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INTRODUCCIÓN 

Las propuestas que se analizan en este trabajo dan una 
metodologia para el enlace entre 2 edificios cuales quiera que sean, para 
satisfacer así las necesidades de cornunicac1ón que imperan actualmente ya 
que el volumen de información a aumentado en gran medida 

Se analizan Jos diferentes medios que pueden ser utilizados para 
satisfacer con rapidez y conf1abil1dad, los requerimientos de información en una 
empresa y así aumentar su rendtmJento, los medios pueden rr desde un cable 
coaxial hasta fibra óptica o una red satel1tal según sea el Célso 

Tomando en cuenta ras lim1tac1ones g~ooraf1C<.3s, económicas, 
tecnológicas, etc se selecciona el me.::!10 G<-1e r.·10~::i1- .:;::.., ;J ::;, ::..J>:? i.:.,s srt~<..1c1cnes 
de los 2 edificios y a las necesidades de la empres3 

En el capitulo "! se mencionan !os parar11etrcs que se toman en 
cuenta para fa descripción topografica de Jos ed1f1c1os a en!.:Jz.:ir 

El capitulo 2 se ev.3lt...:3 la cons!rucc1011 de los ed1fic1os para 
conocer si existe la in:-raestructura suficiente para llevar acabo el enloce 

EJ capitulo 3 se estud1.:i los drfcrentes tipos de señales y 
modulación quo se utilizan en un enlace 

En et C<Jputuio 4 se analí.::::::in cada uno de: ros medios que facilitan 
la transmrsión de mtcrmac1ón 

El caput:..J!O 5 se dé:i un esquern.:i par.:i la 1mplcrn0ntwc1ón del rned10 
que sea seleccionado, asi como un ejemplo de enlace entre 2 edificios 

El ejemplo se refiere en particular al enlace entre el edificio 
principal y anexo de la Facultad de Ingeniería basandose en los estudios 
realizados anteriormente 
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1.-DESCRIPCIÓN TOPOGRÁFICA DE LA ZONA 

Para hacer posible Ja comunicación entre uno o más edificios . hay 
que observar el medio ambiente en er cual estan ubicados, y analizar como 
influye el medio ambiente, para establecer un sistema de comunicaciones 
(satélite, microondas. fibras óptica etc ) 

Es necesario hacer una inspección ocular del lugar para recavar 
información y conocer Ja s1tuac1on geográfica entre los ed1fic1os, que se planea 
comunicar, porque ésta información 1nflu1rá en gran parte para la selección del 
medio de comunicac1ón que más se adecue a la s1tuución geográfica, así como 
también influyen las necesidades de comun1cac1ón que se pretenden establecer 
en el proyecto 

Para esto se recornienda obtener los siguientes porametros 

a) EL TRAZADO 

Revisar los planos (s1 existen ) de situación y alturas entre los 
dos ed1fic1os, ae Jos cuales se desprende las pendientes. asi 
como Jos cruces a alto nivel y ba¡o nivel de rios y calles, como el 
número de curvas críticas. (éste ultimo es utilizado para los 
casos de fibras óot1cas) 

b) CARACTERÍSTICAS DEL TERRENO 

Se debe verrficar s1 se trata por e1ernplo de zona llana, 
montañosa, boscosa, pantanosa, de aguas, etc 

e) TIPO DE SUELOS 

Hay que aclarar s1 el suelo es de humus, éJ.rcrllosc, tepetate, con 
piedras, o si contiene impurezas quin11C.'.1s. etc 

d) LÍNEA DE VISTA 

Existe la linea de vrsta entre los edificios que se planea 
comunicar, es decir no h3y obst.3culos ent;e estos, que impidan 
en un momento O.:ldo es~.::'.:l.blecer un s1sterno de microondas o un 
sistema de rayos lóser, y s1 existe en que condiciones se 
encuentra, s1 es confiable para un futuro próximo, hay 
posibilidades de que ésta línea de vista sea anulada por 
construcciones futuras a1encis a los edificios, o si existen 
parques y Jardines COf! arboles de gran altura que en un 
momento d;·º -·..., !legaran <J perturbar la linea de vista 
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11.-INFRAESTRUCTURA EXISTENTE 

Una red para comunicar uno o más ed1f1cios, cae dentro de lo que 
es una red local, porque la comurncac1ón está configurada en un área geográfica 
de tamaño moderado tal corno un ed1fic10 o un campus. y es utilizada por una 
sola organización aunque no se desC.'.3rta que se tenga ·=-omunicación con otras 
redes 

Hay compaf"lias que tienen sucursales en todos los estados del 
país o solo en algunos estados y requieran tener enlozados todos sus centros de 
trabajo. 

Por medio de estas reoes. es posible enlazar of1c1nas, equipos de 
producción, laboratorios. hospit<:lles, !nst·!u!cs. etc ;:->eímitiendo a cualquier 
usuario crear. almacenar, transm1t1r y r2'c1b1r infcrm3c1ón, además de poder 
utilizar los recursos (impresoras. discos, gr.:>ficadores etc j del sistema de una 
manera eficiente 

Para hacer el estudio d0l enlace de dos o más ed1fic1os, se realiza 
una visita a las 1nsta!nc1ones ccn el propósito de conocer la siguiente 
información. 

-Cuál es el número de niveles. de esa.a une ele los ed1fic1os 

-Preguntar si el ed1fic10 CL.1t1n!a con conductores para la red de comunicación. 

-Verificar si en las azoteas existen antenas de radio, asi como antenas 
parabólicas 

-Si hay torres para las anten~s. 

-Conocer la distancia que separa a los ed1f1c1os 

-Verificar si se cuenta con lo que se /lema línea de vista. (que no se tenga ningún 
obstáculo entre los dos ed1fic1os) 

-Si existe alguna instalación ::.ubterránea que enlace a ios edificios disponible 
para ser utilizada. 

Estos factores influyen en la selección del medio de comunicación 
a utilizar, y en los costos de instalación, porque hay sistemas con costos iniciales 
bajos en comparación con otros que son caros, pero que con el paso del tiempo, 
se vuelven obsoletos, o incapaces para ampliar la red en un futuro próximo, aquí 
es donde les sisternas baratos pueden convertirse en sistemas caros. 
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ANALISIS DEL TIPO DE SEÑALES Y MODULACIÓN. 

SEr>IALES. 

sena1 
Clasificación de las seriales. 
Seriales continuas. 
senales discretas 
sena1es digitales 
senales reales. 
senales compleJas 
Seflales penodicas 
Ser"lales aleatonas 
senales dete1Tnin1st1c.as 

MODULACIÓN 

Modulación en Amplitud (Analoglca). 
Modulación en Frecuencia (Analógica). 
Modulación AQSK, FSK, PSK, QAM. 
Modulación ASK 
Modulación en Frecuencia 
Modulación de Face 

Modulación PSK Bifásica 
Modulación DPSK Bifásica. 
Modulación Multiface. 

Caracterlstecas Generales De La Modulación de Face. 
Modulae1ón ASK. 
Modulación FSK. 
Modulación PSK 
Modulee1ón Digital 
Modulación por Pul~s Codificados (PCM) 

Modulación por Pul.sos 
Mues1reo 
Cuant1ficac1ón 
Codificac.;ón 
Velocidad do Bits 

Transmisiones en Banda Bas.c 
Clasificación de los C6<J1gos 

Códigos NRZ y RZ 
Códigos de cod1ficación de fase 
Códigos rnultinivel. 
Códigos polares y unipolares. 

Modulación Analógica de la voz 
senales de Televisión. 

Video comprimido y no comprimido. 
Aneho de banda. 

Transmi~ión de T V. por Redes Dedicadas. 
M1,11ticanalizac1ón 



111.-ANALISIS DEL TIPO DE SEÑAL Y MODULACIÓN 

SEÑALES 

Señal. 

Es una función valuada en el tiempo, esto es, que para cada 
instante de tiempo la función tiene solamente un valar como se muestra a 
continuación, figura 1 

cg(t) no es una señal 

Fig. 1 
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CLASIFICACIÓN DE LAS SEÑALES' 

Sef<!ales continuas: Son aquellas en que uno o más variables pueden 
cambiar en cualqwer instante de tiempo. Es decir 
que no existen intervalos 

Sef\ales discretas Son aquellas en donde una o más variables 
pueden cambiar solo en ciertos instantes de 
tiempo. esto es. existen intervalos. figura 2 

I I I L 

f(t) puede ser valuada &n cualquier 
instante de tiempo. 

g(t) es una señal discreta ya_ que solo 
vale para t 1 t 2 ••••• tn en Jos intervalos 
"ntre t 2 y t 2 etc. g(t) no existe. 

Fíg.2 

1 lng. Bernardo Cardenas. Apuntes "Anélisis de Sistemas y Sei'Jales" 
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2 1bidem. 

Sei"iales digitales Son aquellas en donde su amplitud puede 

Sef'lales reales 

presentar unicamente dos valores (0, 1 ), figura.3. 

o e. 
t 

Fig.3 

: Son aquellas que se pueden definir solamente en 
el campo de los números reales. 

Sel"lales complejas:Para definirlas es necesario usar el can1po de los 
números reales e 1mag1narios, es decir, usando 
variables complejas, como se muestra en la 
siguiente ecuación2 

f(a.) dar.de a """" a ·1- jb 

a .- Es un número real 

jb .- Es un número imaginario 

11 



Seflales periodicas:Son aquellas en las cuales después de un 
intervalo de tiempo T la función se repite, figura 4. 

f(t) 

1 

T--." 

Fig.4 

Señales aleatonas:La señat no se repite, es decir, no existe el 
intervalo de tiempo T, figura.5. 

Fig 5 

El intervalo de tiempo T se define como el periodo de la función, y 
es el inverso de la frecuencia de la función como se ilustra a continuación. 

ecuación 2. 

donde: 

1 
T=-

f 
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... 

w 
f=­m 

y W = velocidad angular de la función en (rad/seg)-

Seí\ales deterministicas·Son aquellas en las cuales, a partir de un 
valores anteriores conocidos, se puede 
"pronosticar"'. el valor que tendrá en un instante de 
tiempo T, figura 6 

270. 
90' 

! 

fig. 6 

Apartir de los valores (sen 00} podemos determinar el valor que 
tendrá en 360"_ 

Señales aleatorias. Toman valores aleatorios en cada instante de 
tiempo por lo que no se .. pronostica"'. algún valor, 
figura 7 

... 
f(t) 

t: 

Fig. 7 
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MODULACIÓN EN AMPLITUD. 

El modular una set\al en amplitud involucra el uso de una portadora 
que habitualmente es una senoide de la forrna 

C{t::O =A..:cos rÍ";-:::~ +0,-;) 

A.e;= Amplitud oe ;a penadora que es constante 

V\,' et = Fr-ecuenoa de la (.•ortaCc:r o 

La portadora ~.Je es '.J'iJ señal de R.F. no conduce infonnación a 
menos que un conmu~ador '.:.;>>:?re 1nterTumpi2nj.:J o dejando pasar la serial R.F. para 
formar la clave morse ut.!1zcca en telegrafía 

En la arc~·Lt:..J'.J ~e 1;::. port<3doro 5e 1r:uoduce la sel"lal A, en f(t), que se 
desea transmitir Así la f~f." r.-1::>du;a a Is portadora 

Al hecno de rL..:i~:;:ik:.s,-· ~a .scl"'l3i de R o:" por la de AF se le denomina 
mezciado o heterodino 

La ser"í3j rep1 csentada por !a ecuación antenor se le llan1a amplitud 
modulada 

Al modular la por.ado1a surgen las bandas lcoterales. supóngase quz la 
frecuencia de la pana.dora es fe y q;_:~::- la ser"\3\ de audio, f(t). es una frecuencia única, 
fm: al mezclarse para obtener la modulación en amplitud, el espectro de frecuencias 
queda definida para los valores como se muestra en la figura 8 

"S1mens. Tctecomumcaetóoes Digitales p 4..ol 



fe -fm: fe+ fm 

La figura 8 Uustra éste aspecto de frecuencias : 

Espectro de frecuencias de fe y fm 

fe 

a) antes de modular b) después de rnodular 

Figura 9 

También se observa que aparece una frecuenaa fe - fm por abajo de la 
fe y otra frecuencia fe + fm por arriba de la fe. como ilustra la figura 9.b estas 
frecuencias se les llama bandas laterales, estas dos bandas son simétricas entre sí, 
por lo que contienen la misma información, por est.:J razón, en la práctica solo se 
transmite una de ellas, Ja frecuencia f(t) tiene un ancho de banda (BV.J) comprendido 
entre la frecuencia más baja, fm1 ,y la más alta. fm2 

Al modular ia f{t) a la portadora de la frecuencia, fe se llene el espectro 
de frecuencias mostrado en la figura 1 O con les valores 

15 



1:>1 T BLS 

fe 

Figura 1 O, Espectio de ~1 ecc .. e~-1c1a:.> ae re ~1ioduiada 

por el 8 1./'J fm fm2 

La banda comprendida de fe - frn2 a fe - fm1 se le denomina banda 
lateral inferior (BU), dentro de esta banda cornprend1aas todas l<3s frecuencias de 
audio que han sido una por una, tras!ada..:ias a la BU p8.ra este caso 

La banca comprendida entre ic + frn1. y fe +fm2 se !l.3ma banda lateral 
superior (BLS). también oent10 de r.,;sta banda s-::: encuentran las tíecuencias de 
audio, que han sido. una por una trasl0do.das a l.::> BLS 

J\l modulor un ancho de t)an.:.JD s~"" o!.:Jt.snr') en frecuencia, dos bandas 
laterales y fa por1adora. por esto s0 re asigna ·:il nombre ae doble banda lateral 
(DBL) 

La penetración que logra l;:"t ~ei"ía! moduladora en la por1adora se llama 
Indice de modulación (figura 11 ). el cuar queda exoresado por 

( Acmax - Acmi :-1) 

(Acr.iáx + Acmín) 

16 



En relación con el voltaje de la sef\al de AF y la de RF, el lndice se 
expresa por la ecuación. 

Amplitud de la AF. % .. 
Amplitud de la RF. 

F.( t) 

Ef ind;ce ce rr1ocu!z.c,:::n ¡;:.::12 L>::. · .. 2.iore3 del O al 100°/0. ya que cada 
trecuenaa es penetrada por un oorccnt<JJe rnfere:nte, el promedio de todos los 
índices es el que se evalúa por rne:110 de !35 ecuaciones anteriores 

En e! indice dt:: n-1cdu!ac1ón deí 100~'º· q:_;e es el que proporciona la 
mejor modulaaón, se observa que el voltaJe pico de la AF es igual al de lél RF 

De la ecuación antr:~n;::¡r !:.2 d~f.ne qwu ol voi:a1e de las dos bandas 
laterales es igual al de la portadora 

De aquí se puede desprenae..- Ja relación en~re la amplitud de una de 
las bandas laterales, ya sea la BLJ o la SLS y ia pcrtndora por 

SU o BLS = m ~l,:ud d~ la R F 
2 

'.J. Dunlop/O.G. Srnrth lngenierla u~ 'tS telecomunicaciones p. 59 
5 1bfdem. 
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(""'"\ 

También de la ecuación de m, se concluye que la potencia que 
proporcione la etapa de audio, en el transmisor, debe ser el 50Só de la potencia total. 
Ja etapa de R F aporta el otro 50°/ó 

La figura 1 2 muestra varios diagramas para diferentes valores del 
índice de modulación. 

