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INTRODUCCION 

La comunicacitln remota entre una computadora y otra o con dispositivos de entrada/salida se ha 
reconocido desde hace m~s de veinte afios. Desde sus orlgenes, cuando la salida en cinta perforada de 
una computadora se alimentaba a una tclcirnprcsorn para rcproducci6n remota. La transmisi6n de datos 
se ha venido desarrollando notablemente, siendo en la actualidad una industria gigantesca. 

El desarrollo de las telecomunicaciones va a la par con el de las computmloras, ya que la 
comunicncil}n entre estas exige, no Slllu mayor mímcro de canales si no tamhién mayor velocidad y por 
consiguiente calidad de transmisitSn. 

El Instituto de Investigaciones Eléctricas, creado por decreto presidencial el 1 de diciembre de 
1975, es un organismo ptíblico descentralizado, cuya íuncitín es resolver los prohlemas de la Industria 
Eléctrica Nacional, con programas generales de trabajo que comprenden investigaciiln aplicada, de.•arrollo 
experimental, estudios específicos, asesoría y ílsistencia técnica a usuarios. 

El Instituto cuenta con varias instalaciones ubicadas en Cuernavaca, Morelos, México D.F., 
Mexicali, Baja California Norte y Salazar, Ello. de J'vléxico. 

Desde hace más de 10 aíios se creo una unidad de c(ímputo en Palmirn, Cucrnavaca, que enlaza 
las localidades de México, D.F. y Mexicali, con el objeto de poder procesar en forma remota los 
diferentes trab:\jos de investigacitín, administraci1ín y conlahilidml. 

El enlace entre las ciudades de México y Cuernavaca, es el que real iza mayor procesamiento de 
iníormaciún digital, por lo que el equipo de teleproceso y el medio de transmisiiín utilizadu se ha venido 
saturando y la calidad de transmisión en ocasiones no es mny hnena. Lo qne hace necesario un estudio 
de los diversos medios de transmisión de datos para poder seleccionar el medio más <Íplimo y cubrir las 
necesidades presentes y íuturas del Instituto. 

En el primer capltulo ahonlarenms como se han venido realizando las transmisiones de dalos, en 
el enlace que hay entre las ciudades de México, D.F. y Palmira, Cuernavaca, desde su creación a la 
fecha. 

La teorla uecesaria para el desarrollo de la tesis será tratada en el segundo capítulo. En el tercero 
trataremos las caracterlsticas de cada uno de los medios por los que se transmite informacil\n digital en 
México, abordando con mayor detalle los medios de mas reciente disponibilidad o pr6ximos a estar ei1 
uso, y que permitan enlazar las localidades en estudio. 

Conociendo las características de cada medio de transmisiún, en el cuarto capítulo se realizará 
una valuaci<ln técnica de las ventajas y desventajas de cada medio. En el quinto capltulo se hará la 
selecci<ín y propuesta del medio más adecitado para el enlace. En el sexto se justificará el medio 
seleccioua(lo desde un punto económico-administrativo y con relación a los demás medios de transmisión, 
finalmente se darán las conclusiones del estudio realizado. 



CAPITULO 1 

ANTECEDENTES 

En la primera mitad de este siglo, la industria de la comunicación se dedicó por completo a la 
comunicación de voz, cliseiíanclo sistemas de comunicaci<ín anal6gica, y slllo en los tíltimos veinte años 
se ha dacio importancia a la comunicacilln de informaci<ín digilal como tendencia de crecimiento 
dominante. Esta situacilln rclleja una gran demanda por el uso de servicios de proceso remoto, demanda 
c¡ue ha sido resultado de las necesidades de las organizaciones ptíblicas y privadas de tener información 
exacta y oportuna en todos los niveles de direcci6n para hacer planes en base a dicha infornrnclún. 

