 10° 10° 10" 10" Hz
los calibres 26 a 16. Los cali-
bres comunes son 19, 22, 24,y
26. Los cables se trenzan entre ellos en pares en un patrén espiral regular con 2 a 6 pulgadas por
vuelta completa, para minimizar la interferencia al poner pares adyacentes en cables multipares.

Figura 1.5 Atenuacion tipica de los medios guiados

b) Caracteristicas de transmision.

La figura 1.5 muestra que en estos pares la atenuacion depende fuertemente de la frecuencia. Ellos
pueden usarse para transmitir tanto sefiales analogicas como digitales.

Transmision de seiiales analogicas

Para las sefiales de voz se puede transmitir a 6 kilometros sin repetidores. Esto se debe a que la
pérdida a nivel de voz es de 1 dB/km. Para transmitir sefiales analogicas punto a punto es posible
utilizar un ancho de banda de hasta 1.1 MHz.

Transmision de seiiales digitales

Para lineas digitales punto a punto se puede transmitir datos hasta 4 Mbps y aun mas segin la
longitud del par. La figura 1.6 muestra la velocidad de datos versus la distancia de un par balan-
ceado segun la norma EIA-RS422. Es susceptible al ruido y a la interferencia por su facil acopla-
miento a las cargas electromagnéticas. El ruido impulsivo se introduce facil en ¢él. Por ejemplo, un
par tendido en paralelo a una linea de energia de 60 Hz sera facilmente inducido, por lo que debe
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protegerse con un enmallado

o cobertura metalica. El entre- oK
lazado reduce la interferencia
a bajas frecuencias. Usar dife- 21 ok
rentes longitudes de entre- *?g *® —
lazado entre pares reduce la ¢
diafonia (crosstalk). o
j
L 8
¢) Aplicaciones 2 00l
Es el medio mas utilizado para
emitir tanto sefiales analogas
como digitales. Es la pieza 14—
principal del sistema telefoni- 10 ‘ \ \
co (backbone) y el lazo (loop) 10Kbps 100 Kbps 1 Mbps 10 Mbps
del abonado telefonico. Tam- 10° 10° 10° 107 bps

., Velocidad de transmision en bits por segundo
bién se usa como cable de tra-

bajo para las comunicaciones  Figura 1.6 Longitud de un par trenzado vs. su velocidad de transmision
dentro de los edificios y entre en una configuracion balanceada RS422

ellos. Los pares alambricos se

usan mas en la transmision analdgica de voz. Aunque el rango de las frecuencias componentes de
la voz humana esta entre 20 Hz y 20 KHz, so6lo se requiere un ancho de banda normalizado de 300
a 3400 Hz para transmitir voz inteligible.

También se puede enviar datos digitales a distancias moderadas. Para enlaces locales se
requiere tipicamente un médem con una velocidad de 28,8 Kbps. Es posible transmitir sefializa-
cion en banda base o digital. Por ejemplo es factible transmitir un circuito T1 (USA) con 24 cana-
les PCM de voz que forman un agregado de 1.544 Mbps o un circuito E1 (ITU-T) con 30 canales
PCM de voz formando un enlace de 2.048 Mbps. Ademas sirven para implementar redes de com-
putadoras de bajo costo dentro de un edificio.

Conductor

1.4.1.2 CABLE COAXIAL mallado

exterjor

a) Descripcion fisica Relleo de
El cable coaxial (figura 1.7) consiste en dos conducto- polietileno
res, pero construido distinto al par trenzado y tiene un
rango mas amplio de frecuencias. Es un conductor ci-
lindrico exterior hueco, que rodea a un conductor de un
solo hilo interior. El conductor interior puede ser sélido
o de multiples hilos y es mantenido en su lugar sea por
anillos aislantes regularmente espaciados o por un ma-
terial dieléctrico solido. El conductor exterior puede
ser so6lido o trenzado y estd cubierto con una cubierta o Figura 1.7 Construccion del cable coaxial
camisa. Un cable coaxial tiene un diametro de 0,4 a 1

pulgada. Los dos cables coaxiales actualmente usados son los cables de 50 y 75 ohmios.

nucleo de
cobre

b) Caracteristicas de Transmision

Se pueden transmitir sefiales analdgicas o digitales. Los sistemas de larga distancia pueden ser
analogicos o digitales. El cable de 50 ohmios es usado exclusivamente para transmision digital
(en banda base) para lo cual se usa la codificacion en banda base Manchester. Se llegan a veloci-
dades de mas de 10 Mbps. Para estas sefiales se requiere repetidores cada kilémetro aproximada-
mente; con un esparcimiento mas cercano para velocidades mas altas. Sobre sistemas experimen-
tales se logran velocidades hasta de 800 Mbps a un esparcimiento de 1,6 Km.

El cable de 75 ohmios se usa tanto para transmision analoga como digital. Para transmi-
sion analoga se llega a un rango de frecuencias de 300 a 400 MHz. En CATYV los canales de tele-
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vision son ubicados en un ancho de banda de 6 MHz. El cable de 75 ohm se usa en sistemas de te-
levision por cable o CATV (Community Antenna TeleVision). En este caso se transmite sefiales
analogicas en multiplexaje por division de frecuencias, llamada transmisién en banda ancha.
También se puede transmitir digitalmente en alta velocidad modulando sefiales analdgicas, en este
caso se conoce como banda ancha de un solo canal

El cable coaxial tiene una caracteristica de respuesta en frecuencia superior al par trenza-
do, y de aqui que se le emplea para transportar frecuencias mas altas y velocidades de datos ma-
yores. Debido a su construccion concéntrica y con proteccion, es menos susceptible a la interfe-
rencia y a la diafonia que el par trenzado. Las principales limitaciones en su comportamiento son
la atenuacion, el ruido térmico y el ruido de intermodulacion. Este Gltimo esta presente sélo cuan-
do se transmiten varios canales FDM o varias bandas de frecuencias.