En el caso (b)se denomina sobre modulaCJón, en éf existen periodos 
en que el voltaJe de salida es cero La sobre modulación causa interferencia con 
otros cana!es ya que genera bandas laterales no deseadas, impidiendo al receptor 
hacer el a1uste deseado. El indice de modulación no debe ser menor al 50º/o 

Figura 12 

100% 

Penetración de Ja portadora con: (a) m=100%; (b) m>100%; 
(e) m=50%. 
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MODULACIÓN EN FRECUENCIA. 

El ancho de banda asignaao a la onda larga y onda corta, en las que 
de preferencia se modula en amplitud se fue cubnendo. por lo que se hizo necesario 
ampliar la banda a frecuencias mas elevadas y con esto a dar paso a nuevas 
técnicas de modulaoón 

La modulación en fase '1 frecuencia opera con una banda de varios 
Megahertz ya que este tipo de modulación, requiere un ancho de banda de 
transmisión del orden de los K1Johertz 

La modulaaón en FM presenta vanas ventaJaS sobre Ja AM debido a 
que ésta ultima tiende a incrementar el nivel de ruido conforme se hace necesario 
aumentar la amplitud y ademas por que el ruido en general. está fonnado por 
sel'"aales aleatorias moduladas en arnp!lti...O que St! comb1n.:;;,n con la ,.:..M durante su 
transmisión 

En este tipo de rnodulaci6n 13 fr0cuenc1a, ss la qu-c vaf"ia y no la 
amplitud de la panadera. corno en el C3..SC df..i !a Afvl por lo que 1.::t Fiv1 está 
relativamente libre de ruido 

Existe sin embargo, una re!ac1on de ta s.:::r.a1 de AM y FM. es que 
mientras la amplitud de la ser"ial de AF se 1nC!emento en la pJrte pos:trva de la onda. 
la serial modulada en frecuencia genera fr~cuencu::.is élcv:::id.:i~. tsto es. se comprime 
Cuando la AF toma los valores negat;vos de la onda ele frecuencia de ta Ft .. 1 baja. 
esto es, se dispersa. como muestra la fig~ra Cn este c:..1s0 part:cu!c.: se le presenta 
como amplitud constante 

Las variaciones de amplitud de 13 /-.F tarnbié:n son scgu;dos por ta Ft ... 1. 
Sin embargo, para la FM. lJrncarnentc son -:-:!e interés !os r:::o:tcs con e! eje de 
frecuencia, por lo que el nivel de amplitud solo es nocesano ¡:.ora efectos de 
operación de los circuitos. éste nivel se m<Jnt1r.:nc .::;.onst2; 1te pus.J{"'·:!o la ser'"lal a 
través de un !imitador 

Así. Ja set'ial de frecuencia modu:Gdu s10ue Q 1a sc:r"'.al ::is- .audio, segün 
los picos positivos de amplitud alcanzan altas frecuenc1<3'...'. y un los picos bajos. 
frecuencias menores. El proceso se repite con el periodo de tw AF. por lo que la 
set\al en FM tiene una frecuencia central. fe . y una des\·~ac;ón hacia ia derocha e 
izquierda de esta frecuencia Afc . 

La razón entre la máxima desviación y la 1recuenc¡a. máxima de la 
senal de AF, fm. se llama indice de modul3ción de la FM (0. ) como se rnuestra en la 
ecuación: 

í1 = máx desviac!ón en frecuencia 
free. máx. de la se~.al modulada 
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en donde a. se representa por la ecuación. 

ti= AF
6 

fm 

En la modulación FM el 1 00°/c de la modulación no tiene el mismo 
significado que la AM para la FM este 100°/o implica que la frecuencia va a tener el 
máximo de desviación permitido en relación con la frecuencia central. El 50°/o en el 
lndice de modulación implica la mitad de la desviación permibda en relación c.on la 
frecuencia central. 

La máxima desviación, AF es de± 75 Khz. ósea. 150 Khz para FM 
normal y de :t 100 Khz para FM estéreo 

La desviación en frecuencia determina el número de armónicas a 
considerar en la transm1s1ón, y es;,o a su ·.-~z.. estó rdJc1onado con el número de 
bandas laterales generadas en la FM 

Las bandas laterales de la FM no son generadas como la suma o la 
diferencia de frecuencias. como en el caso de la AM sino. que ta primera banda de 
FM es generada a partir de fíecuenaa portadora, sumándola por un lado, y 
restándole por otro. la frecuencia. rno:julada. fr:1 rest3.ndota o sumándola a la 
frecuencia portadora 

Asl se puede considerar que e! ancho de la b<Jnda de la FM. es de dos 
veces la frecuencia de la armórnc.a como má>.1ma en la transmisión 

Dado que el número de arrnórncas puede ser muy grande, únicamente 
se consideran aquellas que son s1gniñcativas. ósea. las que su amplitud sea mayar al 
1% de la amplitud de la portadora sin modular. 

8 J. Dunlop/O.G. Smith -ingenierla de las telecomuNcaciones" p. 75 
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MODULACIÓN (AQSK),(FSK).(PSK) Y (QAM). 

Ast como existe una multitud de técnicas de modulacón para seriales 
analógicas, también la información digital se puede oprimir sobre una onda portadora 
de muchas maneras. Dado un mensaje digital. la técnica de modulación más 
sencilla, es la manipulación por corrimientos de amplitud (ASK). donde la amplitud de 
la portadora se conmuta entre uno o más valores por lo general el puesto (on) y el 
(off) de las seriales bina nas. corno se muestra en la figura 1 3 

Sl::~AL Oé 

o 

.;;.:~:~H-+HJJ'++'-~ -...L.fHnun~~n~ --'-H~HH-'~íl~----
Form• d4t onda do modui¡¡:,clón digit.;i.1, ?4Z"• mena aj-e btr..óllrio por c~r-imlenlo de Amplitud. 

La onda modulada consiste entonces de pulsos de RF o marcas. que 
representan al binano 1 . y espacios que representan al binario O de la figura 13. De 
manera similar. se podria manipular la frecuencia y la fase donde la manipulación por 
corrimiento de frecuencias (FSK) o la manipulación por commiento de fase (PSK). 

Estos tipos do modulación corresponden a la AM y FM 
respectivamente. claro que el precio de esta sencillas técnicas es un ancho de 
banda de transmisión excesivo tal como la Af\-! analóg1c.a 

A continuación se presentan kls tippos de modulación {2PSK), {4PSK), 
donde PSK del inglés Key-Shift-Keying asi como la modulación {QAM). que 
repressenta la modulación por cuadratura y amplitud. 
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MODULACIÓN DE AMPLITUD ASK 

La modulación de amplitud consiste en la vanación de amplitud de una 
senal llamada portadora. en función de Jos datos a transmitir. En particular los bits o y 
1 se representan por ausencia y presencia de la portddora, figura 14 

Modulación de Amplitud 

:Lil_Jt_JL 

\L_ ______ _ 
Figura 14 

La modulación de amplitud en la transmisión de datos tiene el 
inconveniente de ser más sensible al ruido, a las perturbaciones. a las variaciones de 
amplítud que en la modulación de frecuencia y la modulación de fase. La anchura de 
banda, centrada al rededor de fp es el doble de Ja set'ial del mensaje, para reducir la 
banda ocupada y la potencia de transmisión se puede transmitir. una sola banda 
lateral o bien Ja portadora reducida y una banda lateral parcialmente suprimida. 
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MODULACION DE FRECUENCIA 

La modulación de frecuencia FM consiste en hacer variar la frecuencia 
de la senal transmitida en función de la ser"tal de datos. muy usada en la transmisión 
de datos y el tipo más común es la FSK 

7 
(Frequency Shrtt keying). 

En la FSK dos frecuencias diferentes corresponden a los niveles binarios uno 
y cero, figura 15. 

l 
¡ 

• 

MOOULAClÓN DE FRECUENClA 

!...-~~~~~~~~~~~~~~~~~.,...~ ... ~ 

Figura 15 

1 Simena, Te1ecomunicación Digital p 45 
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MODULACIÓN DE FASE 

La modulación de fase consiste en hacer vanar la fase de la sel"\al 
transmitida. en función de la ser'"ial de datos 

a) MODULACIÓN PSK BIFÁSICA. 

En la PSK
6 

bitas1ca la sef'lai transm1t1aa esta desfasada en un 
ángulo función del bit de la ser'"ial de datos. los dos niveles binanos O y 1 
se hacen corresponder a dos fases diferentes. figura 15. 

Oi.qit:• 
~ill\•ria 

s.r-.. 1 
PSK 
c .... •r•""t:• 

•1bldem 

l o l l l o 1 l l o 1 l 

Figura 15 
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b) MODULACIÓN DPSK BIFÁSICA 

La modulación PSK presenta el inconveniente de que se necesita 
en la recepción una fase de referenaa fiJa. con la cual comparar la fase 
de Ja sanar recibida, de modo oe detectar Ja presencia del bit O ó 1_ {Se 
prefiere por Jo tanto recumr a la modulación de fase diferencial OPSK). 

En ésta a cada bit O le corresponde una variación de fase, por 
ejemplo de 180 grados y a cada bit 1 ninguna vanaoón de fase. 

e) MODULACIÓN MULTIFASE. 

Generalmente en la transmisión de datos se utiliZa ta rnodulaci6n 
multtfase de QPSK 4y 8FSK fases o variaciones de faces. de este mooo 
se consigue doblar o tnplicar la velocidad de transnlisión. La rnodUlaci6n 
multifase se usa mueho entre 2400 [bis) y 9600 fblsJ figura 17. 

----

--- -----
Figura 17 
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CARACTERÍSTICAS GENERALES DE LA MODULACIÓN 
DE FASE 

La modulaoón de fase es muy usada en la transmisión de datos, ya 
que presentan mejores caracteristicas que ra AM y que Ja FM. con respecto al ruido. 
la banda ocupada es del mismo tipo que la modulación de amplitud ON-OFF. Las 
velocidades de transmisión son más elevadas que en FSK ya que la fase de la senar 
transmitida corresponde a vanos bits en el sistema multifase 

A fin de me1orar la eficienoa. los transmisores PSK pueden emplear 
cuatro fases para onviar Jos cuatro números 00,01. 10, 11 _ La eficiencia se incrementa 
aún más mediante la transmisión de ocho fases para enviar los ocho números, 000, 
001,010. 011. 100. 101. 110. 111 

ASK.-Suele utihzarse para enlaces por fibras ópticas. 

FSK.-Norrnalrnente se utiliza en enlaces asir.cronos ya que es posible 
desmodular asíncronamente. es el más económico y fácil de 
construir. Por consiguiente es el sistema ideal para operación a baja 
velocidad. Es un sistema bastante sólido lo que es importante cuando 
se utiliza en redes de computadoras. La desventajas de FSK es el 
ancho de banda relativamente granda que se emplea 

PSK.-Es el método mas efiaente para transmitir datos b1nanos en 
presencia de ruido, en compara~ér. con lo que ocurre en el caso de 
la FSK. La sena1 PSK debe demodularse sincrónicamente, por lo que 
es ur"l candidato ideal para el modem sincrónico. Los requisitos de 
ancho de banda son excelentes si se emplea QSPK o OPSK. 
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MODULACIÓN DIGITAL 

SI nosotros deseamos transmitir ser1ales de voz a través de redes 
digitales lo que tenemos que hacer es muestrear Ja sel'\al de voz analógica. 

MODULACIÓN POR PULSOS CODIFICADOS (PCM)
9

. 

Para la modulaaón por pulsos codificados es necesano transformar las 
sel"\ales de voz de variación continua en una serie de impulsos codificados, 
invirtiendo luego el procedimiento para restituir las set"iales analógicas. 

MODULACIÓN POR PULSOS 

El método más complicado para ta modulación de pulsos, se incorpora 
una técnica que consiste en codificar muestras 1nd1v1duales de ta amplitud de la sel"'\al 
de la infonnación y transmitir la información eodfficada a fin de representar cada 
tamano de la muestra. El proceso de muestrear y codificar es lo que llamamos PCM 
(Pulse Code Modulation) 

Las muestras de la serial de 1nfonnación en PCM deben convertirse en 
valores numéricos d¡scretos preasignados: por tanto cada muestra debe 
almacenarse en el depósito de código que represente su valor real con mayor 
precisión. El proceso de digitalizar una sena! de información se denomina 
cuantización y da por resultado algo de ruido extra (ruido de cuantización). en los 
datos recuperados. 

La modulación por impulsos es un3 técnica d1g1tal para li3 transmisión 
de datos y es la menos susceptible a Jos rwdos, que los otros tipos de modulación 
existentes, al usar la modulación por impulsos se m1rnm1za la taza de error durante la 
transmisión y por lo tanto tnmbién se pued-o aumentar la velocidad de transmisión . 

"'.J. Dunlop/0.G. Sm1th, Mlngenterfa de las teleeomunicactones• p 9-4 
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El sistema PCM fue desarrollado en 1939 por A. H. RECVES en los 
laboratorios BELL. aunque el sistema engloba múltiples procesos suele describirse 
en tres etapa: 

1) Muestreo 

2) Cuantificación 

3) Codificación 

MUESTREO 

Consiste en tomar suficientes lecturas (muestras), de la sena1 de voz.. 
Donde suficiente s;gnffica una calidad buena que permita reconocer cada una de las 
voces. 

Para determinar la velocidad de muestreo se hace uso del ''TEOREMA 
DE MUESTREO", el cual establece: 

loda la información de la sel1al originar estará representada por 
muestras tomadas a intervalos regulares de tiempo si· 

-La serial ong1nal tiene un ancho de banda 11:-nitada esto es, no contiene 
ninguna componente con una frecuencia amba dü un valor B 

-La frecuencia de muestreo fs ,es más del doble. que la rnás alt.a frecuencia 
de la ser'\al original. esto es. fs == 28" 

En telefonía se trabaja con un ancho da band<:1 de 300 a 3400 Hz. Una 
frecuencia de muestreo apropiada es 8000 muestras/seg. ya que llena ros 
requerimientos para que no se pierda información. 

El resultado dei muestreo es una setial PAM (PULSE AMPLITUD 
MODULATED, MOdulación por Amplitud de Pulsos), donde cada pulso corresponde 
directamente a la ampi;tud de la sena! de voz:. En la figura 18 se observa la serial 
PAM obtenida de Ja set\al de voz. 
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La transmisión digital involucra la transferencia de valores numéricos. 
por lo tanto debemos medir el .. peso" de los pulsos de la ser"lal PAM. y dar a cada 
pulso un valor numérico. Para no obtener un número infinito de valores numéricos. 
Jos niveles de amplitud se dividen en intervalos Todas las muestras que caen dentro 
de un intervalo dado se les da el mismo valor. Esto se conoce como cuantificación 
de la muestra. 