1.1 PORTADORES DE COMUNICACION l'UllLICOS ( JYJT) 

Los portadores de comunicaciones p1íhlicos o m11orizados, que en Europa se conocen como PTI' 
( algunos de compaíifas privacl;,s y olrns semiestalales ) en el pafs, están n cargo de la Secretarla ele 
Comunicaciones y Transportes bajo la Direccitín general de telecomunicaciones, y compremle sislemns 
de redes densamente pohladas que cubren al pafs entero y t¡enen millones de puntos de entrada, tales 
como la red de telef'unfa, la red federal de microondas que esla constituidas por m~s ele 114 estaciones 
terminales y 229 repclidorns, el sistema comunicaci<Ín vfa satélile y la actual red digital intcgrnl. 

La actividad en el IIE como organismo p1íhlico dt'scentralizado se hasa en la informacitín de cada 
uno de sus centros de invcstigacilí11, i11f11rm:1cití11 que se cmpe7lÍ a trnnsmitir ¡1 travé:;; de Irnm1s lelefl5nicas 
y canales e.le microondas. 

1.2 PRIMER ENLACE PARA PROCESAl\lmNTO REl\IOTO I>E DATOS 

De acuerdo a un estudio de vialidad se instalaron terminales en los centros de investigaci6n 
localizados en México, D.r. y Palmira, Cuernavaca, con el objeto de capturar y procesar información 
en forma local y remota por medio de enlaces telefónicos conectados al sistema UNIVAC-1110 de la 
c.r.E. en México, D.r., tal como se ilustra en la rig.1.1. 

Posteriormente se realizaron dos enh1ces, al Sistema Nacional de Tiempo Compartido de C.r.E. 
el cual funciontí a través de red connmlada, Pig.1.2. 

1.3 EVOLUCION llEL ENLACE 

De acuerdo a un examen de las diversas áreas que integran al llE y su interrelación en materia 
de informacitln, se creo en 1977 una unidad de ctlm¡mto. 

Para 1981 se contaba con dos com¡mtadoras VAX 11 /780, una exclusivamente para dar servicio 
local a la unidad de cómputo de Palmira, Cuernavaca, y otra ¡rnra dar servicio local y atender el 
teleproceso de la unidad de c6mputo de México, D.r .. 
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A principios de 1982 se abandonó el proceso en los sistemas UNIVAC-1110 y de tiempo 
compartido de la C. r. E .. 

A continuación se muestra de forma general como se han realizado los enlaces de teleproceso 
entre las unidades de c6mputo de Palmira, Cuernavaca y México, D.r., a partir del aílo 1982. 

En la í'ig.l.3 se muestra el enlace cutre Palmira y Leihnit7. No.14. 

I I E 
PALMIRA 

CUERllAVAC 

DOS LP'S 
DOS HILOS C/U 

SERVICIO DE CONDUCC!ON 
DF. SF.ílALES DE DATOS 

TERMINAL 
LARGA 
DlSTAllCIA 
CUERllAVACA 

TERMllfAL 
LARGA 
DISTANCIA 
MEXICO 

FIG.1.3 Enlace entre ralmirn !' Lebnitz 1114. 

Este enlace se realiz<l de la siguiente manera: 

DOS LP'S 
DOS ll!LOS C/U 

- - - --1---1- I I E 
MEXICO 

Dos líneas privadas de dos hilos cada una, del local de la unidad de cómputo Palmira a las 
instalaciones de servicios de larga distancia de TELMEX Cucrnavaca, Morelos. 

Un canal de transmisión Full-Duplex para conduccit\n de seiiales de datos, de las instalaciones 
terminales en Cucrnavaca a las instalaciones terminales de larga distancia de TELMEX en 
México, D.P ., la velocidad de transmisión de datos a través de este canal fue de 
2400 hps (bits por segundo). 

Dos líneas telef<ínicas privadas de dos hilos cada una, de las instalaciones de servicio de larga 
distancia de TELMEX en Mfaico, o.r., al local de la unidad de c6mputo, uhicada en Leibnitz 
No.14, México, D.r .. 