Para lograr una adecuada calidad de sefial, se debe mantener una determinada relacion
S/N. El ingeniero tiene 2 variables de compromiso: a) la potencia de sefial y b) espaciamiento de
amplificadores. La relacion S/N puede elevarse colocando los amplificadores mas cerca entre si
para amplificar la sefial con mas frecuencia. Por otro lado, distanciar los amplificadores entre si
reduce los costos. Sin embargo, esto servira solo en la region de operacion donde el ruido domi-
nante sea el térmico, el cual es relativamente constante independientemente de la sefial. Ademas
cuando un determinado nimero de sefiales en anchos de banda adyacentes son transportados por
el cable, el ruido de intermodulacion aumenta conforme se incrementa la potencia de la sefial.

Para transmision a larga distancia de sefales analdgicas se requiere amplificadores situa-
dos a pocos kilémetros entre si, con un esparcimiento aun mas cercano cuando se transmitan fre-
cuencias mas altas. El ancho de banda utilizable se extiende hasta 400 MHz. La inmunidad al rui-
do de los cables coaxiales depende de la aplicacion y la forma como sean instalados, siendo en
general superior a la de los pares trenzados para altas frecuencias.

c) Aplicaciones
Es el medio mas versatil y se usa como backbone de redes LAN en telefonia de larga distancia y

en distribucion de television. Usa la técnica de multiplexaje por division de frecuencia (FDM) y
puede transportar mas de 10.000 canales de voz simultaneamente.

1.4.1.3 FIBRA OPTICA Revestimiento
(jacket)

a) Descripcion fisica

F
Una fibra optica es un medio de transmi- /
sion, de vidrio o plastico, delgado y flexible micieo
(2 a 125 um) capaz de conducir un rayo op- (core)\6> )
tico. En la figura 1.8 se muestra un cable de
Pl

fibra optica; tiene forma cilindrica y consta
de tres secciones concéntricas: nucleo (co-
re), recubrimiento (cladding) y revestimien- recuibrimiénto
to (jacket). El nucleo, que es la parte mas (cladding)
interna, consiste en uno o mas hilos muy
delgados (o fibras) hechos de vidrio o plas-
tico. Cada fibra es cubierta por un recubrimiento, de vidrio o plastico también, pero con propie-
dades opticas diferentes a las del nucleo. La capa externa llamada revestimiento se fabrica de
plastico y otros materiales para protegerlas de la humedad, abrasion, ruptura y del ambiente.

Figura 1.8 Conductor de fibra éptica

b) Caracteristicas de Transmision
Las siguientes caracteristicas son ventajas sobre el par trenzado y el cable coaxial:
a) Mayor ancho de banda: 2 Gbps sobre decenas de kildometros. Este valor es mucho mayor que
los cientos de Mbps/Km para el cable coaxial y los pocos Mbps/Km para el par trenzado.
b) Menor tamafio y peso: Son mucho mas delgadas que el cable coaxial o los cables multipares
pares trenzados. Se instalan en las canaletas dentro de los edificios y subterraneamente tam-
bién con la ventaja de su menor tamafio. Su menor peso reduce los requerimientos de soporte.
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¢) Menor atenuacion (0,2 dB/km.): Su atenuacion es significativamente menor que la del cable
coaxial o par trenzado, y es constante sobre un amplio rango.

d) Aislamiento electromagnético: Los campos electromagnéticos externos no afectan a la fibra
optica, siendo invulnerable a interferencias, ruido impulsivo, o diafonia. Ademas, al no irra-
diar energia no interfieren con otros equipos y proporcionan un alto grado de seguridad con-
tra la intrusion (monitorizacion) pues le es inherente la dificultad de ser interceptada.

e) Mayor espaciamiento entre repetidores (60 - 100 kilémetros): El costo de un sistema dismi-

nuye pues tiene menos repetidores.

f) Baja tasa de probabilidad de errores: Tiene un BER minimo de 3x10™'° al tener menos repeti-

dores y asi menos fuentes de error.
La fibra Optica permite transmitir un
rayo de luz codificado por una sefial
mediante una reflexion interna total. La
reflexion total ocurre en un medio
transparente con un indice de refrac-
cion superior al del medio que lo rodea.
Asi, la fibra optica act@ia como una guia
de ondas para frecuencias en el rango
de 10'* a 10" Hz, que cubre el espectro
visible y parte del infrarrojo.

Jo.

recubrimiento (cladding)

nucleo (core)

\)30%%

Figura 1.9 Principio de transmisioén por fibra 6ptica

La figura 1.9 muestra el principio de la transmision por fibra optica. La luz de la fuente
ingresa por el nicleo de vidrio. Los rayos en angulos bajos son reflejados y propagados a través
de la fibra, mientras que otros rayos son absorbidos por el recubrimiento (cladding) que rodea al
nucleo. Esta forma de propagacion se llama en multimodo por la variedad de angulos que refleja.
Si reducimos el radio del nucleo, se reflejan pocos haces de luz; y si reducimos el radio al orden

de la longitud de onda, s6lo pasara
un angulo o modo. Este modo de
propagacion se llama monomodo
(ver figura 1.10c).