La cuantificación significa un comprom1so con la exactJtud. La serie de 
números no representa realmente la curva de voz original, ia desviación se conoce 
como distorsión de cuantificaoón, pero al mismo tiempo obtenemos un número 
limitado de valores numéricos a transmitir por lo que el equipo puede hacerse más 
sencillo y el riesgo de errores efe transmisión hacerse m<:'Js pequer"io 

En sistemas telefónicos se usan 256 intervalos de cuantificación y por 
lo tanto, existen 256 valores diferentes a transrn1t.Jr, pero existe un problema si los 
intervalos de cuantificación son exactamente del mismo tamal"io. En estos casos se 
tiene fa misma cantidad de distorsión en cuantrficación independiente de la amplitud. 
Si vemos la distorsión en relación a la amplitud nos damos cuenta que es importante 
para la auditivilidad que Ja distorsión sea pequeiia en relación con Ja intensidad del 
sonido figura 20. 
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Una manera de resolver ésto es hacer los intervalos de cuantificación 
suficientemente pequenos de manera que aún las vanaaones de amplitud más 
pequenas pueden transmiLirse con niveies de aud1t.Jv1lidad suficientemente buenos. 
Sin embargo al mismo tiempo, obtendremos intervalos innecesariamente pequet\os 
para las amplitudes grandes y además u~ número 1nnecesanamente grande de 
valores a transmitir. 

El ideal seria un esquema que incremente el intervalo de cuantificación 
conforme aumenta la amplitud La relaClón amplitud/distorsión debería de preferencia 
mantenerse constante. Además tenemos que encontrar el balance correcto entre el 
número de intervalos de cuantificac16n y la calidad deseada de transmisión 

Existen dos modelos para resolver este problema el pnmero la ley A 
que se muestra en la figura 19. el otro la ley U sigue los mismos pnnc1pios, pero tiene 
15 segmentos en lugar de 13. Otra diferencia es que bajo la ley U la máxima 
amplitud se codifica con ceros y en la ley A con unos. 
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Fagura 20 Muestras con sus correspondientes niveles cuantificados 
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CODIFICACION 

Una forma apropiada para la transmisión es dar 256 valores posibles. 
esto es con pulsos binarios. pulsos con solo 2 niveles, ocho de tales pulsos o bits. 
son suficientes para formar un código único (figura 21). para cada valor de los 
intervalos: 

2 8 = 256 

L~~.----.-____,__,__L_L 
Figura 21 

VELOCIOAD DE BITS. 

Con ésto, se completa el proceso de Modulación de pulsos (PCM). y se 
obtiene un código binario de 8 bits, conoe1do como palabra PCM (fig. 22). una 
palabra PCM corresponde a una muestra. Como la velocidad de muestreo es de 
8000 Hz. entonces se obtienen 8000 palabras PCM por segundo. Para cada 
conversación. La velocidad de transferenaa de bits. en un enlace digital es de 8 x 
8000 = 64000 [bis). 

Por ejemplo. en telefonia la d1g1tal1zación de !a vez.. se lleva a cabo con 
el proceso llamado PCM us3ndo los siguientes parámetros 

- Muestreo: 800 veces po-r segundo 

- Cuantificación· a cada mues~ra se le 8:s1gno uno de ~56 valores 

- Codificación: a cada valor cu8nl!fic.3tio se as1gr.a un códigobinario de a bits. 

- Velocidad : de cuerdo a los parámetros antenores la velocidad resu:ta de 64 
[Kbls) 

;----: l r~•t - ! 0'.\-4 n•~ 

_JLS_U_;L_ _ _;·~-: __ , :.___! --L~1~ 
-·---·~--· 

1 Paru.br.l PCM ¡ 
(A bil.s) 

Figura 22 



TRANSMISIONES EN BANDA BASE 

Las transmisiones en banda base se caracterizan por el hecho de 
no requerir modulación y por lo tanto pueden realizarse con dispositivos más 
simples y menos costosos, sobre todo a grandes velocidades y en el caso de 
transmisiones sincrónicas se usan en particular en cable telefónico para 
conectar aparatos distantes entre si, (pocos kilómetros.) 

Las velocidades de transm1s1ón parten desde algunos cientos de 
bits por segundo para llegar a valores superiores a 1 M[b/s]: los valores 
comunes van desde 300[b/s] hasta 96 k[b/s]. 

son: 
La transm1s1ón en banda base implica algunos problemas como 

1) La saf"lal tiene que codificarse para una rne1or adaptación a la línea. 
en efecto los transformadores en los extremos de la línea 
(transladores) y Jos eventuaies amplif1cadores intermedios, no dejan 
pasar la componente continua y por lo tanto una sucesión de bits 1 
se transforman en una sucesión de bits O; es preciso entonces 
codificar la señal de modo de eliminar la necesidad de que el 
sistema de transmisión responda a ~as componentes continuas 

2) El límite superíor de la banda tiene que ser limitado o adecuado a la 
banda del medio de transm1stóri 

3) La señal digital codificada tiGne que ser tn!, que pcrn11ta la detección 
de eventuales errores. 

4) La señal transmitida tiene que tener características tates, como para 
permitir la sinCl"onización del receptor con el transmisor. 
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CLASIFICACIÓN DE LOS CÓDIGOS 

1) Códigos NRZ'º (NON RETURN TO ZERO) y RZ (RETURN TO 
ZERO). 

La diferencia consiste en el hecho de que en los códigos NRZ no se 
tiene retorno a cero de la señal en el intervalo de un bit 

2) Códigos do codificación de fase 

En ellos se tiene una trans1c1ón de nivel de señal en cada intervalo 
de bit. 

3) Códigos multinivel. 

En ellos la información esta representada por señales que tienen 
más de dos niveles. 

4) Códigos polares y unipolaros. 

Los primeros se diferencian de los segundos, por el hecho de que 
los niveles de la serial tienen diferente signo algebraico, en los 
segundos las tensiones correspondientes a los bits O y 1 tienen el 
mismo signo y difieren por su valor. Los códigos más usados son del 
tipo NRZ, RZ. decodificación de fase y multinivel. 

'º SIMENS, Telecomunicación Digital p 37 



MODULACIÓN ANALÓGICA DE LA VOZ 

La modulación es el intercambio de información entre dos puntos, 
utilizando un medio de transmisión. Sin embargo, si dos o más comunicaciones 
ocurren a la vez por el mismo medio de transmisión, se genera una inteñerencia 
que destruye la comunicación. Esta interferencia puede ser evitada empleando 
un medio de transmisión por cada comunicación o de otra manera, utilizando 
solamente una parte restringida de éste medio 

La modu!ac16n es la adaptación do una ser.al al medio de 
transmisión y se basa en Ja combinación de una sella/ de información con una 
se,,al de transporte, la cual nos hace ocupar solamente una parte del medio de 
transmisión 

Una de las ventajas de la modulación consiste en fa 
mufticanali::ación Esta permite la transmisión en forma simultánea de varios 
mensajes utilizando un solo canal de comunicación. 

La voz humana se encuentra dentro del rango de frecuencia de O 
Hz a 25 KHz denominado Audio Frecuencia (AF) con estas se obtienen 
longitudes de onda promedio de 300,000 ~etros. 

V= A.F 

A= V/F 

Actualmente las antenas que se utilizan para radiar sef\ales de 
audio son del tipo Marconi. Estas antenas se caracterizan porque su altura sobre 
fa tierra es de una cuarta parte de la lungitud de onda de la sef'lal radiada. Con 
base en lo anterior, las antenas que pueden radiar las audiofrecuencias deben 
ser de 5 a 6 Km de altura, lo cual resulta muy impráctico. Sin embargo si se logra 
trasladar Ja banda de audiofrecuencia a frecuencia lo suficientemente elevadas 
para que el diseño de los radiadores resulte posible, digamos del orden de KHz 
(Radiofrecuencias), entonces la antena deberá tener de 80 a 120 metros de 
altura, lo que es mucho más práctico. 
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SEÑALES DE TELEVISIÓN 

Las señales de televisión. básicamente, se generan y transmiten de 
una manera diferente a como se hace en las técnícas usadas en las películas, la 
imagen se explora en series de barridos hor.zontales (625 líneas por trama en 
Europa); en cada barrido, la luz reflejada por la imagen se convierte en una 
sei'\al electrónica_ cuya amplitud instantánea representa la cantidad de luz 
reflejada. 

La reproducción de la imagen tiene lugar vanando la intensidad de un 
haz luminoso proporcionalmente al nivel de señal recibida, como se ilustra en 
la,(figura 23)" 

Figura 23, TRANSMISIÓN SERIE DE UNA IMAGEN BIDIMENSIONAL 

Los datos relativos a la variación de luz de la imagen se conocen como 
luminancia. Para una reproducción precisa de la imagen se necesitan transmitir 
pulsos de sincronismo que marquen el comienzo da la imagen y pulsos de 
supresión en el intervalo en el haz. vuelve al comienzo de la siguiente línea de 

'"ALCATEL: Comu!11cadones E' c...as, 3er Tnrnestre de 1963 p 215 



explotación. Todas estas señales se combinan, siendo la senal transmitida la 
serial compuesta de video como se muestra en ta s1gu1ente figura 24. 

LIHtA DC C>CPLOf\. 

J-J Fl 
SCRAL Ot LUHINAHCIA et 

·1~ 
W s.LJ1ALCOMPUC.STIAiOC.YiOEO .. t 

Figura 24, Combinación de la señal de luminancia con los pulsos 
de sincronismo y de supresión una señal compuesta de video12 

Para transmitir una imagen de color, solo se necesita un poco más de 
información: cada color se puede representar por una combinación lineal de los 
tres colores primarios de la luz (rojo, verde y azul) La figura 25 siguiente 
muestra ésta información en dos dimensiones· 

12 ALCATEL: Comunicac1ones Eléctricas. 3er tnmestre de 1993 p 216 
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sobre la rueda de colores, el borde representa el tono, mientras que Ja 
saturación se determina por la distancia al centro, que es el blanco. De ésta 
forma, son suficientes dos datos para definir el color de cada punto sobre Ja 
pantalla. La transmisión de ésta 1nformac1ón tiene lugar usando, en la banda de 
sei""lal de video, una portadora de color modulada s1mu/t.3neamente en frecuencia 
y amplitud, añadida a la señal de rum1nanc1a, fa 1nformac1ón sobre el color se 
llama crominanc1a, figura 26 

Para poder reconstruir exactamente Ja frecuencia de la información de 
color. se añade una referencia sinusoidal (ráfwgu de s1ncrornzaclón cromática) 
en la zona de supresión La señal de video final se represent3 a cont:nuadón 14

. 

Figura :..'.6 

13 lbldem 
14 ALCATEL: Comumcacione::; Eh":· ,,._-...Js, Jer T:-1rnest1e 1993 p 217 
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Además del intervalo de supresión horizontal, cuando el haz luminoso 
vuelve al comienzo de la siguiente línea. hay también un intervalo de supresión 
vertical (VBI), donde el haz se suprime mientras se mueve desde el final de una 
trama hasta el comienzo. 

Habría que recordar que hay también una señal de audio asociada a la 
sef'lal de video, normalmente modulada sobre otra onda portadora 

A partir de las señales básicas descritas se está desarrollando una con 
ser"lales. analógicas. de mayor calidad. en las cuales la información sobre 
luminancia se transmite por separado (sena! de componentes); pronto la 
televisión digital será normal en el hogar. 

VIDEO COMPRIMIDO Y NO COMPRIMIDO 

La banda requerida para la transmisión de una sefial de video 
compuesta es de unos 6MHz (con una ligera variación de acuerdo con la norma)_ 

La velocidad binaria necesaria para la transmisión de ésta información 
en modo digital depende de la tasa de muestreo y del número de bits de 
cuantificación usados; se usa normalmente una velocidad de 140 Mb~Us 15 porque 
permite una facilidad de conexión con las redes de telecomunicaciones 
ordinarias. Los dispositivos que transmiten estas señales de video se llaman 
codees sin compresión. Codee es la abreviatura de codificador/decodificador, el 
transmisor y receptor respectivamente Este método de transmisión es conocido 
como "no-comprimido" porque no hay ningUn proceso especial en la señal de 
video para reducir la velocidad requerid~. 

En el caso de transmisión sobre una red especializad"3, Ja transmisión 
puede realizarse digitalmente con tecnología y velocidades exclusivas, usando 
sistemas de transmisión ópticos. 

Una caracteristica importante de las serlaiE:s de video es la presanc'.a 
de información redundante. La característica de un punto de luz (pixel-elemento 
de la pantalla) es que existe una alta probabilidad de correlación entre puntos 
vecinos; por ejemplo, si un pixel es negro es muy probGble que Jos pixels 
vecinos sean negros o gris oscuro, no es probable que sean blancos o azul cielo. 

Esta correlación puede ser o espaciai, como se ha explicado, o 
temporal, ya que las modificaciones entre dos tramas sucesivas son 
relativamente lentas. 

15 ALCATEL : Cornunic...,,.ciones Elóctncas. 3ur Tnmestre dn 1993 p 218 
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Debido a estas características de las señales de video. es posible 
reducir la cantidad de información a transmitir (vtdeo comprimido). por lo que se 
puede usar una banda más estrecha. Los codees más comunes transmiten 
señales de video comprimidas a una velocidad de 34 Mbitls 

Esto es Util cuando la anchura de banda está limitada por la 
transmisión, por ejemplo. transmisión por radio o satéHte. Pero. es también 
nonnalmente aconsejable utilizar bandas más estrechas cuando se dispone de 
medios de transmisión de un proveedor distinto al original, donde los precios se 
determinan según la anc-.J-iura de banda de transmisión 

Este es el caso de entes de televisión, que utilizan la red 
telecomunicaciones para transm1ttr seriales de teiev1s1ón, y que pagan menos 
dinero cuando transmiten video compnmldo. 

Son similares los problen1as encontrados en videotelefonia, donde se 
usan lineas telefónicas ord1nanas para trans1n1tir imágenes En éste caso, la 
c:ornpt"esión de la señal de video se hace más s.encrna debido a dos facto<es: 
primero por la pantalla que es pequeña, io que permite una buena calidad 
incluso con menor resoluc16n, y segundo por las imágenes a transmítir que son 
casi estáticas Por tanto, Jos servicios telefónicos pueden funaonar a 
velocidades de transmisión muy lentas 

Hasta hoy la compresión de las señales de video para aphcaciones de 
televisión se ha usado principalmente en redes de cont.nbución o de distribución 
prima.ria: se necesitan dispositivos muy sofistlcados para la compresión de video 
de 34 a 45 Mbit/s, que conserva una imagen de aíla calidad; 6.6 Mbps. en CLi 
(FULL MOTION). 

Para la tendencia seguida por las nuevas rodes de transrrüsión de 
set'\afes de video, terrestre o vía satélite, es el transporte de señales de video 
directamente al usuano, d1g1talrnente y a bejas vei.c-cidades. para rec.ludr la 
anchura de banda necesaria y P°' tanto transmitir un mayor- número de canales 
de video, favoreciendo el desarrollo de servicios de video interactivos. Además 
de los problemas de compresión, el sistema tiene un importante impacto en la 
red de distribución de senales de televisión y en las terrn!nales. de Jos usuarios_ 

385 Kbs ...... Veloc1dad Comp 3.9 .... l\.-1edium Motion 
43,000dw 2-6 ..... Low Motion 

128,256,384 Kbps 87,000 ... futr rnotion 



ANCHO DE BANDA 

Las señales de interés, y de mayor utihzación, en lo que concierne para 
la comunicación entre dos edificios, trátense estos de hospitales, escuelas, 
oficinas, etc. son: voz, audio e imágenes, estas señales son analógicas y son 
digitalizadas actualmente para hacer uso de los nuevos equipos d1g1ta/es por lo 
tanto su transmisión es en forma digital también porque facilitan la transmisión 
por división de tiemPo TDM 

A continuación se presenta el ancho de banda correspondiente a los 
principales tipos de señales. 