Posteriormente se contrataron seis líneas privadas de dos hilos cada una con las mismas 
características que las anteriores, las cuales se distribuyeron en la forma siguiente: 
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Cuatro líneas se instalaron en Leibnitz No.14 y dos en Dante No.36, con sus respectivos cnnnles 
l'ull-Duplex para conducci<\n de seiialcs de datos a larga distancia, un canal por cada dos líneas. 

La velocidad de transmisión ha ido aumentando desde 1200, 2400, 4800 hasta 9600 bps, y es, 
la velocidad con que se transmite en la actualidad. 

Actualmente las líneas están colocadas de la misma forma, seis líneas de dos hilos catla una, en 
Leibnitz No.14, y dos lineas de dos hilos cada una, en Dante No.36. Enviándose la comunicación a larga 
distancia a través de cuatro canales de microondas l'ull-Duplcx a 9600 hps, con cuatro hilos por canal. 
l'ig.1.4 

Se han hecho varias solicitudes a TELMEX, como son: la de instalar una linea que una a Leihnitz 
#14 con Dante #36. Cambiar todas las lineas de Leibnitz hacia Dante. Así como la de unir todas las líneas 
al sistema TELEPAC (SCT). Atín no se han realizado éstos camhios. 

LEIBNITZUl4 DllNTE ~36 

FIG.1.4 Configuraci6n general del enlace. 

1.4 EVOLUCION DEL EQUIPO DE TELEPROCESO 

La velocidad en la transmisión de datos ha ido aumentando conforme pasan los aiíos, por lo que 
ha sido necesario renovar el equipo de teleproceso que enlaza México con Cuernavaca. 

A continuachín se muestran las caracterlsticas del equipo de teleproceso que se ha utilizado desde 
el primer enlace lrnsta la fecha. 
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Para adaptar las señales digitales a las líneas telcf<lnicns y transmitirlas por lns enlaces de larga 
tlistancia se usaron los siguientes mndcms: Siscom 3-12, Siscom-24, Syntcch MXM-48 y Siscon1 96. 

Modrm Sis•·om 3-12 

Cuando se empez:mm a renliz:1r lns primeras transmisiones a larga distancia se usó este mmlem, 
transmitiendo y recibiendo a velocidades de 300, 600 y 1200 hps en forma asíncrona, operando en formn 
normal, duplcx y semiduplcx. 

Modcm Siscom-24 

Posteriormente se adquirieron modcms que pueden transmitir y recibir en forma Simplex, 
Semiduplex y Duplex, operando a 1200 _o 2400 bps 

Modcm Syutcch MX~l-48 

Con éste mmlem se logro incrementar la velocidad en la transmisilÍn y recepciiln hasta 4800 h.p.s, 
operando en forma Pnll-Duplcx. 

Modcm Siscmn-96 

Actualmente las transmisiones se rcali7.an con este modem que opera a una velocidad de 9600 bps, 
en modo Full-Dnplex. 

Modcm l'cnril 14.4M 

Este modem opera a velocidades de hasta 14400 bps en forma Full-Duplex, pero s<\lo se ha 
empicado en forma experimental, y de acuerdo a los resultados de las pruchas es probable se incluyan 
en el enlace. 

Para aprovechar al m~ximo la capacidau de los Modems y canales de comunicación para obtener 
la milxima contiabilidad en la informacilln recibida, se utilizaron los siguientes Multiplexores: Supcnnux-
480, DLl-J':<1UX X.25 y Siscom MUX 96. 

Supermux-480 

Es un multiplexor estadístico por divisí¡jn de tiempo, de cuatro a ocho canales que operan a una 
velocidad de 50 a 9600 bps. 

DLI-MUX X.25 

Es un multiplexor por divisi1\n de tiempo, de cuatro a ocho canales rull-Duplex a 9600 bps. 