La propagaciéon en mono-
modo brinda performance superior a
la multimodo por lo siguiente: Con
la transmision multimodo hay multi-
ples trayectorias de transmision, ca-
da una con longitud y tiempo dife-
rentes para atravesar la fibra. Por
ello, los elementos de la sefial se
dispersan en tiempo y limitan la ve-
locidad en que puedan recibirse los
datos con exactitud. La propagacion
multimodo también se conoce como
propagacion multimodo de indice
escalonado o step index (ver figura
1.10a). En cambio, en la transmision
monomodo, con un solo modo de
transmision tal distorsion no ocurre.
Finalmente, variando el indice de re-
fraccion del nucleo, surge un tercer

Indice escalonado

recubrimiento (cladding) n,
o ~ 4 -
/\ 2 Z /\ n
. RN , g
N, N nucleo (core) B
Pulso dg Pulso de
entrada salida

Indice gradual

NE

N, .~ A, o
;
// \\s / \

Pulso dg Pulso de
entrada salida
Monomodo

n2
/\ j\ "
Pulso dg Pulso de
entrada salida

Figura 1.10 Fibras de indice escalonado, gradual y monomodo

modo de transmision llamado multimodo de indice gradual (ver figura 1.10b), intermedia entre
los dos modos anteriores. La refraccion variable enfoca los rayos con mas eficiencia que la propa-
gacion multimodo. La tabla 1.3 compara los tres tipos de modos de transmision por fibra. Como
se aprecia, se puede alcanzar capacidades mayores que las del cable coaxial o del par trenzado.
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Para transmitir sefiales luminosas los sistemas de fibra optica utilizan dos tipos de fuentes de luz:
a) Diodo emisor de luz (LED - Light Emitting Diode) y b) Diodo laser (LD - LASER Diode).

MULTIMODO DE MULTIMODO DE
iNDICE DE PASO iNDICE GRADUAL el o
Fuente luminosa LED o Laser LED o Laser Laser
Amplio Muy amplio Extremadamente amplio
Ancho de banda | o, 0.2pGHz/km) (0.2 a3 Gsz/Km) (3-50 GHz/Km)p
Empalme (splicing) Dificil Dificil Dificil
Aplicacién tipica Enlaces entre Troncal'es telefénicas Enlacgs dg
computadoras de longitud moderada telecomunicaciones
Costo Menos costos Mas costoso El mas costoso
Diametro del nucleo 50 a 125 um 50 a 125 um 2a78 um
Diametro del recubrimiento 125 a2 440 um 125 a2 440 um 15260 um

Tabla 1.3 Comparacion de los tres tipos de fibra éptica

El LED es un semiconductor que emite luz cuando se le aplica electricidad. El diodo 14-
ser (LD) es un semiconductor que trabaja con el principio del laser en el cual los efectos de elec-
troénica cuantica son estimulados para producir un haz superradiante de ancho de banda angosto.
El LED es mas econémico y opera sobre un rango mayor de temperatura y tiene mayor vida util.
El diodo laser es mas costoso y mas eficiente y provee mayores velocidades de datos. En la recep-
cion se usa un detector que convierte la luz en energia eléctrica. Para tal efecto se usan dos tipos
de fotodiodo: a) Detector PIN (juntura PN intrinseca) y ») APD, Fotodiodo de avalancha.

El fotodiodo PIN tiene un segmento de silicio intrinseco (I) entre las capas P y N de un
diodo. El diodo de avalancha es similar en apariencia pero usa un campo eléctrico mayor. Ambos
son basicamente contadores de fotones. E1 PIN es menos costoso y menos sensitivo que el APD.

Para transmitir datos digitales sobre fibra Optica se usa una técnica de desplazamiento de
amplitud (ASK), la cual en este contexto es conocida como modulacion de intensidad. Para los
transmisores LED, los digitos 1 binarios son representados por cortos pulsos de luz y los digitos 0
binarios, por ausencia de luz. Los transmisores laser tienen normalmente una corriente de polari-
zacion fija que hace que el dispositivo emita un bajo nivel de luz. Este bajo nivel representa un 0
binario, mientras una mayor amplitud de luz representa un 1 binario.

Hay una estrecha relacion entre la longitud de onda empleada, el tipo de transmision y la
velocidad de datos lograda. Ambos, la fibra multimodo y la fibra monomodo, pueden soportar di-
ferentes longitudes de onda y emplear diodo laser o LED. En la fibra optica de vidrio, la luz se
propaga mejor en tres distintas longitudes de onda “ventanas”, centradas en 850, 1300 y 1500 na-
németros (um). Todas las ventanas estan en la porcion infrarroja del espectro de frecuencias, de-
bajo de la porcion de luz visible, la cual se ubica entre 400 y 700 pwm.

En cuanto a la atenuacion producida por la fibra, las menores pérdidas se logran usando
fibras de silice ultrapuro fundido, de dificil fabricacion. Por esto se prefiere usar fibras de vidrio
de multicomponentes, mas econéomicas y de buena performance. La fibra pléstica es atin mas eco-
némica y pese a tener grandes pérdidas, se usa para enlaces cortos. Estas pérdidas se muestran en
la tabla 1.4 para los tres tipos de fibra en sus tres ventanas.