VOZ 4 KHz 
-- AUDl_O_ --··--·--··-----··----. ·-----20 KHz __ _ 

e___________ .. \f1DE() 5_Kijz 

Algunos ejemplos de las bandas necesarias son 

a)Para Ja voz humana. las frecuencias que se encuentran 
entre 200 y 3400 Hz son lo más importantes 

b)Para la música de buena calidad en radio difusión, se 
necesita una banda de 50 a 15000 Hz 

c)Para la televisión. el ancho de banda necesario es de 6 
MHz. 

Transmisión de TV por redes de telecornun1C<..~ciones 

Los cables de fibra óptica son en la próct•ca el medio de transmisión 
ideal para la transmJsión de señaies de televisJón, Y.3 que tienen una anchura de 
banda útil muy grande y una atenuación muy baJ<:i 

-Las transmisión de telev1s1on es Qf=ner-alr.iente un1direcc1onal 

-Las velocidades necesanas en la transmisión de televisión 
son mucho mayores que en otros servicios de telecomunicaciones 
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TRANSMISIÓN DE T.V. POR REDES DEDICADAS 

La transmisión de set"lales de televisión sobre cables de fibra óptica 
puede ser muy simple y barata por redes dedicadas en áreas locales y 
regionales que cubran distancias de hasta 100 Km. Un cable de fibra óptica 
monomodo puede transmitir varios canales TV transparentemente y en calidad 
de estudios. Los dispositivos terminales, tanto en versión digital como analógica, 
son considerablemente más baratos que los codificadores JUnto con el equipo 
de linea normalizado. No es necesario procesar los datos para la transmisión en 
formatos de datos normalizados, ni tampoco es necesario ningún tipo de relleno 
para garantizar el sincronismo donde se utiliza el equipo de transmisión 

Un inconveniente de las redes de fibra óptica dedicadas es el limitado 
margen de transmisión por razones asociadas a la tecnología y métodos de 
operación. 
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MUL TICANALIZACIÓN 

Las ser'"lales se transmiten de un punto a otro por un canal que puede 
tener la forma de línea de transmisión, (como un canal telefónico) o simplemente 
por el espacio abierto, en el cual se reciben las sef'lales portadoras de 
información deseada (como la difusión de radio y televisión, la comunicación por 
satélite, etc.). En general. cada una de las señales transmitidas, tienen un ancho 
de banda finito y pequerio comparado con el ancho de banda del canal mismo 
Por lo tanto, s1 solo se transmite una señal por canal, éste no se aprovecha 
adecuadamente, pues se le hace funcionar muy por debajo de su capacidad de 
transmitir información, sin embargo no podemos transmitir directamente más de 
una señal a la vez porque esto causará interferencia entre las sei"lales y éstas no 
las podemos recuperar, 1nd1v1dualmente en el extremo receptor. Esto significa 
que no es posible mediante un método directo, transn11tir más de una 
conversación en una línea telefónica ni explotar simultáneamente. más de una 
estación de radio o telev1s1on. Se ve que, empleando las técnicas de 
multicanalización por división de frecuencia o da tiempo se pueden transmitir 
varias señales simultáneamente en un mismo canal 

La transm1s1ón de una sefial por un canal as una situación de mal 
aprovechamiento Sin embargo esto mejorará si logramos trasladar los espectros 
de fas diferentes sef'lales, para que ocupen rangos de frecuencia sin traslapares, 
si modulamos una sefíal (al multipllc.ar una onda sinusoidal), se transada su 
espectro de frecuencia En consecuencia, emplearemos las técnicas de la 
modulación. se puede transmitir simultáneamente por un canal un gran número 
de senales 

En el caso de vanas señales se transada ef espectro de cada una, en 
una cantidad adecuada, para evitar el translapam1ento de los diferentes 
espectros. En el extremo receptor se separan las diferentes señales mediante 
filtros apropiados; sin embargo, los espectros individuales así separados, no 
representan la señal original ya que ha sufndo una translación Así para obtener 
la señal original debemos trasladar cada espectro en la cantidad adecuada, de 
modo que recupere su forma original 

El método de translación de frecuencia no es la Unica forma de 
transmitir simultáneamente varias sefíale5 en un canal De acuerdo con el 
teorema del muestreo. una serial limitada en banda (que no contenga 
componentes espectrales superiores a una frecuencia fm Hz) queda especificada 
en forma única por sus valores a intervalos de (112frn ) segundos y que ésta 
puede reconstruir la set'lal completa y partir solamente del conocimiento de sus 
valores en estos instantes, por consiguiente solo se tiene que transmitir las 
muestras de la señal en este número finito de instantes. Así el canal no queda 
ocupado más que en eso.:; !nstantes y no se envían sef"lales durante el resto del 
tiempo. Entonces, se puedc:n intercalar las muestras de vanas señales en el 
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canal. En el extremo receptor las muestras, se separan mediante un detector 
sfncrono adecuado figura 27. 



ESQUEMA DE MUL TICANALIZACIÓN 
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LOCAL LOCAL 
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Figura 27 
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IV.-ALTERNATIVAS DE COMUNICACIÓN 

A continuación se presentan las altemativas que en un momento dado 
deben considerarse para hacer real la comunicac1ón entre los edificios, 
dependiendo de las características propias de cada uno de los sistemas. de las 
necesidades de flujo de información, y de las características geográficas entre los 
edificios. 

Radio-Enlaces. 

Son sistemas que manejan únicamente velocidades de hasta 9600 bps. es 
decir, si se requiere transmitir 1 Mb de información, se requiere de 107 segundos de 
fonna sin interrupciones: cuando se trata de bases de datos o de más de una 
estación tratando de consultar al mismo tiempo al servidor, éste es un "cuello de 
botella" que afecta a la eficiencia del sistema y el rendirrliento de la red 

Satélite . 

El uso de un sistema satélital es una consideración muy costosa tanto por 
la compra del equipo como por la renta por uso del satélite, además que casi en su 
totalidad la capacidad de los satélites mexicanos se encuentra comprometida y/o en 
uso por parte de otras instituciones y/o compaflías pnvadas, lo cual implicaria la 
búsqueda de alguna institución que permita el uso de su frecuencia asignada con la 
subsecuente renta de la misma, además de que serán r.:J.ros los casos que para 
comunicar dos edificios, la única solución sea el satélite. lo anterior, solo para 
distancias relativamente cortas, porque s1 se quiere comunk..ar 2 edificios en 
ciudades diferentes, o en dos paises diferentes, el s.:J.té!ite puede ser la mejor 
opción. 

Sistemas de microondas. 

Otra opción es el uso de equipo para micíoondas, existe equipo que 
permite manejar 2 y 8 MBps dependiendo de la cant1d3.d da conales que s.e 
requieran, con este tipo de equipo se puede transmitir datos e imagen a través de la 
red, así como también voz, se tiene el inconveniente en la ciudad de México que el 
espectro electromagnético se encuentra en proceso de licitación por lo que Ja 
instalación del equipo requiere de la autorización por parte de la Secretaria de 
Comunicaciones y Transportes {SCT}, así como el; trámite ante la misma para la 
asignación de frecuencias 

47 



Rayo Láser Infrarrojo. 

Dicho sistema tiene la venta1a de no requerir permiso por pane de la SCT. 
además cuenta con interfaces directas para red Ethernet o Token Ring. según se 
requiera mane;ar anchos de banda de 2. By 1 O Mb, se necesita tener línea de vista 

Fibras Ópticas. 

Los sistemas de comunicación por fibras óptiC3s han encontrado en los 
últimos anos una gran aceptación en diversos soS>crores. debido pr1nc1palmente a la 
gran versatilidad para el mane10 de grandes vo!cr2s de infcrm:i.::1ór~ a altas 
velocidades 

Las propiedades 1ntrinsecas de la fibra óptica como son inmunidad a la 
interferencia electromagnética. su a1slam1ento dieléctrico. su gran ancho de banda. 
su sección transversal y su peso reducido le han permitrdo su apl1cac1ón en zonas 
expuestas a grandes interferencias como son las plantas nucleares las plantas 
generadoras de electricidad y fas ciudades en crecimiento en la cual existe 
saturación en el espectro de frecuencias. 

Par Trenzado 

El cat:.~~?: de par :r·=:or":::-.:0c i::·~ ,:)1 :---,:'. ~ t...~' ' -...:~·; !,::;!...' n1•~d1os c:e com~n1c.ac16r. 
existenti::s er i;;:_,1 rnerc.odo Ei p2r tren;:.3c:c· ;;2ner.:-o:lrr1en1e es r87c·roc!o ;:-~;_;:--;)o cable 
telefónico. ~, ~¡,;:>(V:_-. /2s s1g~.1en1c~ \.'C:n<::::;2s $8 puede us.'.J,- p3ra cornun1C-.'3c16n ae voz 
o datos. es ~· rn¿:,::c. -:Jc::-.nón1ic.: r:1c: !es medio~~ de .::or~1u;¡1,::2::::1on Se r .• ~ne c2;:,ac1d8d 
por parte de CT~:F::-RNET ~\RCNE r. i C.'ll-<E:"'-; Rli'-JG Local T3!:<.. ~1 .:Jtr:::.s r-edes 
para rea: 1zar .-:-.ri'12,,1.:;nc-s C~" ,_:!¡ E" 
hecho c.able21::10 ~:cmparaco ::on una 

To;.,,:!r, Rrng soportd una alta 1.. 1·-:lc·.:1d~d ·:J:: ~r ar-..:;rrns,;_;n :r ;¡en'2roin1er1te 
cubre m.:r,,ore!"> d1 '._;',.::ncJas De ~,us desvent<JJ~~ rie;-;e aúr influencia el rne-d10 externo 
ya que es susceptible al ruido eléctrico. de rn.::.--.;1or co:::~:o. y más caro p2ra instalar 

Cable Coaxial 

Ei c.abie coaxial. re<::1•.?ntemcr.tc. es -GI n1ás común usado en r..;:,des, es poco 
susceptible a interferencias. 21 diferencia que el p.::_"1r tren:::odo y puede soportar una 
alta velocidad de transrn1s16n Ce datos En algunos e.osos. el cable coaxial (RG-58. 
RG-59. RG-'32,'i. E·5 rn8s b~'ir.:Jt8 que t::;:i ¡:.·,Jr trcri.::adc' 2p3ntalL:iC·:' D2·n;r.;:: de sus 
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desventajas se encuentran una mayor dificultad de manejo, se puede dar.ar 
fácilmente, más caro que el par trenzado y requiere de un tipo específico para 
diferentes clases de redes. 

MEDIOS DE TRANSMISIÓN 

Existen en el mercado actual varios medios de transmisión, con 
características diferentes para cada una de ellos, alguno de estos medios son más 
caros que otros, algunos tienen una capacidad de transmisión mayor. Por· 
consiguiente es necesario hacer una selección, adecuada del medio, tomando en 
cuenta las necesidades de transmisión; la geografía del medio y el presupuesto con 
el que se cuenta La utllr:;:::ac1ón de una u otra depende de una serie de factores que 
es necesario evaluar 

A continuación se presentan las características de cada uno de los 
medios, para posteriormente seleccionar al rn8s adecuado. 

Cable do par trenzado 

Un cable de éste tipo ésta formado por un par de hilas conductores 
aislados entre si y del medio exterior. !os hilos trenzados son para prevenir la 
inductancia mutua producidas por las señales de otro hilo en el mismo cable. El 
trenzado mantiene estables las propiedades eléctricas y reduce las interferencias 
del mismo cable 

Los pares trenzados pueden ser utilizados en transmisión da datos en 
banda base a velocidades de vanos m1crob1ts/seg. a distancias de 1 km o más, pero 
a medida que la velocidad de transm1s1ón aumenta. la distancia máxima admisible 
disminuye. 

Ventajas del cable de par trenzado 

-Bajo costo 

-Fácil de instalar 

-Puede soportar diferentes tipas de redes así como 
sistemas de comunicaciones de voz y datos. 

Desventajas 



-Mayor sensibilidad al ruido que el cable coaxial 

-No soporta grandes velocidades de transm1s1ón de datos. 

-Distancias limitadas 

-El ancho de banda es limitado comparado con otros medios. 

-No es ideal cuando se mane_¡a imágenes 

-Debe protegerse contra rayos solares y agua 

Cable coaxiat 

Este tipo de cable const1tu1do por •_:r. conduct:.:ir central en vuelto por un 
segundo conductor que puede ser una malla trenzada Esta forma de construcción 
protege al conductor contra les campos m2gnét1ccs o interferencias que se pudieran 
infiltrar en el cable 

El cable coaxral proporciona ur1 medie flexible y no muy caro. que es 
utilizado en numerosas apl1cac1ones Se puede utilizar para transrn1s1ón de datos a 
gran velocidad y distancias ae varios kilómetros 

Existen dos trpos de c.-o::t:lles coaxial ~t cJ,_:: barid::t bose y e: de banda ancha 

En banda base se tiene un sólo C.3rl.:ll en d cuai los datos fluyen 
rápidamente, a velocidades de hasta 1 O m1crcb1ts/seg y c!1stanc1as hasta de 1 Km 

En bandci .a.nch2. se f,fe:n::1n varios c.:::inales c.:::1da urrG con SL prop13 
frecuencia. las señaies se n-1odui3n sobre ~,na onz:o. portador3 ~->:n0"sc.dal, cada 
portadora ésla /O suf1c1ent0r.12nte se>pc::rada dü las o::-.::Js p3ra cv,t.:::ir ef.::-c..to.s de 
intermodulación 

Les cables ccc.;x1a10.::: d>.-o- [',;;:,ric.ia t.'<::.;SCc ~ Ca,1CL'. uncha tiene 1nrpo:tar.!es 
d1ferencfas. los sis~emas de b.:irtd.:J ancha se L.:~d1.::c:;n pr·nc1pG.lrr-.ente en 2ciicacJones 
punto a punto, una vcnta12 dt transrr.1~1r en ownaa anch.:i es, /,=: de poder ser 
utilizado en fl...;~ares rT1u:,• r~Jic!cs.:.:-s ,;:Jo.::~1o;n~.:;¡.1~·'.1,:a • ..,1c-n:,? rnien~r,::¡3 q:....10 en una 
transm1s1ón er. banda bes-e. é~tos r u.aos :....;on s19r::f;c¿::tivoz, P.! e.st3nda: de 
transmisión en banda amplia estipula transm;t1r· entre ios 3•3 y 54 r-..1h:: 

La t..-ansn11s1ón en banca arnpJ13 es rr..3s cara que to de oanda bose, pero 
ofrecen a cambio grandes cistancias. S8-:Jundad frabilidad velocidad de 
transmisión do más de 300 rlfb/s 
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Fibra óptica 

El cable de fibra es un medio de transmisión en el que las set'lales 
luminosas se transmiten a través de un filamento, el cable ésta compuesto por 
varias fibras de v1dno_ Cada una de éstas fibras tiene un nUcleo central con un alto 
indice de refracción rodeando con una capa de material similar pero con un indice 
de refracción ligeramente menor el revestimiento aisla las fibras y evita que se 
produzca interierenc1as entre filamentos adyacentes. además ésta protegido por 
otras capas de acuerdo al medio en que se instalara el cable de fibra 

El núcleo de una fibra óptica puede ser de v1dno o de plástico, la que tiene 
núcleo de plástico es mas flex1bie. qL1e una de v1d110. y 1-Js cGnectores se adaptan 
mejor sin necesidad de pulir los extremos 

La fibra opt1c.a con núcleo de v:d110 es la m.3s recomenc!ada para enlaces 
de datos de alta velocidad a larga distancia 

Las ventajas que ofrecen los C-..3bles de fibra óptica frente a los cables 
eléctricos para transmitir datos son 

-Una mayor velocidad de trnnsrn1s16n 

-Una mayor capGc1dad 

-Baja atenuación 

Gracias a la bap é3tenuac1on de las fi~ras ópticas, se puede acrecentar 1a 
distancia entre los repe!1dores, ai....:mentando la confiabilidad del sistema 

-Aislamiento electr1co 

No hay indL:CC1ón, n1 1r~:eríerenc1a. ds ctros cirCi .. nto.s y sistemas, pueden 
utilizarse en f.....ibncss d8 exp\c:.;vo.s 

Los costos de 1ns•a:.:::c1ón y mGnt¿:;n:m1ento sor! menores en grandes y 
medianas d;st.:inc1.:o.::o. e;:...:·.:~ los :.::;ue :.:o t;enl::'n co,~, 1ristGlac1ones de cables 
eléctricos 

-Gran Ancho de Banca 

Poseen un 8.11cho oe banda ampt10, permite r&~mDia::ar ·.1anos canales de 
transmisión clá:;,1::r'2. se pueden transmitir simu!táneé:Jmente, señales de 
voz y video. lo q· .. -.-, ::--: ~de ser considerado en lo5 costos 
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-Disponibilidad 

No ocupan un lugar en el espectro de frecuencias el cual ésta saturado 

-Economia 

Las mejoras tecnológ1cas están constantemente reduciendo los costos 
del cable y de los equipos y se producen sistemas y dispositivos más 
eficientes. 