Siscom MUX 96 

Al igual que los multiplexores anteriores realiza el nmltiplcxaje por divisi.Sn de tiempo, con cuatro 
canales Full-Duplex con una velocidad máxima de 9600 bps. 
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Mux Penrll 14.41\1 

Mulliplexor por división de ti~mpo, con ocho canales Pull-Duplex con una velocidad m~xlma de 
14400 hps. Este multiplexor al igual que el mmlem l'enril l4.4M s61u se ha empleado experimentalmente. 

1.~ CAMllIOS EN LA ESTltUCTUltA DEL ENLACE CON EL EQUIPO DE 
TELEl'IWCK'>O 

La manera como se acoplo inicialnrnnte el enlace con el equipo de teleproceso se muestra en Ja 
Pig.1.5. 
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E 1 

l>-D e e 
o o 
M 

D-<J 
A p 
D A 
D L 
E M 

D-<J 
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e R 
o A 
M 
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D u 
T 
o 

[}<] p 
u 
T 

4 LIHEAS PíllVl\Dl\S o 

[> MULTIPLEXOR 

D MODEH 

FIG.1.5 Enlace con cual/o Línea~ Privadas. 

Como se observa en Ja rig.1.5, se cuenta con cuatro lfneas privadas (LP). Lo que propiciaba que 
al ahrirse alguna lfnea la capacidad del sistema disminuía, por Jo que se requirió cambiar la estructura 
del sistema, Pig.'1.6. 

Este sistema fue creado con el objeto de tener dos 1 fncas privadas de respaldo, para cuando alguna 
LP usada en la transmisicín de datos fallara. El sistema que se muestra en Ja Pig.1.7 tiene tres Ll''s de 
respaldo, ya que en el enlace siguen teniendo cuatro LP's, aunque Ja informaci<ln se transmita por una 
o dos Ll''s, como se muestra en las Figs. 1.6 y l. 7. 

J.6 PERSPECTIVAS DE MEJORAMIENTO 

A través del tiempo se han realizado varios cambios con el fin de mejorar el sistema de 
transmisión de datos, en cuanto a calidad y velocidad, por Jo que se piensa cambiar el sistema actual por 
otro con las características antes mencionadas. Dichos cambios estfo planeados a realizarse 
próximamente. 
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FIG.1.6 Enlace con dos Lineas P1ivadas y 
dos de tespaldo. 
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CAPITULO II 

CONSIDERACIONES TEORICAS 

11.l COMPONENTES DE UN SISTE~IA DE COMUNICACION 

Un sistema de comunicación es el mec:111ismu <1ue proporciona el enlace para la información entre 
fuente y destino, Pig.11.1. Los elementos de este sistema son los siguientes: 

Mensaje de Señal de Señal Setial Ser1al de 

enrda Transductor enrd·..-----' ... 'ª"Iilirda_c-.-,,-.1-d_e__,··cr~ s•r 

Fuente de entrada Tiansmisor transmisión ~ 

nuido, inlerlerencia 
y distorsiOn. 

FIG.11.1 Componenles de un sistema de comunicación. 

Mes:i~: 

T ransduclor l 
de salida Deslino 

La f11e11te, Prigina el mensaje corno: voz humana, imagen de tclcvisi<ln, mensajes de teletipo, o 
simplemente datos. Si los mensajes anteriores no son eléctricos, deben convertirse mediante un 
transductor de entrada en una forma de onda eléctrica conocida corno señal de handa base. 

El término handa base se usa ¡mm designar la banda de frecuencias de la señal que entrega la 
fuente o el transductor de entrada. En telefonía, la banda hase es la de audio (lrnnda de las señales de voz) 
de O a 3 .5 kHz. En televisi<ín, la banda base es la de video que ocupa de O a 4.3 MHz. Para datos, la 
banda base es ele O aj. Hz (f. esta limitada por el medio de transmisi<ln). 

El tra11s111isor, mocli!ica la señal de banda base para una e!iciente transmisión en el canal de 
transmisión. 
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El canal, es el medio de enlace entre el transmisor y receptor, tal como un alambre, un cable 
coaxial, una guía de ondns, lltHl rihra 6ptica, o un enlace de radio. 