MODO MATERIAL NUCLEO / RECUBRIMIENTO 850 um | 1300 um 1500 pm
Monomodo Vidrio: silice/silice 2 0,5 0,2
Multimodo (indice escalén) Vidrio: silice/silice 2 0,5 0,2
Multimodo (indice escalén) vidrio silice/plastico 2,5 grande grande
Multimodo (indice escalén) | Vidrio: multicompuesto/multicompuesto 3,4 grande grande
Multimodo (indice gradual) Vidrio: silice/silice 2 0,5 0,2
Multimodo (indice gradual) | Vidrio: multicompuesto/multicompuesto 3,5 grande grande

Tabla 1.4 Pérdidas de transmision de los tres tipos de fibra en dB/Km

) Aplicaciones
Actualmente la fibra optica goza de considerable aplicacion en las telecomunicaciones de larga
distancia y su uso en aplicaciones militares esta creciendo. Las continuas mejoras en su perfor-
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mance y disminucion de precios, conjuntamente con sus ventajas inherentes, resultard en nuevas
areas de aplicacion tal como las redes de area local y distribucion de video en corta distancia. El
uso mas comun de la fibra optica es el enlace punto a punto, el cual puede soportar muchas baja-
das tanto con cables trenzados o coaxiales.

1.4.1.4 Medios No Guiados

Entre estos medios tenemos a las microondas terrestres, las microondas satelitales y el radio. Para
estos medios, a diferencia de los medios guiados, el ancho de banda de la sefial producida por la
antena transmisora, es mas importante que el medio para determinar sus caracteristicas de trans-
mision. De aqui, cuanto mas alta sea la frecuencia central de la sefial, mayor es el ancho de banda
potencial y consecuentemente mayor la velocidad de transmision digital.

Otra propiedad de las sefales transmitidas por antenas es la direccionalidad. En general a
mas bajas frecuencias, las sefiales son omnidireccionales y a mas altas frecuencias, es posible en-
focar la sefial en un rayo direccional. Hay 2 rangos de frecuencia que interesan en nuestra tema:

a) Las frecuencias de microondas de un rango de 2 a 40 GHz. A estas frecuencias son posibles
rayos altamente directivos y facilmente adaptables para transmisiones punto a punto.

b) Las frecuencias de rango de 30 MHz a 1 GHz se utilizan para transmision omnidireccional y
son adecuadas para radiodifusion

Seguidamente los examinamos su descripcion fisica, caracteristicas de transmision y aplicaciones.

1.4.1.5 MICROONDAS TERRESTRES

a) Descripcion fisica
La mayoria de sistemas de microondas usados para enlaces full duplex son sistemas digitales.
Muchos radioenlaces de microondas analdgicas estas siendo reemplazadas por radio-enlaces
digitales. Definamos que es radio digital.

Un radio digital, en nuestro contexto, es definido como un equipo de radio en el cual una
o mas propiedades (amplitud, frecuencia y fase) de la sefial de radiofrecuencia esta cuantificada
por una sefial moduladora. La palabra digital implica un conjunto discreto de niveles de amplitud,
frecuencias o fases como resultado de la sefial moduladora. Asumamos que la sefial moduladora
es un tren serial de bits sincrono. Para un determinado sistema la informacion de este tren de bits
puede ser PCM u otra forma de informacion serial de datos.

Sin embargo, no debemos perder de vista los aspectos del sistema de radio digital. Un
transmisor de radio digital debe trabajar con el receptor del lado remoto para conformar un enlace.
Puede haber varios enlaces con repetidores y para su apropiado funcionamiento se debe tener en
cuenta la temporizacion, la tasa de errores (Bit Error Rate — BER), los codigos, y la justificacion
(bits de relleno y bits deslizados).

Acerca de la capacidad de los sistemas, el CCIR en su norma Rep. 378-5; Ref. 3, define:
= Sistemas de baja capacidad con velocidades hasta de 10 Mbps.
= Sistemas de capacidad mediana con velocidades de mas de 10 Mbps hasta 100 Mbps.
= Sistemas de gran capacidad con velocidades mayores de 100 Mbps.

b) Caracteristicas de transmision

Existen tres técnicas de modulacion genéricas: modulacion de amplitud (Amplitude Modulation -
AM), modulacion de frecuencia (Frecuency Modulation — FM) y modulacion en fase (Phase Mo-
dulation — PM). La terminologia de la industria a menudo afiade las letras “SK” a la primera letra
del tipo de modulacion, tal como ASK que significa Amplitude Shift Keying; FSK como Frecuen-
cy Shift Keying y PSK como Phase Shift Keying.

Cualquiera de las tres técnicas basicas de modulacion pueden ser de dos niveles o multi-
nivel. Para el caso de dos niveles, un estado representa el binario “1” y el otro estado el binario
“0”. Para los sistemas multinivel o M-ary, hay mas de dos niveles o estados, usualmente multiplos
de 2, con pocas excepciones tal como sistemas de respuesta parcial, por ejemplo el duobinario.
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Los sistemas de cuatro niveles son muy comunes, tal como el QPSK. En este caso, cada
nivel o estado representa dos bits de informacion o dos simbolos codificados. Para sistemas de 8
niveles, tal como el FSK 8-ary o PSK 8-ary, se transmiten 3 bits por cada transiciéon o cambio de
estado y para el sistema de

16 niveles (16-ary) se trans- | modulador .