-Alta confiabilidad 

Estos cables ofrecen muchas seguridad ya que es muy dJfícil intervenir 
un cable de fibra opt1ca 

-DesventaJaS en fibra ópt1C<3 

Permite sólo 2 nodos por enlace 

Su capacidad mult1punto es muy baJa 

Requiere instalación de personal capacitado. 

-Campos de Apl1C.:Jc1ó:t 

Los campos de ap;rc;ac1ón de l<.1S fibras ópticas son numerosos. A 
continuaciór. se listan ios principalE·s 

a) Telefonía 

Enlaces sin repe:::t1cores entr~ Cl~ntra:es Wlefónicas. 

Enlaces interurbanos con repetidoras. 

Enlaces transocean1cos por cable óptico submarino. 

Transmisión de datos. 
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Distribución de gran capacidad entre los abonados de servicios 
telefónicos, videofónicos y de transmisión de datos_ 

b) Televisión 

Distribución por cable. 

Enlaces cámara-estudio. 

Teleconferencias. 

Sistemas de seguridad. 

e) Informática. 

Enlaces entre computadoras. 

Enlaces entre computadoras y periféricos. 

Conexión de material de oficina_ 

Enlaces internos de material informático_ 

d) Control de procedimientos e instrumentación 

Trabajo en un medio flagrante 

Controles nucieares. 

Instrumentación de medida y control. 

e) Área militar 

Comunicaciones tácticas. 

Aviación (hel1cópteros, interceptores)_ 

Marina (submarino, barcos). 
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RED DIGITAL DE SERVICIOS INTEGRADOS 
(RDSI EN MÉXICO) 

La Red D1g1tal de Serv1c1os Integrados suministra un medio de transporte 
de señales digitales conmutadas y de punto a punto, en velocidades que van desde 
los 64 Kbits/s, así como 2,8,34,140,565, v 62:'. Mb1ts/s 16 

, como todas las 
modalidades de transmisión de 1nformac16n co.mo voz. datos .textos e 1mégenes en 
un solo sistema para construir Redes corporativas lnst1tuc1ones a niveles local y de 
larga distancia nacional e mternac1onal de la más alta ca!1d.:Jd 

Así mismo incorpora una red rnult1L1suano de s8télrte para la interconexión 
de localidades remotas o a1slam1entos que requieren ser 1ntegrad<::1s a los servicios 
de la red d1g1tal terrestre, asi como una red para transn-11s1on de datos en paquetes 
para bajos volUmenes de rnfcirmación en tiempos cortos 

La Red 01g1tal, ésta conformada por la red terrestre lo satelita! y la de 
paquetes, constituye la primera etapa de la implantación de lo Red Digital de 
Servicios Integrados (RDSI) que teléfonos de México tiene en proceso para 
mantenerse a la vanguard;a de la tecnología de Te!ecomurncaciones que marca la 
tendencia a nivel mundial en los 90's 

En México r,2y mas de 500 redes ccrpor<Jt1vas de teJ0comunicac1or.es. y !a 
interconexión en forma universal de todas las rec:os entre si, es f3:::t1ble por med;o 
de la RDSI la cual fue impulsada y puesta en op•:.-racrón por TEU'v1EX 3 partir de su 
privatización 

Con ésta so1uc1ón se cst2n conjuntando tod35 las veric:.::j:Js de una red 
privada de alta calidad. contando 3 la vez con la 1ntercorn=. .. .:r~1c;:;,.:.:1on entre las 
diferentes redes corporativas. ya se<3n nac1ono!es l! 1rtc·rnac1cn.:.1r.::s 

Por el empuje y a~.saríollo q~l~.:? esL:'in aemastrando pr.:=-ic:::c~rnen~c todos !.:is 
entidades del pais, ia ROS! se t1a ampliado p.:::3 dsr servicio sn ias 30 principales 
ciudades y ésta interconect.:ica con !.:Js redes ds 1as O;J!:..:•~Ddoro3 d·o~ ~i:::rv1c10 ut:.· larga 
distancia mas destacadas de Estados Unidos 

Para imp!a'lt.::::ir óstt::.: .::.0mpk:JG s1st0rr.~ •. :...•-.J n~r. 1nst.:..il~do n·:.js d:~ 2 mil Krn 
de fibra óptica y se han pues!o en sen.11c10 1 O avanzadas centrales de tráns;to para 
comunicaciones d1gi!ales, y i .20 sistemas de enrutam1ento, equipos que sustituyen 
constantemente las rutas q'._Jc !lc:.:;;an 2 tener prob1~r.1as por otr.os qu-2 estén 
operando correctamente Gracias a ello, es posible mantener !a continuidad en el 
servicio más allá de: 99 Sºk dt~l tiempo 

1
" Folleto ROS!, TELME.::-· S•F' 
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[ClUDADES CON INFRAESTRUCTURA DE RED DIGITAL INTEGRADA] 

D.F. 
MONTERREY 

GUADALAJARA 
CD. JUÁREZ 
CHIHUAHUA 

HERMOSILLO 
TOLUCA 

QUERÉTARO 
PUEBLA 

REYNOSA 
NUEVO LAREDO 

SAL TILLO 
TAMPICO 

MAZATLAN 

ACAPULCO 
NOGALES 

SAN LUIS POTOSÍ 
AGUASCALIENTES 

LEON 
VERACRUZ 

CELA YA 
VILLA HERMOSA 

MATAMOROS 
COA TZACOALCOS 

CUERNA VACA 
MÉRIDA 

CULIACÁN 
TORREÓN 

A través de 295 estaciones satel:tales se proporcionan 640 c1rcu1tos para 
comunicaciones de voz y datos en aquellos puntos del país donde no existe 
infraestructura terrestre digital 

17 

ActuaJmenre se tienen en servic:o mas de :JO md c1rcu1tos privados, 
analógicos, digitales y satel1tafes, de los cuales 1 S(Vo son 1nternwc1on¿:¡Jes 

En la actual1dod. se pue:den proporc1on<Jr éstos s~n.ncics de ROS/, en un 
corto lapso, desde el domicilio de cualquier usuario, med1or.:e un cn/.:JcP de fibra 
óptica para interconectarse con la red_ De éstE: moco, se puede incorporar cué.ilquier 
empresa o inst1tuc1ón con un alto nivel d>?: calidad y conf1.'.3bd1dad en 
tefecomunicaciones. a la altura de lo más 2..:2nzad0 O.Jl~ exista en cuoJquier otro 
país desarrollado 

La Red Satelltai muit1usu2r1os de TELr./IEX (RSfv1) completa la cobertura de 
la ROSI. lo que permite enlaces a cualqi..iie:- localidad, por mas aislada que se 
encuentre, dando a ésta tecnología de servicio una cobertura nacional 

Características de la Red. 

17 Revista Voces TELMEX Núm. 1202 
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La RDSI es una red totalmente d1g1ta1 capaz de transportar todo tipo de 
señales de información, cuyo obJel1vo es ofrecer a los usuarios una solución 
adecuada a sus requenm1entos de comun1cac1ón 

Dispon1b1l1dad 

-Infraestructura existente para su contratación 1nmed1ata 

-Respaldo de la instalación y supen11s1ón por compañías de prestigio 
mundial 

-Tiempo minimos de respuesta en e! servicio 

Confiab1l1dad 

-Medio de transm:sión de olta calidad inmune al ruido e 
interferencia a través de fibra óptica 

-Precisión para completar llamadas con el uso de centrales de 
conmutación digital 

-Respaldo asegurado mediante la instalación de fibras ópticas de soporte 
y de radios digitales 

Calidad 

-Alta calidad en la conversación. 

-Mínimo promea10 de errores en el envío y recepción de datos. 

-Absolutamiento libre de ruidos e 1nteñerencias 
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ANÁLISIS DE ALTERNATIVAS 

El par trenzado y el cable coaxial en éste caso, quedan fuera de los planes 
debido a las características de ros cat:.les como es la de no soportar grandes 
velocidades en transm1s1ón de datos por otro lado no son me1or opción para la 
transmisión de la señal de video por que esta señal requiere un ancho de banda 
amplio de transmisión d1g1taJ ,actualmente Jos equipos para transmisión d1g1tal de 
video transmiten a 90 Mbits/seg 

Lo que se ésta tratando de implementar en éstes dos edrf1c1os es un canal de 
comunicación capaz de soportar datos. voz e imagen y servicios como 
videoconferencias que en un momento dado llegara a necesitar 13 Facultad y no 
estar limitados Un1camente al ~ncho de banda que bnnda el par trenzado o un cable 
coaxial. 

El uso de un sistema satel1tal es una consideración costosa tanto por la 
compra de equipo como por la renta de uso del S.:Jté!ite Por otro lado las 
necesidades que se tienen en éste momento se pueden solucionar con un medio de 
comunicación más barato. teniendo como i'.3lternat1v2s un sistema de fibras ópticas o 
un sistema por microondas 

Un sistema de m1croondas permite mane;ar 2 ,.. B r'/lb/s aepend1endo de los 
canales que se requieran. con éste tipo de t.'!~u1pos se pu<:dEn :rnnsm1t1r d3tos, voz 
e imagen. 

Las fibras ópticas pueden instalarse en Jona1tudes de varios kilómetros sin 
necesidad de repetidores tienen la caracteristica ~de poseer L.!n gran ancho de 
banda, permitiendo la transm1s1on de senaJes c:nnlóg1cas y digitales 

Dentro de las fibras ópticas y las microondas tenernos cubiertas nuestras 
necesidades de comunicación en eJ capitulo siguiente se estudian ambas 
alternativas para definir cual es la más adecuada para la a;:.l1cación propuesta. 
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fí/ffifltCCMPARACÍÓN DE LAS PRINCIPALES AL TERNA TIVAS DE COMUNICACIÓN 

ALTERNATIVASDE :· VENTAJAS '· .. -· ¡·~,: Q.ESVE~A~.,·~~ 
COMUNICACIÓN. ~f -" . '·'~ '" ·, ':5,- .. , '"'"'-\ - -,'tw•:--'.'-<.,t~¡ ""'>k~~Jili<1'~~ 

MICROONDAS 

SATÉLITE 

FIBRA ÓPTICA 

-AL TA CAPACIDAD 

-FÁCIL DE INSTALAR Y 
OPERAR 

-AL TA CONFIABILIDAD 

-BAJA, MEDIANA Y ALTA 
CAPACIDAD 

-AL TA FLEXIBILIDAD 

-AL TA COBERTURA 

- - -~AL TA CAPACÍDAD 

-AL TA CONFIABILIDAD 

-INMUNE A 
INTERFERENCIAS 

--- ·-~i=AciL:A:ccEso A 

1 

CUALQUIER PUNTO 

-DIVERSIDAD DE 
SERVICIOS Y 

-SUJETO A LINEA DE 
VISTA 

-SUSCEPTIBLE A LA 
LLUVIA 

-POCA FLEXIBILIDAD 
(PERMISO SCT) 

-RECOMENDABLE PARA 
LARGAS DISTANCIAS 

-AL TO COSTO DE 
INVERSIÓN 

-ESP!OCTRO LIMITADO 

-PROBLEMAS CON 
DERECHOS DE VÍA 

-NO SE ENCUENTRA 
ACCESIBLE EN TODOS 

LOS PUNTOS 

-ALTO COSTO 
-ESPECTRO SATURADO 

Y LIMITADO 

-SUSCEPTIBLE A 
!NTERFERENCIAS 

-BA.J . .:\ CAPACIDAD i 

1 

RADIO -VOZ.DATOS Y OTROS 

APLICACIONES . 
l------------------A~L-T~A- CAPACÍDAÜ ______ _ - - -- ----- -··· ---i 

RDSI 

-DIVERSIDAD DE 
SERVICIOS 

-AL TA CONFIABILIDAD 

-VOZ,DATOS,VlDEO, 
__ Fty(_.TEL_ECONF_!ORENCIA 

-PAGOS DE RENTAS 
MENSUALES O ANUALES 

POR CADA SERVICIO 

-DEPENDENCIA CON 
TELMEX 

-ULTIMO KILOMETRO 
POR CABLE 

58 

1 



CÁLCULO DE ENLACE. 

Sistemas en Linea de Vista 
Pasos para el Diseño del Enlace 
Ubicación de kls Puntos. 
CálcolO de Jas Alturas de las Torres. 
Gufa para el Factor K. 
Punto de Reflexión. 
Enlace Punlo a Punlo 
Desvanecimiento. 
Ganancia de la Anlena de Transmisión. 
Pérdk:i'as en Ja Tra yeci o ria 

Oisel\o y Componentes def Sistema .. 
Pén:Hdas y LimitaQon es. 
Pén:lk:i'as de la Potencia de Transmisión. 
Pén:Hdas por Acoplamiento 

Selección de Componontes. 
Fuentes Emisoras 
Detectores. 
Pén:lklas de la Fibra Óptica 
Selección de la Fibra. 
Pétdidas en Coneciores 
Pén:Odas en Empalmes 
Ancho de BANDA 

DESCRIPCIÓN TOPOGRÁFICA EN LA FACULTAD DE JNGENIERfA. 
INFRAESTRUCTURA EXISTENTE EN LA FACULTAD DE INGENIERÍA. 
DIAGRAMA DE LA RED PROPUESTA. 
TRAVECTORlA DE U\ FIBRA ÓPTICA 
COSTO 0EL PROYECTO. 

Costo de Mantenimíento. 
Equipos Asignados para el Enlace. 
Venlajas. 