El receptor, procesa la seiial proveniente del canal y deshace las modificaciones introducidas por 
el transmisor y el canal. La salida del receptor alimenla al lransduclor ele salida que convierte la seiial 
eléclrica a su forma original, el mensaje. 

El clestino, es la unidad a la que se comuuica el mensaje. 

Durante la transmisión de la seiial ocurreu efectos 110 deseados. Uno de ellos es la alenuacillu la 
cual reduce la intensidad de la seiial; pero son m~s serios la distorsión la inleríercncia y el ruido, los 
cuales alteran la forma de la seiial. 

Distorsi<í11, es la alleraci<ln de la seiial debida a la respuesta imperfecta del sistema, es decir, la 
forma de onda se elistorsiona debido a las direrenlcs cantidades de alenuacilín y de corrimienlo de fase 
que experimentan las dislinlas rnmponenlcs ele frecuencia de la seiial. 

lnterfere11cin, es la contaminaci6n por seiialcs cxtraiias, generalmente art ilicialcs de forma similar 
a las de la seiial. 

Ruido, son las seiiales aleatorias e impredecibles de tipo eléclrico originadas en forma natural 
dentro o fuera del sistema. Cumulo estas variaciones se ;1grcgan a la señal portadora de la información, 
esta puede quedar parcialmente oculla, o eliminada tolalmcnle. 

11.2 SEÑALES ANALOGICAS Y DIGITALES 

Muchos de los mensajes originalmente no son eléctricos, como la voz hunrnna, la temperatura, 
la presión atmosférica, cte., por lo que deben convertirse mediante un lrnnsduclor en una forma de omla 
eléctrica análoga a la original. Las seiiales eléctricas se pueden clasificar en analógicas y digitales. 

Las señales anal<lgicas, en el dominio del tiempo, se caracterizan por tener datos cuyo valor varia 
en un rango continuo y puede tomar un mímern inlinilo de valores posibles de amplitud, ver f'ig.11.2. 

Las seiiales digitales, son aquellas que sólo pueden lomar un mí mero finilo de valores en amplitud 
(generalmente binario), como se muestra en la l'ig.11.3. 

Cualquier seiial peri<ídica y uniforme, que tenga un intervalo T de repetición, puede representarse 
mediante una serie infinita de términos, seno y coseno, que son armónicos de la frecuencia fundamental 
(f. = l /T). Ecuación de f'ourier 11. 1. 

a· 2 "' 
h(t) = -f + T t,.:1 lancosWont + bnsenr110 nt 1 

11.1 

donde 
w. = 27rf. 

a.IT= componente continua o valor medio de h(t). 
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J
T/2 

a 1 -f=r 11(1)d1 

-112 

as dacir. 

J
l/2 

ªº = h(l)dl 

-112 

11.2 

A 

-A 

FIG.11.2 Señal analógica. 

A 

Ciclo1 

>-~~ ... -~~-~ 
1 binario ¡.O binario ! 1 1Jina1io i 1 binaiio ¡ 

-A 
FIG.11.3 Señal digilal. 

Las amplitudes de los términos seno y coseno estrtn dadas por 

I 
T/2 

ª" = h(t) cos(Wont)dt 
-T/2 

11.3 

J
T/2 

bn = h(t) sen(Wont)dt 
-T/2 
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La serie de l'ourier, en su forma más simple se mues1ra en la ecuackln 11.4. 

a 2 = 
h(tJ = f +y ¿en cos (Wont + 'l'nl 11.4 

n•l 

donde 

en =(a~+ b,~ ¡1/2 y <I>n = are tan -.}i-
n 

La rcprcsenlaci<ln gráfica de C, en fu11ci1ln de la frecuencia se conoce como espectro de 
amplitudes de h(I), y la represenh1ci6n de <fi. en funchín de la frecuencia se conoce como e.1prctro de fases 
de h(I). De acuerdo con las ecuaciones anleriores el cspeclro de una seiial digilal (lren peritldico de pulsos 
reclangulares) queda definido por C,. = Al, sen (irq{.,1 1)'7r11f..1 1, que suele escribirse de la siguienlc forma 
C, = At 1 sine (ir1y:,t,), ver f'ig.11.4. 

t<-T-->1 

AJlU:ílJ' :Jl e c

1 
: E1¡volvenle de /~ e 

: la uncions:)i.nc .. /Jl ·~./ c3--' .•• ' 

o ---.~.~ . .-~ ]o ~·· ,<.u...'-r.-> J 
-T /2 : i i T/2 .. , ..... 1' 1' . " .. 