. . . > 2¢ Posiciones de la fase
miten 4 bits por cada cambio BS de la portadora
de estado o transicion. En los |2 04
sistemas M-ary se requiere
alguna forma de codificacion v

. ., Portadora
previa a la modulacién y la —| divisor sumador ——» 1,0 0,0
respectiva  decodificacion i modulada
después de la demodulacion a
para recuperar el tren origi- 1,1

. BS I =enfase

nal de bits. En la figura 1.11 "2 [ rmoduador
se presenta un modulador i Y Q =en cuadratura

QPSK tipico.
Figura 1.11 Modulador QPSK (4-ary PSK)

c) Aplicaciones
Los enlaces de radio digital para portadoras (administraciones de telecomunicaciones) o portado-
res especializados tienen las siguientes aplicaciones:
= Troncales locales digitales en particular interconectando centrales digitales.
= Rutas de alto trafico conectado centrales en areas locales.
= Para expandir una ruta de un cable de frecuencia vocal donde un radioenlace digital es mas
econdmico que expandir las facilidades de planta externa tanto con PCM o agregando ca-
bles de pares metalicos.
= Todas la redes digitales planificadas hasta 15 afios, donde se comprueba que un radioenlace
digital es mas economico que los cables metalicos o de fibra Optica.
= Redes militares donde es mas facil implementar servicios de encriptacion.
= Redes de datos privadas sean bancarias, comerciales e institucionales.

1.4.1.6 MICROONDAS SATELITALES

a) Descripcion Fisica
Un satélite de comunicaciones es una estacion repetidora de microondas. Esencialmente, un
satélite es un repetidor de radio en el cielo (transponder).

El satélite enlaza dos o
mas transmisores / receptores de
microondas, conocidos como esta-
ciones terrenas. El satélite recibe
las transmisiones sobre una banda
de frecuencias (segmento de subi-
da — Uplink), amplifica (transmi-

Red

Usuario
terrestre

Red

siones analdgicas) o repite (trans- ~ Ysuaro .. .qire Estacion
misiones digitales) la sefial, y la re- terrena
transmite en otra frecuencia (seg- Estacion Red

mento de bajada — Downlink). Un terrena Usuario

solo sistema operard en un deter-
minado nimero de bandas de fre-
cuencias, llamados canales trans-
pondedores o simplemente trans-
ponders.

Un sistema satelital, que se muestra en la figura 1.12, consta de un transponder, una es-
tacion terrena para controlar su operacion y una red de estaciones terrenas usuarias que brindan

terrestre

Estacién
terrena

Figura 1.12 Un sistema satelital basico
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las facilidades para la trans-
mision y recepcion del trafi-
co de comunicaciones.

En la figura 1.13 se
presenta en mayor detalle un M
enlace con las estaciones te- v MODEM
rrenas. Las transmisiones via
satélite se categorizan tanto
como de bus o de carga pa-

ada (pavioad). Las transmi- MUX: Multiplexor de voz y datos
g (p y d) TR: Transreceptor; Incluye al up/down converter, amplificador de bajo ruido (LNA), filtro

MODEM U

siones de bus incluyen me- FI: Frecuencia intermedia (70 MHz)
canismos de control que so- RF: Radiofrecuencia (2- 6 GHz)
portan la operacion de la Figura 1.13 Estaciones terrenas satelitales

carga pagada. La carga pa-

gada o payload consiste en la informacion del usuario que se transporta a través del sistema. Aun-
que recientemente nuevos servicios de datos y radiodifusion de television tienen mas demanda, la
transmision de sefiales telefénicas convencionales (analoga o digital) ain forman la mayor parte
de la carga pagada del satélite.

El tipo mas simple de satélite es el reflector pasivo, un dispositivo que simplemente “re-
bota” una sefial de un lugar a otro. La luna es un satélite natural de la tierra. Consecuentemente,
alrededor de 1950, llegd a ser el primer transponder. Para que un satélite funcione efectivamente,
se requiere que permanezca estacionario con respecto a su posicion sobre la tierra. De otra manera
no se mantendria en la linea de vista de las estaciones terrenas todo el tiempo.

Los satélites geoestacionarios o geosincronicos son satélites que orbitan en un patron cir-
cular con una velocidad angular igual a la de la tierra. Para tal fin debe tener un periodo de rota-
cion igual al de la tierra, lo que se logra a una altura de 35.784 Km (36.000 Km). A esta orbita se
denomina orbita geoestacionaria.

Consecuentemente, ellos permanecen en una posicion fija con respeto a un punto deter-
minado de la tierra. Una ventaja obvia es que estan disponibles para todas las estaciones dentro de
su sombra, el cien por ciento del tiempo. La sombra de un satélite incluye todas las estaciones te-
rrenas que tienen una trayectoria de linea de vista hacia éste y estan dentro del patron de radiacion
de las antenas del satélite. Una desventaja obvia es que requieren pesados y sofisticados disposi-
tivos de propulsion a bordo para mantenerlos en una orbita fija, siendo su tiempo orbital de 24
horas, el mismo de Ia tierra.

El satélite recibe transmisiones en una banda de frecuencia (segmento especial de subida
— Uplink), amplifica (transmision analogica) o repite (transmision digital) la sefial y transmite en
otra frecuencia (segmento espacial de bajada — Downlink). Un satélite tinico puede operar sobre
un determinado niimero de bandas de frecuencias, llamados fransponders.

b) Caracteristicas de Transmision

El rango optimo para transmision satelital es de 1 a 10 GHz. A menos de 1 GHz hay ruido signifi-
cativo de fuentes naturales como el ruido galactico, solar, atmosférico y el causado por el hombre.
A mas de 10 GHz la absorcion atmosférica y precipitaciones pluviales atenian mucho la sefal.