V.-CÁLCULO DEL ENLACE 

SISTEMAS EN LÍNEA DE VISTA 

Los sistemas de radio enlace son aquellos que cumplen con las 
siguientes características 

1) La señal sigue una trayectona casi recta 6 también denom1~adas 
rutas de línea de vista 

2) La propagación de la señal es afectada por atenuación en el espacio 
libre y por fenómenos meteorológicos 

3) Se utilizan por lo general, frecuencias mayores a 200 MHz. con el 
propósito de transmitir mayor 1nfonn2c1ór"'l en cada portadora de RF 

4) Uso o util1zac1ón de modulación (FM o PM) para sistemas analógicos 
y modulación en fase (BPSK, QPSK) p.Gra sistemas digitales 

PASOS PARA EL DISEÑO DEL ENLACE 

El diseño de radio enlace 1nvoiucra les s1~u1entes pasos 

a) Selección de los sitios que se encuentren en !inea de vista entre sí. 

b) Selección de la banda de frecuencias en la que se pretende operar 
considerando interferencias de RF y rcstnc-:iones próct1cas y 
legales. 

e) Desarrollo de los perfiles de ruta para determinar. la altura de las 
torres, si ésta excede un cierto límite económico entonces el paso a) 
debe ser repetido, considerando, repetidores o reconfigurando la 
ruta. 
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En este paso se debe tener en cuenta que la energía de 
microondas se: 

1) AtenL1a o se absorbe por objetos sólidos 

2) Refleja por superficies conductivas planas tales como el agua, lagos 
y las paredes meté3ilcas de los edificios 

3) Difracta alrededor de ob1etos solidos 

4) Refracta por la atmosfera. frecuentemente la refractac1ón es tal que 
el haz electromagnético puede extenderse más alta det honzonte 
óptico, como la refract1v1dad cambia durante el dia se ponen dos 
antenas sobre todo en zonas costeras 

5) Cálculo de rutas, después de elegir una cierta confiabilidad para et 
enlace se debe hacer los cilcuios respectivos, para asegurar que el 
nivel de señal recibida sea mayor a un c;erto nivel de Umbral. 

6) Inspección de los 51t1os y de 13 ruta para asegurar que lo asentado 
en los pasos a, b y e es ccrre::to. éste paso también proporciona 
información útil para fa 1nstatac1ón 

7) Instalación. al1rnentac1ón dei haz y prueb;:-1s Ce 2ccpt8c1ón 

Los enlaces de m1c.roondDS no exceden los 300 Kn1 por efectos de 
la curvatura de la tierra, y la altura de las tor:-es ne exceden los 100 m de 
longitud por economía 

UBICACIÓN DE LOS ?UNTOS. 

Los puntos del enlace deben elegirse cuidadosarnente, tratando de 
evitar grandes obstáculos sr es posible, para tener un enlace mas accesible. 
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CÁLCULO DE LA AL TURA DE LAS TORRES. 

La razón de esto es para tener una comunicación y una altura de 
torres mínima que sobre pase todos los obstáculos, y no se tenga problemas 
futuros sobrEf' todo en zonas donde hay arboles. Dentro de los obstáculos 
posibles tenernos. accidentes del terreno, como montaraas. serranías. colinas y la 
curvatura de la tierra, también están los edificios. torres, etc. 

Para empezar con el cálculo de las alturas de las torres, se deben 
dibujar a escala todos los obstáculos a lo largo de la trayectoria, sobre papel 
para graficar, para esto es necesario obtener los mapas topográficos, con 
escalas de 1 :2400, que se pueden conseguir en el INEGI, o hacerlos, con la 
escala mencionada A continuación se traza una linea para graficar uniendo los 
puntos a enlazar y se lleva a papel lineal para graficar en escala horizontal de 1 
cm o por 1 6 2 Km; la escala vertical depende de la razón de cambio de la 
elevación a lo largo de la trayectoria una escala ideal es 1 cm por 20m, cada 
obstáculo se debe marcar con una letra sobre la escala horizontal. La parte 
inferior de la carta no necesita estar al nivel del mar, sino que puede estar 
algunos metros sobre el nivel del mar. Una vez que se establece la referencia de 
altitud, se deben dar varios márgenes de libramiento adicionales, cuando se trata 
de terrenos con árboles se debe dar un margen adicional para el crecimiento 
para lo cual son suficientes por lo general 1 O ft. a la altura de cada obstáculo se 
debe añadir la irregularidad de la tierra es decir la cantidad en nietros que 
aumenta la altura de un obstáculo, como resultado de la curvatura de la tierra, 
ésta irregularidad se calcula. en cualquier punto de la tierra mediante la 
siguiente formula 18 

: 

lz = d, 12~;K 

d
1

:;;;: distancia desde el extremo más cercana del enlace al punto 

(Km) 

dz:;;;: distancia desde el extrerPo más lejano del enlace al punto (Km) 

donde: 

h ::::: altura adicional del obstáculo debido a curvatura de la tierra 

(m) 

18 Roge.- L Freernan lngenie1·ia de Sistemas de Telecomunicaciones p 299 
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• 

K factor equivalente de radio terrestre, factor que involucra al 
gradiente de los indices de refracción de capas atmosféricas 

La refracción atmosférica puede causar que los haces se doblen 
hacia la tierra o hacia arriba. s1 el doblez es hacia la tierra es como si el factor de 
curvatura de la tierra disminuyera [K > 1]: s1 el doblez es hacia arriba entonces el 
factor se incrementa [K < 1) 

GUÍA PARA EL FACTOR K' 9 

Ml\!!l\!"!·!1!"91:':7;:'1'.''coND/CIONES DE PROPAG'--'A'-='C=l~Ó'-'N-=---"·_.t\_. _"o...:"-'~·~~l\j· ... ~ .... ; 

FACTOR 
........ ~ .... 

1.:33 

Temp cte 

No niebla 

No ducto.s 
entre el día y 

la noche 

,_., 33 

Cluna seco 

Mont<Jrio:,o 

Zona plana 
con algo de 

n1ebl<1 

0.4-0.5 

¡ 
Zona costera ; Zona costera 

· tropical con 
alta 

humedad 

1 
_J 

Estos valores nos dan conf~ab1i1dad en la ruta de 99 9 al 99 99º/o. 

Otro factor que debe ser agregcido a la altura de los obstéculos. 
para obtener la altura efectiva de los mismos es la altura corresponde a las 
zonas de Fresnal Éste requisito se infiere de la teoria electromagnética. en el 
cual un Frente de onaa se expande conforme vL3ja a través del espacio; ésta 
expansión resulta en raflexrones y transmisiones de f."Jse conforme la onda pasa 
sobre los obstáculos tenienao como resultado un incremento o decremento en la 
señal recibida 

La cantidad de margen ad1c,onal que se debe dej.;:¡r sobre 
obstáculos para evitar !os prob!emas del fenómeno de Fresncl (difracción), se 

19 lng. Humberto Flores apuntes r:<vJ1ac1ón y Propagac1on· 
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expresa mediante las zonas de Fresnal El radio de la primera zona de Fresnel 
se calcula con la siguiente formula· 

F = 17.3~d.d, 
1 FD 

donde: 

F, : Primera zona de Fresnel (m). 

d,: Distancia desde el Tx al obstáculo (Km). 

d ~ : Distancia desde el Rx. al obstáculo (Krn). 

D : Longitud total de la ruta d
1 

.... d: 

F : Frecuencia en GHz 

Hay que librar los obstáculos a lo menos por un factor de 6F. 

Después de haber hecho los cálculos para todos los obstáculos se 
traza una línea recta puede ser horizontal o inclinada entre el transmisor y el 
receptor de tal manera que se libren todos los obstaculos 

PUNTO DE REFLEXIÓN 

Los posibles puntos ds reflexión se puede detectar sobre el perfil 
con el objeto de aJustar la altura de las torres de manera que el punto de 
reflexión quede en un terreno donde la energia que se refleja se divida y se 
disperse 

Para tener una d1spers1ón de la onda reflejada se recomienda 
poner el punto reflejado sobre parques. zonas rocosas, rugosas. excepto en 
lagos. o zonas planas, el objeto de todo esto es estar seguro que el punto de 
reflexión no cae sobre un área de terreno llso o en el agua sino más bien sobre 
un área de tierra donde la energía reflectada sea completamente dispersada, por 
ejemplo : áreas arboladas o rocosas. 

Con la figura 28 se facilitan los c31culos para determinar los puntos 
de reflexión 



CÁLCULO DE LOS PUNTOS DE REFLEXIÓN 

DISTAHOAAL 
PUNTO DE 

REFLEXIÓH-DISTAttCIA 
TOTAL 

K DE SERCANlA ____ _ 

/,,.----
/// KDELE.lANIA 

RELACIÓN DE LA AL TURA DE lAS TORRES ht/ h:t 

Figura 28 
donde: 

h1 / h2 relación de altura de las torres. 

h1 : Corresponde siempre a la torre de menor altura. 

h2: Torre con altura más grande 

Para cambiar el punto dt.~ reflexión se tiene que "jugar'• con las 
alturas de 1a torre siempre y cuando libremos la altura de los obstáculos. 20 

• 

Si el enlace cae en un lugar de mucha reflexión, se puede elevar la 
altura de las torres, o aumentar la potencia de la señal. 

20 lb(dem 

es 



ENLACE PUNTO A PUNTO 

Un enlace típico punto a punto de microondas se regirá por la 
siguiente ecuación 

donde: 

PRx == Pr.o:: - LTA + GTx - Ls + GRx - LRx - L - M 21 

PRx : Potencia recibida en dB\i\' 

PTX : Potencia transmitida en dB\/V 

LTX: Pérdidas en el transmisor 
(guías de onda, cable coaxial. conectores etc) 

Gn: Ganancias en dB de la antena de recepción 

LRx · Pérdidas en el receptor 

L :Pérdidas por absorción atmosférica. y por lluvia 

M : Margen del enlace, Éste es dado por el ingeniero para 
contrarrestar cualquier efecto que no toma en cuenta. 

PRx de umbral (threshold, Pthi. es la potEinc10 minima que requiere et 
receptor para operar 

Para un sistema anaiog1co con modulac16n FM 

Ptti(dBVV) = 1 OLog(KTSF1) + FR,:10 + 1 o 

K = Cte de Bolt=rnan 1.3 8xl 0-22 

T = Temperatura de ruido en I< 

8F1 =Ancho de banda en free intermedia (a la salida del modulador). 

71 lng. Humberto Flo1es, apunles ·Rad1ac1ón y Propagación• 
="~ lbidem 
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FR = Figura de ruido del receptor típico 1 SdB. 

A una temperatura ambiente la ecuación se puede reducir a: 

Ptt>(dBW) = -204 + FR + 101ogBF1 + 10 

8FI = 2{fmiD + AF) 
donde: 

AF desviación de frecuencia. 

DESVANECIMIENTO 

Para la absorción por gases atmosféricos se puede tomar de uno a 
dos decibeles aproximadamente. 

Para la a~sorción o atenuación por lluvia, ésta se debe tomar en 
cuenta a partir de los 10 GHz y se tiene un valor desde los 4 a los 10 dB 
dependiendo del tipo de zona. 

GANANCIA DE LA ANTENA DE TRANSMISIÓN 

GTX = 20 4 + 101og(r¡) + 20log(FGHz) ... 2C>!ogtDm)='-' 

Para las antenas parabólicas se utili;;:a una eficiencia de 60°1':. 
porque no rebasan el 65%,, tienen vcilores de 55-60°/o, se recomienda utilizar un 
valor medio. 

PÉRDIDAS EN LA TRAYECTORIA 

Ls = 32.44 + 201og(DKm) + 20log(fMHZ)24 

23 Rogar L. Freeman Ingeniarla de Sistemas de Tetecomunicaciones p 307 
2

• 1bfdem 
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DISEÑO Y COMPONENTES DEL SISTEMA 

El diagrama esquemático mostrado en la siguiente figura 29, consta de un 
transmisor, y un receptor óptico, por un tramo de cable óptico en un enlace punto a 
punto, el transmisor óptico convierte la señal de voltaje en potencia óptica, la cual 
se emite a través de la fibra mediante un emisor de luz (LEO), diodo lásar (LO) o 
láser. 

DIAGRAM.~ ESQUEMATICO 
ENLACE POR FIBRJ> OPTICA 

~-------- C0)[KCTCllt JU .• a.C"Tlt..l:CO 

Figura 29 

En la parte del fotodetector éste captura !os pulsos luminosos para 
convertirlos de nuevo en corriente eléctrica 

El diseño preliminar consiste en determinar los costos y las trayectorias de 
la señal, conociendo también las lim1tac1ones de los diferentes componentes que 
existen en el mercado 

El primero de éstos puntos, la calidad de ia sei"1ai, encier:-a factores tales 
como la relación señal a ruido (N/S) en srstemas analógicos, y el rango de bit error 
en sistemas digitales El paso siguiente es el de la determinación de la potencia 
óptica mínima neces3na er. ~ rece otar, ésta se puede obt&ner de los datos del 
fabricante. 
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PÉRDIDAS Y LIMITACIONES 

El diseno de un enlace consiste básicamente de dos funciones: 

1) Medición de la pérdida de potencia óptica ocurrida entre la fuente 
luminosa y el fotodetector 

2) Determ1nac1ón de las 11m1tac1ones del ancho de banda en el cual se 
transporta la 1nformac1ón. impuesta por el transmisor, la fibra y el 
receptor. 

Conforme los pulsos de luz v1~:iian a tr¡:¡vés de la fibra. se presenta una 
pérdida de potencia ópt1,-::.a, e a;._.:.-nuac1ór .. ia CL ... ...::.i ·~s. e."-;:1 ;0s¿1d0 en dB/Km (decibeles 
por Kilómetro) 

El dec1bEd es unQ expres1on \og2ritrrnc.a de la relación entre 13 potencia de 
salida y la potencia de entrada expresaCa por 

dB = 10Log(Ps-'PE_r 5 

una pérdida de 3 dB significa que la rn;tad de 13 ;::ioter•c1a 59 ha perdido 

Por eJeinplo, si se 1n1c¡a con una potencia de 500 MV'V, ésta llegará solo de 
250mW. Una pérdida de 1 O dB significa que solo i /1 O de la potencia llegara al 
receptor, lo cual da una pérdida del 901"...S. 

Los enlaces por fibra optica tienen la tacilic.L::d dv tra~aJ~H" con 1/1000 de la 
potencia total transmitida, es decir pueden trabajar con una perdida de 30 dB. 

Si la fuente emite suficiente potencia. y e! receptor tiene la sensibilidad 
adecuada el sistema podrá operar con alt.:is pérdida;;:;, siendo los requenmientos 
mínimos del receptor los que deterrn1nen la cant1d<Jd de pérdidas que se puede 
tolerar. 

;os Jean Pierre Nerou. Telecomunicación por fibra óptica p 213 
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PÉRDIDA DE LA POTENCIA DE TRANSMISIÓN 

Las principales causas de la atenuac1on óptica en un sistema por fibra28 

son: 

- Pérdidas por acoplamiento 

- Pérdidas 1ntrinseca de :a ':=-ra 

- Pérd1dzs por conectores 

- Pérdidas por empalmes 

La suma de las pérdidas de cada uno de los componentes, entre el 
transmisor y el receptor, comprende el cálculo de la potencia óptica para el enlace 
como se muestra en la siguiente figura 30 

NIBEL DI: 
POTENCIA 
ÓPTtCA 
(dBm) 

:e lbldem 

~------ SAUOA DE LA FUENTE (1dB) 

~-- POTfHC1A DE LA SEHIU.. (18dB} 

,,./ / COtl(CToru:s (JdD) 

/ . .///,,. /' 
// 

~ LMPALMCS (15dfi) 

~ 
·-~ 

/-- exceso (2d0) 

LotofGITUO DCL CADLE (M) 

Figura 30 
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Potencia óptica mínima requerida por el receptor -40dBm 

Potencia óptica entregada por la fuente OdBm 

Cálculo total 40dBm 

SIN requerida por el receptor (36 dB) 18dBm 

Potencia óptica Remanente por el enlace 22dBm 

Pérdidas de potencia 

cables 15dB 

conectores 3dB 

empalmes 2d8 

Total 20dB sobrante = 2dB 

Estas pérdidas deben ser consideradas por quien haga el disel'\o, además, 
debe seleccionar la combinación idónea de transmisor que le pennitan emitir 
suficiente potencia para una reproducción fiel de la señal. 