¡t·o¡ ·Y¡, ·Yi, Yt, Yi, 
·•h ·Y. 

Fig.11.4 Espcclro de arnplilud de un lren de impulsos. 

11.3 MODULACION 

Las seiiales analógicas y digitales desde la fuente o lransductor de entrada, conocidas 
generalmente como señales en 13anda 13ase, requieren para su transmisitln eficiente c¡ue sean procesadas 
de alguna forma antes de que se transmitan por nn determinado medio. 

Connínmente la transmisitln de señales en 13anda 13ase no puede utilizar el basto espectro de 
frecuencias disponibles de un medio, por lo que conviene trasladar el espectro de una seiial a un rango 
de frecuencias más alias medianle la modulacitln, y de esla manera emplear lodo el ancho de banda 
(rango de frecuencias en que un c:mal puede trans111ilir con razonable fidelidad) disponihle con más 
eficiencia. 

La modulaci1ín se logra por 111eclio de la variacitln de amplitud, frecuencia n fase de una uncia 
senoidal porladora de alta frecuencia, de acuerdo con la infonnacitln que se va a transmitir. 
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Las seilales modularlas en pulsos ( PJ\M, PDM, PPM, PCM Y MD ), a pe.~ar del término 
modulación, son señales de Ilanda Ilase cuyo cs<ruema de modnlaci6n en pulso son en realidad esquemas 
de cmliílcaci<ín de Ilanda Ilase, dando por resultado señales de ílanda Ilase. Estas señales deben aún 
modular a una portadora a íln de trasladar sus espectros. 

11.3.I TECNICJ\S DE l\IODULACION l'Olt l'UU>OS 

En este tipo de n10úulaci<ín, la amplitud de un tren de pulsos de ancho constante varia en 
proporci6n de los valores muestreados de la señal moduladora. Usualmente los pulsos se toman a 
intervalos de tiempos equidistantes. En las scílalcs l'J\M, Ja información va en la amplitud de Jos pulsos. 
Esta amplitud se podría mantener constante y variar la duración de los pulsos en proporciiln a Jos valores 
de f(t) en los instantes cnrre.~pondiente.~. sistema conocido como modulaci<ín por duracitín de pulsos 
(PDM). También se puede transmitir la inforrnaci6n, con amplitud y durachín constantes y cambiando 
su posición en proporci<ln a los valores-muestras de f(I) en Jos instantes correspondientes. Tal sistema se 
llama modulaci<ín por posicitín de pulsos (PPM). En Ja f'ig.11.5 se ilustran seílales de PJ\M, PDM y l'PM 
para una onda f(t). 

La 
0

f'ig.II.5 muestra la seilal anal<ígica f(t) y sus currespomlientes formas de onda moduladas. 
Donde, en Jugar de transmitir a f(t), se transmite la señal modulada en pulsos correspondientes. En el 
receptor, se lee J;i información de Ja scilal 111odulad:1 en pulsos y se reconstruye la seilal anal<ígica f(t). 

l[I] 

b]PDM 

c]PPM 

la anchuia de Jos 
<-- pulsos cambia. 

la anchuia de los pulsos 
es la misma oero astan 
localizados a intervalos 
irregulares. las líneas 
punteadas se locaíizan 
a intervalos regulares. 