La mayor parte de satélites que brindan servicio punto a punto usan un ancho de banda
en el rango de 5,925 a 6,425 GHz para el segmento de subida (uplink) y en el rango de 3,7 a 4,2
GHz para el segmento de bajada (downlink). A esta combinacioén de frecuencias se le conoce co-
mo la banda 4/6 GHz. Como ésta, a la fecha, estd un poco saturada, se ha desarrollado la banda de
12/14 GHz (segmento de subida: 14 a 14,5 GHz y segmento de bajada de 11,7 a 12,2 GHz). A es-
tas frecuencias los problemas de atenuacion han sido superados y se usan estaciones terrenas mas
pequetias y econdmicas. Se anticipa que esta banda se saturara pronto por lo cual se ha proyectado
la banda de 19/29 GHz (segmento de subida: 27,5 a 31 GHz y segmento de bajada de 17,7 a 21,2
GHz). Esta banda tiene una atenuacion mas severa, pero permite mayor ancho de banda (2500
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MHz versus 500 MHz) y utiliza receptores aun mas pequefios.

Debe destacarse ciertas peculiaridades de las comunicaciones satelitales. En primer lu-
gar, el retardo de propagacion de la transmision de una estacion a la recepcion en otra estacion es
de 240 a 300 milisegundos. Este retardo, perceptible en las conversaciones telefonicas ordinarias,
introduce problemas en el control de errores y control de flujo de las comunicaciones de datos.

En segundo lugar, las comunicaciones satélitales son un medio inherente de difusién am-
plia, es decir que muchas estaciones pueden transmitir al satélite y muchas estaciones pueden re-
cibir desde el satélite. Los primeros satélites eran del tipo activo y del tipo pasivo.

o Un satélite pasivo es aquél que simplemente refleja la sefial de regreso a tierra. No hay dispo-
sitivos de ganancia a bordo para amplificar o repetir la sefial.

o Un satélite activo es aquél que retransmite electronicamente una sefial hacia la tierra, es decir,
recepciona, amplifica y retransmite la sefial.

Una ventaja de los satélites pasivos es que no requieren equipo electronico sofisticado,
aunque no dejan necesariamente de usar energia. Algunos tienen un transmisor de radio beacon
para su rastreo (tracking). Un beacon es una por-

tadora no modulada transmitida continuamente BANDADE | RANGO | BANDADE | RANGO
para que la estacion terrena se sincronize con ella FRECUENCIA | (GHz) |FRECUENCIA| (GHZ)

y para alinear a sus antenas o para determinar la ; 21 _i T(u 1; - ;3
localizacion exacta del satélite. Una desventaja de C 78 Ka 2740
los satélites pasivos es el uso ineficiente de la po- X 8 12 | Miimatrica | 40-300

tencia transmitida. Las frecuencias usadas por los

,q- .. , Tabla 1.5 Espectro de frecuencia de satélites
satélites se subdividen segun la tabla 1.5. P

c) Aplicaciones
Los satélites de comunicaciones sirven para transmitir teléfono, telex, y television sobre grandes
distancias y es el medio 6ptimo para los troncales de alto uso internacional. Compite con las mi-
croondas terrestres y el cable coaxial para muchos enlaces de larga distancia entre los paises. Ac-
tualmente hay mas de 80 satélites de comunicaciones en orbita (1988). Ellos proporcionan circui-
tos telefonicos y de datos portadores fijos, television por cable punto a punto (CATV); distribu-
cion de television, radiodifusion de musica, servicio celular mévil, y redes privadas para corpora-
ciones, agencias gubernamentales y aplicaciones militares. La red satelital global comercial
INTELSAT (International Telecommunications Satellite Organization) es propiedad de un con-
sorcio de mas de 100 paises y brinda servicios de alta calidad a sus miembros.
Ademas del servicio fijo, los servicios prestados por los satélites son (Tabla 1.6):

Movil Exploracion terrestre Radionavegacién aeronautica Sefales de tiempo
Tierra movil Investigacién espacial Radionavegacién maritima Radiodifusién
Maritimo movil Operaciones espaciales Frecuencia normalizada Radiodeterminacién

Tabla 1.6 Servicios prestados por los satélites

1.4.1.7 RADIO

a) Descripcion fisica
La diferencia principal entre el radio y las microondas es que el radio es generalmente omnidi-

reccional y las microondas son muy focalizadas. No requiere antenas tipo disco. Ademas las fre-
cuencias utilizadas son de diferente rango tal como se presenta en la tabla 1.7.

b) Caracteristicas de Transmision

El rango de 30 MHz a 1 GHz es muy util para las comunicaciones de radiodifusion. Las ondas ra-
diales son menos sensibles a la atenuacion de la lluvia que las sefiales de microondas. Sin embar-
g0, para transmision de datos tienen la desventaja de su baja velocidad (en Kbps en vez de Mbps).
Una causa principal de deterioro de las ondas de radio es la interferencia de trayectorias multiples.
Estas son creadas por las reflexiones de la tierra, agua u objetos naturales o hechos por el hombre.
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Este efecto es evidente cuando la recepcion de un televisor muestra muchas imagenes conforme
transcurre el paso de un avion.

El primer uso de la radio en transmision de datos fue en una transmision en broadcasting
en el sistema ALOHA en Hawai. Se empleaban 2 bandas de frecuencias. Una banda a 407,35
MHz para transmision de los terminales al controlador central y otro rango de 413,475 MHz en el
otro sentido. El ancho de banda para ambos canales tenia 100 KHz con una velocidad de transmi-
sion de 9600 bps. La transmision era una corta rafaga de paquetes. El rango punto a punto es de
30 kilometros y con repetidores se llega a 500 kildémetros.

¢) Aplicaciones

Lo utilizamos en el rango mas restringido para cubrir VHF y parte de UHF (30 MHz a 1 GHz) el
que cubre radio FM y TV de VHF y UHF. Otro uso conocido, es el Packet radio, el que usa ante-
nas terrenas para enlazar muchos sitios en una red de datos.