Sin embargo, las perdidas no son exactas, )' los fabricantes comúnmente 
establecen los rangos para el peor y meJor caso. con la finalidad de qua se 
consideren variaciones en la producción 

Así también se debe tomar un margen de segundad para futuras 
reparaciones o empalmes en el s:stan1a, y el enveJecimienlo de la fuente emisora, 
por ejemplo para reparaciones por enV<?J8'Crmiento del emisor, se emplea 
comúnmente un margen de 3 a 6 dB. 

PÉRDIDAS POR .f•COPLAMIENTO 

La cantidad do potencia óptica acoplada en la fibra, depende de la 
naturaleza física de Ja misma y de la fuente emisora, obviamente, mientras más 
grande sea el diámetro del núcleo de la fibra, esta aceptará mas potencia, sin 
embargo, con un nU.:leo do mayor d18metro, la fibr8 sufre de limitaciones en el 
ancho de band.a., io cual podria ser más irnportante que Ja misma eficiencia del 
acoplamiento. 
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Un cambio en el diámetro del nUcleo por eJemplo. de SOum a 1 Oum, 
representa un incremento de 4 veces más la cantidad de luz acopiada en la fibra 

Además del diámetro del núcleo. ra apertura numérica (NA), es también 
una de las mediciones importantes de la capacrdad de la fibra para acoplar potencia 
óptica; ésta es una med1c1ón rnatemat1ca de Ja capacidad del núcleo para aceptar 
ondas luminosas desde varios ángulos y transmitirlas a través de el mismo 

Una gran d1ferenc1a entre los indices de refracc1on del núcleo y del 
recubrimiento da come resultado una gran apertura numérica Una fibra con gran 
apertura numénca acoplara más ondas luminosas para diámetros iguales de núcleo 
Mientras fue con una variación de ta apertur3 numérica de por eJemplo O =o a O 29 
se logra aumentar la potencia al doble 

Se han combinado los efectos Gel d1ametro def núcleo y de la NA dentro 
de un factor de aceptación óptica, el CLal puede ser considerado corno una 
medición de la ef1c1enc1a de la fibra para la em1s1ón óptica Como se 1nd1ca en la 
siguiente tabla 

_1_00_. 
85 
62 ··sa· 

o ~9 
O 2G 

D ~75 
o 20 

1 o 
o 52 
0_4 
013 

• Valores nonna!1zadus a long1iudes c0n.1s Ue libra con núc!P:J de 100 micras 

SELECCIÓN DE COMPONENTES 

FUENTES EMISORAS 

Entre las dderentes fuentes ópticas existentes, los diodos láser (LD) y los 
diodos emisores de !u::, son los únicos que satisfGcen todos los requerimientos 
exigidos por los sistemas de fibra ópticas 

Los emisores ópticos acoplan la luz dentro de la fibra de acuerdo con Ja 
NA y ar diámetro de! núcleo. los LED'S son rel.::it1vamente m8s baratos fiables y 
fáciles de usar debido a que su electrónica asociada es menos compleja que la que 
se requiere para el Léser Las caracter-fst1G.3s típicas del Láser y del Led se 
muestran en la siguiente tabla 
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Los semiconductores L<3ser y LEO. son transductores directos de energía 
eléctrica a óptica Los LEO acoplan menos potencia en la fibra debido a que su 
emisión de la radiación óptica la hacen sobre un área de angulo muy abierto. El 
Láser es más compl1cado. debido a que su salida es dependiente de la temperatura. 
y tiene menos vida útd en comparación con el LEO 

Tanto el LEO como el LD=' 7 pueden ser encapsulados. por lo que el cable 
de fibras pueden ser conectado directamente en la cápsula del d1sposrt1vo 

Existen en el mercado cornerciaf una gran cantidad de unidades 
receptoras y transmisoras. ademas de una amplia variedad de fibras ópticas y 
componentes comprendidos desde elementos discretos corno LED'S,LD'S y 
detectores, hasta "TRANSEVERS" totG!mente 0ns3.-nblados. todos ellos realmente 
fáciles de conseguir 

DETECTORES 

Los receptores de ondcis !i. .. ..Jm1nosas usan foto detectores, donde los 
fotones de luz generan fotoetectrones. a~~ui es necesario hacer arnpl1f1cación de la 
señal para un fotodiodo de avalancha (ApD). r.:i amp!1f1cac1ón 1nic10! es interna, para 
los detectores PIN la arnpl1f1cac1ón se lleva a C8bO med1an:e amplificadores 
electrónicos externos 

PÉRDIDAS DE LA FIBRA ÓPTICA 

Siempre se na considerado al aisrnetro del núcleo y a la NA como 
mediciones de la facilidad de ia f:bra para aceptar potencia óptica, anchura, ahora 
consideremos que pasa con la sena! un3 vez que ésta es tronsm1tida 

En el cable coaxial 13 intensid.:Jd de !¿1 ser"'':al de alta frecuencra decrece, 
con la distancia. v esto es reff".!ndo C-8r:io SLl e:tenuac;ón La fibra no tiene la misma 
frecuencia depe~diente de la atenuac1·,)n, i.:~ frt:·cuenc1a es constunte hasta que 
alcanza el límite de ancho de banda, por lo t.:-Jn!o !a p¡;rciida óptica es proporcional a 
la distancia. 

Esta atenuac1cn dentro de ia f1br2 es causada por J3 .obsorc1én de las 
ondas ium1nos<:ls, deD1co 2 l.<:?;s 1rnpurez:as químicas y <::!Struct:.....:ras moleculares da la 

27 Manual de Entrenam1ontu INTE.LMEX 
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fibra. Las propiedades de la fibra absorben o dispersan la radiación óptica por lo 
que ésta escapa del núcleo y se pierde. 

La atenuación de la fibra se especifica el fabricante, y la da a 
determinadas longitudes de onda, por ejemplo 5d8/Km a una longitud de onda de 
820 nm. Esto se hace debido a que las pérdidas en la fibra óptica varían con la 
longitud de onda. 

Las longitudes de onda están medidas en nanómetros (nm). lo cual 
representa la distancia entre dos lados de la misma onda. la longitud de onda es 
una unidad descriptiva de la radiación electromagnét1ca La luz y ta radiación 
infrarroja son una porción del espectro total electromagnét1co 

Dentro del espacio fonnado entre el espectro ultravioleta y el de 
microondas se encuentra la longitud de onda de la fibra óptica, la cual a su vez esta 
en el espectro infrarrojo 

SELECCIÓN DE LA FIBRA 

Algunas fibras son ideales para su uso en determinadas longitudes de 
onda, por ejemplo. las pérdidas de menos de 1 dB/Km son alcanzables con fibra 
mult1modo de 50/125 um operando a 1 ,300 nm. mientras que las de menos de 3 
dB/Km (50% de pérdida). son alcanzables para la misma fibra, pero operando a 850 
nm. La nomenclatura 501125 indica el diámetro extremo del núcleo (SO urn) y del 
recubrimiento (125 um) 

Las regiones favorables para la transmrs1ón dentro del espectro de la fibra 
son denominados "ventanas·.28 La región comprendida de los 850 um a los 900 um 
es la primer ventana. de 1, 100, a '1300 nm es la segunda ventana. y la tercer 
ventana trabaja cerca de los '1,550 nm En estas vent3nas las pérdidas son 
realmente bajas. Las perdidas más bajas aporeccn en IG región mfr.:;.rroJa cerca de 
los 1,300 nm y de nuevo de los '1550 nm 

Gran número de mejoras se han hecho a tocos !os :.pos de f,bra. pcr lo 
que las fibras mejoradas muestran pérd;das menores a O 5 CB err.pleando 
longitudes de onda de '1 300 y 1, 550 nrn 

Dentro del cable coaxial y otros cables met.31icos !as ser1ulcs de muy alta 
frecuencia (VHF) tienden a ser atenuadas rápidamente con la distan..:1a, como 
resultado se requiera de repetidores a intervalos pcnód1c.os para reconstruir la seña! 
a niveles adecuados, sin embargo cada que se introduce un an1pl1f1cador analógico, 
se introduce ruido al sistema, y se empiea la relación a ruido 

En la siguiente figura 31 se observa una comp3ración de las diferentes 
atenuaciones entre el cable coaxial y el cable de fibra óptica 

26 Manual de Telecomurncaetones p IX.108 
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ATENIACiÓH 
(DSIKM) 

/ 
/ 

/ / 
"/ 

COAXlAL 
,,,,.---RG11a 

FRECUENClA (WU:J 

PÉRDIDAS EN CONECTORES 

Las pérdidas en los conectores es una función del empalme físico de dos 
núcleos diferentes, las ralladuras y la suciedad también pueden contaminar la 
superficie del conector, reduciendo drásticamente la capacidad del sistema pero las 
pérdidas más comunes del conector son debidas al desalineamiento de ejes, o 
puntas separadas 

Dependiendo del tipo de conector. se utilizan diferentes técnicas de 
terminación, entre ellas. cabe mencionar el 

-Pulido y pegado \epó1•:1cc¡ La fibra es al1ne~da y pegGda 

-Óptico y mecánico En est2 técnica tanto les tubos como los lentes son 
alineados 

La pérdida de potencia ópt1C3 de una interface conector a conector 
típicamente está entre !o5 O 5 y 2 88 depe•1diendo del tipo de c-..onectores y la 
calidad de la preparación 

PÉRDIDAS EN EMPALMES 

La unión permanc...:1te entre dos secciones de fibra óptica, o "empalme", se 
puede realizar por medio >0• a1ferer.tes técnicas: química (fusión o soldadura) y 
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mecánica, la pérdida que introduce un empalme de sistema puede variar desde 
0.001 dB hasta O 5 dB. 

Cuando se tiene enlaces de corta d1stanc1a donde se puede tolerar 
pérdidas considerables se utd1zan empalmes mecánicos en los cuales las fibras son 
unidas a traves de medios mecilnicos Mediante el método de fusión se logran 
atenuaciones por empalme de entre O 2 y O 1 dB, lleg.3ndose a obtener 1nclus1ve 
menos de O 01 dB para fibras idénticas 

Asi pues al realrz.ar empalmes y conexiones se introducen atenuaciones 
causadas por diferentes factores. Tales como desalineam1entos de e1es, 1nclinac1ón 
de ejes, inclinación de las caras, s-eparación de tas caras, diferencias de di.3metro 
de los núcleos y diferencia entre los indices de refracción de los nUcleos 

En un ernpalme pueden estar presentes uno o vanos factores que 
introducen atenuacrón Ver figura 32 

Figura 32 

DESAUHEAMIENTO DE EJES OilTRENC".lA DE NLJQEOS 

~ ~~~: 
DESALINEAMIEHTO DE CARAS DIFERENCIA OC iNDJcE:s DE RE.FRACCIÓN 

SEPARACIÓN DE CARAS 

ANCHO DE BANDA 

Otro punto importante en el funcionamiento de la señal de fibra óptica es 
el Ancho de Banda. Debido a su mayor ancho de banda, las fibras pueden manejar 
grandes volúmenes de información. Una simple fibra de indice gradual puede 
manejar fácilmente 500 millones de bits por segundo (Mb/s) de información. Sin 
embargo, existe un límite de capacidad para todos los tipos de fibras, y este 
depende del tipo de fibra y emisor ut1Jtzados. 

76 



Para la reproducción precisa de datos, los pulsos luminosos se deben 
~antener separados y bien identificados con formas y espacios durante la 
transmisión, no obstante que los rayos que componen cada pulso viajen en 
diferentes trayectorias dentro de la fibra mult1modo. 

Para las fibras de indice escalonado, por ejemplo, los modos de 
propagación via1an a diferentes angulas La variación da como resultado Ja 
distorsión y superposición de los pulsos en el receptor como se muestra en Ja figura 
33 , esta dispersión del pulso luminoso limita la frecuencia que puede ser 
transmitida, debido a que el detector no puede diferencrar dónde termina un pulso y 
dónde termina el otro 

EHTRADA SALIDA 

Figura 33 

La diferencia en tiempo entre el modo más rápido y el más lento en su 
misma fibra viajando 1 Km puede ser solo de uno a 3 ns , y sin embargo esta 
dispersión modal causa mayores limitaciones en la veloc1do.d de operación del 
sistema mientras más grande sea la distancia Esto es debido a que al doblar la 
distancia, se doblan los efectos de dispersión. 

Así como las pérdidas en potencia ópticas reducen el funcionamiento de la 
sef'ial el sistema puede ser limitado en ancho de banda cuando la forma del pulso 
luminosos es distorsionada mas allá de los tramites espec1f;cadcs 

La dispersión modal es expresada frecuentemente en ns/Km, por SJemplo 
30 ns/Km el mismo efecto puede ser expresado como una frecuencia tal como 200 
MHz/Km. Esto indica que la fibra. o el sistema, opera eficientemente hasta los 200n 
MHz, antes de que la dispersión a7ccte ac.!versarnente e! funcionamiento de la señal 
a una distancia de 1 Km. El mismo sistema podría transmitir una seflal de 100 MHz 
tan lejos como 2 Kilómetros. 