FIG.11.5 Representación de las señales de PAM. PDM y PPM. 
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La venlaja de ulilizar la modulaci<ln por pulsos es que é.•la permile la transmisión shnullfoea de 
varias seiíales de !landa Base sohre una lrnsc de liempo comparlido (f\·luhiplexaje por divisiúu de tiempo, 
o TDM). Ya r¡ue una sciíal modulada en pulsos ocupa sólo una parle del liempo del canal, se puetlen 
inlercalar varias seiíales moduladas en pulso en el mismo canal. La Pig.11.6 muestra el TDM de dos 
seiíales Pl\M. 

f(I) 

11 (1) 
l f, (1) 

l"l' l . .. -_ .. -·.1·1r1-n::1--·1-.... tlr. .... 
''·· .. [ ____ ff·Jl.: 1 

. ·-·- ....... . 

FIG.11.6 Mulliplexicin por división de tiempo de dos seiíales. 

Dependiendo del canal que se disponga se podrán mulliplcxar varias seílales. Aunque la Pig.11.6 
se refiere al TDM de seiíales l'l\M, el mismo Cl>nceplo del TDM se aplica a seiíales PCM, o cualquier 
lipo de pulso. 

Otra forma de lransmilir simull:l11eamenle varias señales de Banda Base, es el mulliplexaje por 
división de frecuencia (PDM). En el FDM, varias señales comparlen la handa de un canal. Cada señal 
se modula medianle una frecuencia portadora diferente. Las diversas portadora.• se separan adecuadamente 
para evitar traslapes (o interferencia) e111re los especlros de las diferenles señales mmhrlmlas. Estas 
porladoras se conocen corno mhportadoras. Cada señal puede utiliz:1r un tipo dislinlo de modulación {por 
ejemplo: l\M, rM o MI'). Los especlros de las seiíales moduladas pueden separarse mediante una 
pequeña guardalrnnda para evitar interferencia y facilitar la separachín de las señales en el receptor. 

Jl.3.2 MODULACION POR CODIGO DE l'ULSOS (l'CM) 

Para convertir una seiial anal<ígica en una cadena digiial ele dalos hirrnrios se emplean diversos 
métodos. El método m~s usado es el de Modulaci<ín por C<ídigo de Pulsos, el cual se descrihe en !res 
etapas: Muestreo, Cuanlizaci<ín y Codificachín. La l'CM se utiliza h:lsicamente en la transmisión digital 
de señales arrnl6gicas. 

Lo anlerior es posible mediante el teorema di' 1111U'strro,el cual establece que si la frecuencia m~s 
alta del espectro de la señal es,t;,,la señal se puede reconslruir a partir de sus muestras, tomadas a una 
raz<ln nn menor que 'lfm muestras/segundos. Eslo significa que para transmitir la i11formaciún dentro de 
una señnl continua, se necesita solamente transmitir sus nmestras. 

Los valores de las muestras no son todavía digitales ya que se encuentran dentro de un rango 
conlimro y pueden tomar un valor cualquiera conlcnido denlro del rango. Esto se resuelve medianle la 
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cua111iznció11, la cual consiste en la suhdivishín de las amplitudes de las scílalcs en un predeterminado 
mí111ero de niveles discretos de amplitud. 

En un sistema en especffico los pulsos muestreados deben cuantizarne, o bien, los procesos de 
cuantizaci<ln y muestreo pueden realizarse en forma simull~nca, este 1íltimo se representa en la Pig.11 .7. 
La variación total de amplitud A. = 7 se divide en los niveles de amplitud igualmente espaciados a = 
1 Volt ele separaci6n. Existen así M = A.,la + 1 posibles niveles de amplitud, incluyendo el nivel cero. 
Las muestras de la figura anlcrior se toman cada segundo y se selecciona para ser tramm1ilido el nivel 
discreto de amplitud que se encuentra m:1s pnlxi1110. La vcrsi<ln c11:111tizmla y 111uestreada se observa en 
la Pig.ll.7h. 