DATOS DATOS
ANALOGICOS DIGITALES
Banda d_e Nombre Modulacion Ancho de Modulacion Velomd.ac_Igs Apl_lca.clones
frecuencia banda transmision | principales
30-300 Low Frequency Generalmente ASK
. . - FSK 0,1-100bps | Navegacion
KHz LF (Baja Frecuencia) no practica MSK
. ASK .
300 - 3000 Medium Frequency AM Hasta FSK 10 - 1000 Radio AM
KHz MF (Frecuencia Media) 4 KHz MSK bps comercial
3-30 High Frequency AM Hasta ASK 10-3000 | Radio deonda
MHz HF (Alta Frecuencia) SSB 4 KHz FSK bps | cortayBanda
MSK Ciudadana
. AM Television
30-300 Very High Frequency SSB 5KHza FSK Hasta 100 VHE
MHz VHF (Muy Alta Frecuencia) EM 5 MHz PSK Kbps Radio FM
300-3000 |  Ultra High Frequency FM Hasta oK Hasta10 | TeVo0n I
MHz UHF (Frecuencia Ultra Alta) SSB 20 MHz Mbps
terrestres
3-30 Super High Frequency EM Hasta PSK Hasta 100 Ntlgcrrrg(;?r(iis
GHz SHF (Super Alta Frecuencia) 500 KHz Mbps .
y satelitales
30-300 |Extreme High Frequency EHF EM Hasta PSK Hasta 750 | Punto a punto
GHz (Frecuencia Extremadamente Alta) 1 GHz Mbps experimental

Tabla 1.7 Asignacion de frecuencias de radio.




CAP. 1 - SISTEMA GENERAL DE COMUNICACION DE DATOS

ANEXO A

APLICACIONES DE LAS TAREAS DEL MODELO GENERALIZADO DE
COMUNICACION DE DATOS

A continuacion desarrollamos ejemplos aplicativos de las 12 tareas presentadas en la tabla 1.1

e
USO DEL SISTEMA DE é7 Il Video
TRANSMISION Medio de

. . . @— Telecomunicaciones:
Todo medio de telecomunicaciones es B (microondas, fibra PBX

’ . Optica, radio, etc.)
costoso, mas aun cuanto mayor sea la dis- .
tancia que cubre. Por lo cual se debe tra- m@]

oy , . = 0
tar de utilizar al maximo su ancho de Fax
banda, para transmitir todo tipo de infor-
macién sea en forma de datos, voz y vi- RTB: Red de Telefonia Basica
VC: Videoconferencia

deo. Para tal efecto se puede emplear PBX: Central Telefénica Privada

multiplexores TDM o estadisticos tal co- . . - -
Figura A.1 Multiplexores estadisticos optimizando la
mo se muestra en la figura A.1. utilizacion de un medio de comunicaciones

INTERFACE

Los equipos informaticos y de telecomu-
nicaciones requieren interfaces compati-
bles para interconectarse y comunicarse
entre ellos y con sus ambientes respecti- IBM AS/400
vos (informatico y de telecomunicacio-
nes). Tal es el ejemplo que presentamos

cable de
interconexion

Figura A.2 Aplicacién de

las interfaces en un ~ Interfaces

en la figura A.2, en donde se muestran las enlace punto a punto V.24/V.28
interfaces de interconexion entre mdédems
y computadores en un enlace punto a — ]

punto.

GENERACION DE SENALES 2
Los sistemas informaticos no estdn adap-
tados para comunicarse directamente con
los medios de telecomunicaciones, por lo

cual se debe tener dispositivos que gene-

ren sefiales analdgicas o codificadas digi- Sefial digital Sefiales analdgicas Sefial digital

ta.lmente para adaptar los bits a estos me- Figura A.3 Mddem convirtiendo sefiales digitales en

dios. La figura A.3 presenta el proceso sefiales analégicas y viceversa

por el cual un médem convierte los bits

en sefiales moduladas en frecuencia. — |:|
. —H [E mb—»—_—l ]

SINCRONIZACION — =

Este proceso permite al receptor determi- Host

e , )

nar el inicio de un caracter o una secuen-

cia de bytes. Como ejemplo mostramos el |F|FCs | pats [C|A|F]|

caso de una comunicaciéon usando el pro-

tocolo HDLC. En la figura A.4 se deter- _ g—_ara?tle" gef_ caracter de

. Y Inaicacion de 1in sincronizacion
mina el inicio de la trama con un flag de de trama de inicio de trama

inicio y su término con un flag de final. Figura A.4 Ejemplo de sincronizacién de protocolo HDLC
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ADMINISTRACION DE
INTERCAMBIO
DE SENALES

Para que un médem pueda transmitir las
sefiales de un computador debe coordinar
las acciones que debe llevar a cabo en el
momento adecuado, lo cual requiere in-
tercambiar sefiales de control.

Ver la figura A.5.

DETECCI(’)N Y
CORRECCION
DE ERRORES

En todo medio de telecomunicaciones
existe ruido, tanto del tipo intrinseco (es
decir, ruido propio del sistema) y ruido
externo (generado por fuentes tales como
el hombre, el universo, etc.).

El ruido puede producir distor-
sion de la sefal o cambios radicales cau-
sando que en el receptor se reciban sefia-
les con error. Estos errores deben ser de-
tectados tanto por el dispositivo que
adaptacion al medio de telecomunicacio-
nes como por el sistema informatico.

Ademas de detectar los errores
estos deben ser corregidos tanto por téc-
nicas de correccion de errores hacia atras
(Automatic Request - ARQ) y hacia de-
lante (FEC - Forward Error Correction).
Un ejemplo aplicativo se puede apreciar
en la figura A.6.