29 Manual de Entrenamiento INTELMEX 
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La d1spers1ón hace a la fibra mult1modo de índice escalonado, la menos 
eficiente en ancho de banda de los tres tipos ésta es por lo tanto, ut1!1zada por 
tramos cortos y frecuencias de operación ba1as. por e1emplo 20 MHz/Km 

La fibra monomodo tiene un núcleo de menor diámetro de 5 a 1 O micras, lo 
cual permite la propagación de un solo rayo luminoso a través de la fibra, debido a 
que la d1spers1ón modal es totalmente eliminada, esta fibra tiene un mayor ancho de 
banda el cual puede exceder de algunos cientos de GHz:JKrn 

La fibra monamodo debido a su gran pt..:reza espectral. es tip1camente 
usada con em1s1ones laser, para este caso son utilizados empalmes y conectores de 
precisión 

Debido a sus bajas perdidas y c...ia11dades de alta capacidad. las fibras 
monomodo son !a seleccion parG ia cc.ns~r....J.,: . .:1ór1 ce largos e:-:;oces con un alto 
grado de maneJO de información tales como los enlaces de telecomunicaciones 
entre paises 

Entre las fibras monomodo ; !as de incice escalonado, estan las fibras de 
indice gradual, las trayectorias en estas fibras son graUL..almente red1recc1onadas 
hacia el eje del r1úcleo durante i.a pro;:...•agac1on, con la f1n.:iJ¡dad de reducir los 
efectos de la d1spers1ón modal las fibras de ínc1ce ;;1ra::::u~i tienen 1....:na capacidad 
mucho mayor de ancho de banda q·.....;oe las f1boas de indice escalonado 

Una fib:a de indice grac·....1.:JI d·:.· 600 r-~~H;:JKrn, pu•~:.:!ü :r:.JflS!--:-.:::r un8 señal 
modulada a :::oJ\/!H;:: tan leJcs come :JO Krr:. e~ cost.::. d~: ,...3st.3s f·br.:Js de vidrio es 
comúnmente uno de las rr:as t,2JOS. sus t;aj<:::S p,;:d:d2s. zidemós C::e su ;::ilto ancho de 
banda ras hacAn las mas a.desuad2s. por e;.=:·rr.~·IC' p.::;02 2pl1cac1cr,•.:s de 8rea local 

De esta m;;;inera se ve con-.o la a:sp•2rs1on i1-r1;ta ei r.1Jx1r:-10 cin:::-.hc de banda 
que puede ser utilizado con las fibras. y las diferentes trayectonzis de propagación 
causan retrasos o dispersión modal de la fibra 

El mecanismo básico de pérGid3s o atenuación. dentro de las fibras, es 
causado por la d1spers1ón de la luz. la cual varia con la longitud de onda, la longitud 
de onda de 1300 nm es importante debido no sólo a Ja baja atenuación en este 
punto sino también a que su d1spers1ón espec?ral generalmente es mínima a esta 
longitud de onda. 
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DESCRIPCIÓN TOPOGRÁFICA EN LA 

FACULTAD DE INGENIERÍA 

En la Facultad de Ingeniería no tenemos planos topográficos que 
nos ayuden en un momento dado a la p!aneac1ón del proyecto, pero se pidieron 
al departamento de topografía de la Facultad de lngen1eria y así contar con esta 
información. 

El suelo sobre el cuat estan asentados los dos edificios, es un 
suelo de desechos volcánicos. en general se puede decir que se trata de un 
terreno plano por lo que no existen subidas o pendientes muy pronunciadas, que 
pudieran afectar la tnstalación de cualquier sistema de comurncaciones 

Existe línea de vista entre los dos edificios apta para un sistema de 
radio, por otro lado se debe tener presente que a lo largo de la linea de vista hay 
árboles con gran altura que rebasan la altura de los edificios y pueden llegar a 
afectar el enlace. porque estos árboles siguen crec1endo 

En una observación que se realizó desde la azotea del Edificio 
Principal hacia el ed1f;c10 de C1enc;as Bas1cas de ta Facultad de Ingeniería. con 
el propósito de checar la linea de vis.ta. su pudo observar que a lo largo de la 
línea de vista existen árboles y no se tienen a la vista ninguno de los dos 
edificios, por lo tanto ia linea de vista deseada seria a una altura mayor, lo cual 
influye para !a colocac1ón de tas antenas. puesto que e.st;;is requerirían unas 
torres muy altas. por lo tanto un costo atto 

·-\'.,~~\-:-, 
~l-

79 



Esta fotogr3fia fue toma<..:a desee :a 2.::otea del ed1f1c10 de la Dirección de 
la Facultad de Ingeniería {Ediftc.o F'nnopal), En la cual se nota que no existe una linea 
directa entre los ed1fic1os 
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Fotografía tomada en la azotea, donde se ubica el observatoMo de ta 
Facultad de lngerneria (Edificio Pnncipal} en la que también no se observa los edificios 
de la D1vis1on de Ciencias Básicas 
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Por últ1!na te11'°'rn0s ICJ f0ta:_;r<..:i1.J r--....orres¡:.:H:Hi...l1co:nt~ a :a v;sta ciesde la 
azotea del Ed1f1cio ao C1ttncJas Bas1C3s (/•,nexo). donde• ~G ub1C-3 €::i Departamento de 
Comunicacion, la cual den1ue~tra que no hay una linea do vis:a a les edificios de la 
Facultad de Ingeniería (Ed1f1c10 Pnnc1pal), por lo que s1 se quiere hac.er una 
comunicación vía Microondas entro estos dos ud1f1cios se requiere de la instalación de 
una torre bastante alta, lo cual implica, un alto costo solo en la 1nstalaaón de esta torre. 
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INFRAESTRUCTURA EXISTENTE 

Aquí detallaremos la infraestructura con que cuenta el ed1f1c10 
principal y el edificio anexo de la Facultad de lngenieria. como primer punto 
sabemos, que existe una red de tuberia subterránea que enlaza el edificio 
principal con el edificio anexo, esta red consta de un tubo para cable te\efón1co, 
con capacidad para 4 cables (ver figura 34). Esta red fue construida hace ya 
varios años. para la comunicación directa desde el ed1f1c10 principal hasta el 
ed1fic10 anexo de la Facultad de Ingeniería, y baJO la d1recc1ón de profesores de 
la misma facultad. actualmente esta red esta libre. debido a que no se concluyó 
el proyecto inicial. 

Figura 34 

Esta red esta constru1d.:i y diseñada precisamente para 
conductores de fibra óptica, aunque tamD1én S'3 puede utilizar para cualquier otro 
tipo de conductor, la existencia de esta red es muy importante encuanto a costos 
se refiere, porque representa un gran ahorro en obra c1v!I, únicamente será 
necesario hacer una rev1s1ón de la misma par3 l1mp1arl~ conocer en que estado 
se encuentra actualmente, y saber s.i haya que re2:1:.::ar algunns rep3rnc1ones 

En las azoteas de los ed1f1c1os no existen antenas de radio 
comunicac1ones, ni se tienen torres para antena, que pudieran llegar a servir s1 
el sistema a emplear fueran las microondas 

Por otro lado y ae acue1 .:Jo a 1.:; :;1fc:-ir,a.::ion 1 cc3::Jaaa se ::;abe que 
el edificio anexo de Ja Facultad de lngerneri.3. cuen~a con conductores dentro del 
edificio. para instalaoón de cables de fibra ópl1C.3. que Jleg3n hasta algunos de 
los salones de este edif1c10 

El enlace q~e existe actualmente entre o:::stos ed1fic1os, según 
información de los profesores de la facultad. e~ la conexlón de los edificios 
mediante un cable de par trenzado 



Dentro de la infraestructura esta red UNAM esta red tiene conexión. 
con varias Facultades y algunos Institutos de la Universidad Red UNAM tiene un 
enlace hasta Houston a través del cual se tiene mtercamb10 de 1nformac1ón, los 
administradores de la red UNAM pueden conectar el edificio anexo de la 
Facultad de Ingeniería con red UNAM debido a la cercanía de este con su centro 
de operaciones. Actualmente no se pueden comunicar con el ed1f1c10 principal de 
la Facultad de lngen1eria por que sus canales estan ya saturados 

Edifiao B, ..,,.1sta de frente de la Facultad de lngerneria 
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Edificio donde se ubica el Departamento de Comunicación (División de 
Cíencias Básicas). 
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Se muestra el registro por donde llegan los duetos al edificio de Ciencias 
Básicas. 
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Actualmente esta tubena contienE: un cable telefónico. 
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Entrada de la tubería al sotana donde se ubica el departamento de 
cornun1cac1ones 
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:.__.,. lu ~ c.;;,n:.:1...:s de frbra optica 

En esta fotografía se muestra r:.:_)rno con e i3 t._i:Jer ·-~ ;::.1or <:i .sctano del ed1f.c10 de 
C,enc1.3s B.:::.s1c._1s 
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Aqui se demuestra que t1ay una conex1on rl<JCJ.3 el fo"d1f1c10 de l.3 secretaría de la División 
de Ciencias Bas1cas buscando asi la concx.1ón ~13Ci.:J l.:J nueva b1bJ1oteC3. 
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En esta fotografía se muestra un resg1stro el cual no contiene ningun tipo de cable, por 
lo que se puede útlilzar para la d1stnbuaón del cable. 
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DIAGRAMA DE LA RED PROPUESTA 

TRANSMISION DE TV 

TR.ANSMISION DE DATOS 

""""""[f] .. ,··. ~-OCITAL!!S -
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COSTOS DEL PROYECTO 

Para este sistema los costos serán los mínimos requeridos, puesto 
que la infraestructura civil existe. por lo tanto, el costo aquí mencionado sera por 
compra del equipo. así como el costo por instalación subterránea, lo cual por 
razones de seguridad en la cont1nu1dad del servicio se ven menos afectados por 
daf'los ocasionados por terceros 

Un factor importante para este tipo de sistemas es su tiempo de 
vida útil, el cual el fabricante proporciona tornando en cuenta la calidad de los 
elementos activos y pasivos que componen al equipo y varia con cada fabricante 
en un rango que va de !os 15 a los 20 arlas 

'"~~~~':'.~": DESCRIPCIÓN COSTO 
etrÓ'<;le F, O. 12 hilos EXTERIOR ~----$6-65-USDpor metro-----

¡i; ,.Tendido de F O. por metro , _____ $_!_,~()_lJSQ_~C>!'_!Il_~!r_o ____ _ 
2 Liude 12 Fibras AT&T · $127.15 USO 

24 conectores. ST. ys inst<::ilados , $407.9 US~º~------
Preparación de puntas F. O. ':~-$14·3~8US-o ambOs extremos 

anurado con tubo de 51m:-n instalado: --~~ª---ª-~Jd_§_C?~r metro~----
~-'-Encofrado de tt..ibo de 51rnn' ~ns.talada :··-·-·--· $9.00 USO 

~ .. ;e~~~~~¡~:X,~t;-~~~~,~";;~;:~~~;~~ ----$~~~~789~{10---------
h!: a!ta volocidad 
' v.35 

Concentrador de 24 pyos. UTP 
Rack.de. ·t9" pera equipo termina~ 
.:~n~~;J~9'n.J.~q_pq.iidµt..'19 .. ___ ,_, __ _ 

$1450,00 uso 
- :;;32s.8 usó-, .. 
$0.7 USOpor rnetro 

COSTO TOTAL :3-,7736.35 USO 

COSTO TOTAL :288,305.71 SM/N 

COSTO MENSUAL A 36 MESES= 8008-49.19$M/N 

OOLLAR = 7.64 
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COSTOS DE MANTENIMIENTO. 

Por lo que respecta a sistemas por fibras ópticas con aplicación en 
el ramo de las comunicaciones el propio equipo minimiza el costo de 
mantenimiento, porque cuenta con alarma indicadora de fallas, no requiere de 
mantenimiento preventivo ni rutinas. 

Un sistema de fibra óptica necesitará de una inversión 
considerable, pero con la seguridad de que esta será redituable. 

EQUIPO ASIGNADO PARA EL ENLACE 

Después de h;:iber estudiado un sistema de transmisión digital y 
uno analógico para F.O. para saf')ales de teievis1ón y datos decidimos proponer 
lo siguiente· 

a) Para la transmisión de T V se propone la utilización de un 
equípo 

analógico 

b) Para la transmisión de datos se usa equipo digital 

Lo anterior se decJOió después de E!Stud¡.<:.-:>r los equipos que existen 
en el mercado para transmisión de s.eñ<::ifes dP T.V , p.or fibía óptica. entre los 
que tenemos equipos digitales y analóg.1cos 

Para una transmisión d101ta! dA T V 0nc..-0ntramo~ !;--o;.s siguientes 
desventajas. 

- Alto costo del equipo digítallzador-cornp.actador. 

- Requieren de 90 MBPS para la transmisión de la señal. 

- Fibra de tipo monomodo lo cual encarece la instalación 
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VENTAJAS 

- Transmisión de vanos canales con una catiOad aceptable 

Por otro lado encontramos que un sistema analógico, tiene un 
costo menor en cuanto a equipo se refiere. son equipos pequeños que ocupan 
un ancho de banda de 5 Mhz. se les puede conectar d1rectamente una video 
cassettera. una v1deo-camara o un telev,sor, son equipos que no requieren 
mantenimiento y cubren perfectamente la necesidades para enlazar el edificio de 
Ciencias Básicas y el edificio Principal de la Facultad de Ingeniería 



COMENTARIOS, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES. 



COMENTARIOS 

En este traba10 se plantean aspectos fundamentales para decidir el 
medio más adecuado y solucionar las necesidades de comun1cac1ón. que son 
diferentes dependiendo de cada usuario, se mensionan las caracterist1cas de 
cada uno de los medios 

Sabemos que las necesidades de comunicación de cada usuario 
difiere entre s1 y van desde un sistema sencdlo, hasta uno mas elaborado, y por 
esto contamos con diferentes alternativas, que son utilizadas en conjuntos con 
algunos sistemas 

Todo esto se tiene que realizar con una mentalidad a futuro, porque 
no se tiene que olvidar- que !as neces1daCes de una empresa crecen conforme 
esta se desarrolla 

CONCLUSIONES 

Observamos en este tr.aba10 que existen un sin número de opciones 
en el mercado actual, para 10 que es transmisión de señales de Televisión y 
Datos, que van desde sistemas sencillos, como el uso de un cable coaxial y 
amplificadores intermedios, hasta sistemas muy complejos, como la utdización de 
sistemas satelltales. con capacidades de transmisión variables, y en este sentido 
hay que escoger, un sistema que cubra las necesidades. que se tengan de 
comunicación, teniendo siempre en cuenta el costo de este sistema }'' posibles 
ampliaciones a futuro, para que si surge una necesidad adicional. no se tengan 
que cambiar totalmente los equipos, otro punto importante que no debe quedar 
fuera de un anaJ1s1s, es Ja obra ci...,.if que se reqU1ere para operar una cierta 
tecnica de transmisión Por ejemplo. las ventajas de las microondas es que la 
construcción de 2 torres resultan por Jo general más economicas. que abrir una 
zanja de 100 Km de longitud sobre ei cual se pueda depositar un cable o una 
fibra y oostenormente volverla a cubrir Las dificultades que se generan en el 
proceso de excavación siempre hay que tenerlas presente otros problemas a 
considerar es que s1 se instalan repetidores a lo l.:.lrgo de la tr3yectona. se les 
tiene que dar mantenim;ento en forma penodica y puede ocurnr que les cables 
se rompan 

El equipo para transmisión de televisión esta separado dei equipo 
de datos es decir no vienen en conjunto, esto es una ventaJa porque si hay 
alguna falla en el quipo de datos no se afectara e: equipo de de televrsión y 
viceversa. 
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Con esto se tiene a la Facultad de Ingeniería integrada como una 
sola, y con pos1b1lldades de acceder a las nuevas tecnologías de comunicación 
como 10 es actualmente es la v1deoconferenc1a, con otras partes del mundo, 
claro que para esto se necesita tener conexión con una red más grande como 
puede ser en este caso red UNAM Actualmente red UNAM utiliza ya el equipo 
de video conferencia. que esperamos que la Facultad de Ingeniería también 
cuente con ello en un futuro no muy lejano 

RECOMENDACIONES 

Para el manejo oel equipo se recomienda tener personal 
capacitado que labore dentro de la erripresa y pueda en un momento dado sacar 
adelante las fallas que pudieran ocurrir. sm necesidad de llamar a tos tecnicos 
del proveedor, por que en algunos casos hay fallas muy sencillas y el proveedor 
da el servicio a un costo alto 

Con respecto a los cables de fibra óptica también se recomienda 
tener 2 cables con 4 fibras cada uno en lugar de tener un solo cabie con 8 fibras. 
por decir un ejemplo . esto es porque si surge un daf'lo al cable es más barato 
cambiar un cable con 4 fibras a un cable con 8 fibras 
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