CONTROL DE FLUJO

Esta tarea es muy importante a fin de evi-
tar que se pierda informacion, al estar el
receptor sobrecargado con varias tareas y
no ser capaz momentaneamente de seguir
procesando las sefiales que le envia la
fuente transmisora. Para su control hay
mecanismos tal como lo hace el protocolo
HDLC con sus tramas RNR y RR.

Ver la figura A.7.

DIRECCIONAMIENTO Y
ENRUTAMIENTO

Esta tarea se aplica al ambiente de redes
de computadoras en donde existen nodos
interconectados. Tal como se ve en la fi-
gura A.8, una computadora para poder es-

CAP. 1 - SISTEMA GENERAL DE COMUNICACION DE DATOS

Intercambio de
seflales

Intercambio de
seflales

Figura A.5 Diagrama simple de intercambio de sefiales
de la interface V.24 entre computador y médem

[SXeNeNe)

Datos —»
X
Trama o
rama con
error ] Peticion de
retransmision
retransmision de
]

trama

Figura A.6 Ejemplo de deteccion y correccion
de errores usando el FCS y la técnica de
correccion de errores hacia atras (ARQ)

—
: =1
O 0 OO —

[oleNeNe)

Datos —»

L]
] Peticion de
detener el flujo de dato

consulta de — >
posibilidad de [ |
reasumir transmision

«— autorizacion de

continuar la transmisién
reinicio del flujo 5]
de datos

Figura A.7 Mecanismo de control de flujo en una
transmision de datos en enlace punto a punto

Direccion
192.5.40.7

Direccién

o

(S ) - 5[5
— [— una ruta posible = =
de comunicacién
Host A
Figura A.8 Direccionamientoy enrutamiento en una
comunicacion entre dos computadoras via Internet
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tablecer una comunicacion con otra
computadora remota requiere conocer dos
aspectos. El primero es tener la direccion
de la computadora remota para acceder a
ella. En este caso se le estd dando una di-
reccion 1P, 192.5.40.7 a la computadora
remota. Obviamente la computadora local
también tendra una direccion tal como
128.10.2.70.

Luego de obtener la direccion, la
comunicacion entre ellas puede llevarse a
cabo por varias rutas, de entre las cuales
se elegira la ruta 6ptima por medio de al-
goritmos de enrutamiento utilizados por
los nodos (normalmente routers), los cua-
les operan bajo un criterio determinado
(tal como retardo, costo, tasa de errores).

RECUPERACION

Este concepto se aplica a las comunica-
ciones via redes WAN y consiste en el re-
establecimiento de una comunicacion lue-
go de la averia de un nodo o de un enlace
troncal de la red.

En los graficos de la figura A.9
se muestra el procedimiento en caso de
falla de un nodo. Se debe notar que los
usuarios no sufriran pérdida de la comu-
nicacion ni de informacion.

FORMATO DEL MENSAJE

Los datos que han de ser transferidos en-
tre dos computadores normalmente deben
tener la misma “forma”, es decir deben
tener el mismo formato.

Es decir si un terminal es asin-
crono, su contraparte debe operar o en-
tender estos caracteres. En otro ca-
so si un computador opera en pro-

Evento 1:
Evento 2:

Evento 3:

SISTEMA GENERAL DE COMUNICACION DE DATOS

una ruta establecida
de comunicacién

Averia de un nodo

Nueva ruta de
comunicacion,
recuperando el enlace

Figura A.9 Proceso de recuperacion de enlace por
falla de un nodo

Enlace de comunicacién activo operando
en forma normal

Falla de un nodo que forma parte del
enlace activo

Recuperacion del enlace con nueva ruta

tocolo HDLC de nivel 2, el nodo al

Red WAN

cual estd conectado debe operar - B ===t {cooo (p-e. Frame
también en ese protocolo. La figu- — = Relay)
ra A.10 muestra la transmision de s

Host Direccién
una trama del protocolo HDLC. Direccion de de estacion

, transmision - \4
PROTECCION de la trama ‘ F ‘ FCS ‘ Informacion ‘ C ‘ A ‘ F ‘
. HDLC
Como sabemos actualmente la in-
formacion es un activo muy valio- Flag de final Control de Campo de  Flag de
errores control inicio

so, por lo cual ésta debe ser prote-
gido cuando se transmite a través
de una red publica de datos.

Figura A.10 Trama con formato HDLC transfiriendo

informacién entre un computador y una red WAN
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Para tal efecto se puede usar varios mecanismos de seguridad, los cuales pueden confor-
mar una arquitectura de seguridad, tal como la encriptacion, entre otros. En la figura A.11 mos-
tramos la aplicacion de la encriptacion para proteger los datos que atraviesan una red publica y
que garantizan su confidencialidad.

ADMINISTRACION DEL T Clave "A" Clave "A" Text
SISTEMA exto * Mensaje ¢ exto

plano encriptado plano
Toda red de comupicacién de 3 Encriptacion » Desencriptacion +—
datos, luego de ser implementa-

da de acuerdo al proyecto que la

generd, requiere ser administra- Figura A.11 Aplicacion de la encriptacion

da para lograr su desarrollo ar-

monioso y evolucionario (no revolucionario), para que brinde una 6ptima performance a sus usua-
rios. Para tal efecto existen mecanismos tales como el SNMP (Simple Network Management Pro-
tocol), el cual permite una monitorizacion de los diferentes componentes, en sus aspectos de fa-
llas, performance, estado general, etc.