Volls 

l-l-H'-t-l-l-!--+-t--+-l---t--l-1- -

¡; o 10 12 

(al 

Volls 

~-1---~----------

7--1------t--~-1--1-:-

6f-l'--l--t--+-+-t-<t-t-1---+-~-+-'f--t-t-~ 
5 - -1- -f- - __ ,_1-1--1--t·-+-t--t--I 
4 -t-'- - - -1--i-+-l·-t--t 

3f-ll-f-t--t-+--J-,f-f-t--.-+-4-f--t-t-~ 
2 l-le--f-i--+--l-
1 f-f-r""'-+-1-1-l--l-+-f-f-l--l-4~1-! 

ºo 2 6 B 10 12 
(b) 

Segundos 

Segundos 

FIG.11.7 Mueslreo y Cuanlización: a) Señal original. b) Ve1Sión Mueslreada l' Cuantizada 

La cadijicnc/(m de línea permite trnnsmitir información digillll mediante diferentes códigos de 
transmisión o ele línea, tale.~ como encemlido-a1rngado, polar, hipohtr y otros. Cada uno presenta sus 
ventajas e inconvenientes. 

En la Pig.ll.8 se muestran algunos de los 111étodos de codificación binaria. 

Códi!io 1111ipolar. Si la señal toma valores negativos no toma nunca valores positivos o viceversa 
(es decir, su signo algebraico no cambia: O volts para el 1, y v(t) volts para el O), Pig.Il.Sa. 

Códí!io polar. La señal toma valores positivos y negativos (los signos opuestos identifican los 
estados lógicos: v(t) y -v(t) volts),Fig.11.8b. 
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[a) 

[b) 

[e] 

[d] 

[e] 

Código blpo/or. Es el esquema ele selializaci<ln que se utiliza mds en la actualidad en PCM. Un 
O se transmite por ausencia de pulso y un J se transmite mediante un pulso v(t) o -v(t) 
dependiendo de si el 1 anterior se transmiti6 mediante -v(t) o v(t),Pig.11.Sc. Alternando pulsos 
consecutivos, se evita que vague la cd, ocasionando asr una cd nula en la DEP. Esta señalizaci6n 
utiliza tres símbolos [p(t), O y -p(t)]. 

Código d1w/Ji11ario. En este esquema, un O se transmite por ausencia de pulso, y un 1 se 
transmite mediante un pulso [ejem: v(t) o -v(t)], depemliendo de la polaridad del pulso anterior 
y del mímero de O entre ellos. La regla es como sigue: 1 se codifica mediante el mismo pulso 
que se uso para codificar el l que le precede si los dos 1 se encuentran separados por un número 
par de cero. De otra forma, se codifica mediante el negativo del pulso que se us1~ para codificar 
el uno anterior. La Pig.11.Rd muestra un ejemplo de esta codificación. 

Cod(ficacióll de fase dividida (Mnnch1'5tcr). Aquí cada bit se representa mediante dos pulsos 
sucesivos de polaridad opuesta. El binario O se transmite por ejemplo mediante -v(t) volts y el 
t como v(t) volts, como se muestra en la Pig.ll.8e.Esta seíializaciún se conoce como Manchester, 
de fase dividida o también binaria gemela. 

o o o . o . 

l 1 

1 

i 

1 

1 
i 1 

! 

1 1 
1 

FIG.11.8 Ccidigos digitales: a) Unipolar. b) Pol;u, e] Bipolar. d) Duobinario. e) Fase dividida. 

Estos son algunos de los distintos códigos empleados en la transmishln de datos. Cabe señalar que 
algunos de estos c6digos son conocidos como de vuelta a polaridad (Ril), retorno a cero (RZ) y de no 
retorno a cero (NRZ) con sus variantes. 
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El código RD, usa tres niveles (O, 1 y un nivel de polarización). El nivel de polarización puede 
elegirse por deb:tjo de o entre los dos niveles. La onda vuelve al nivel de polarización durante la tlltlma 
mitad de cada intervalo de hit. Este método es autosincronizable. 

El código RZ, introduce en la sefial un cambio de nivel, al menos, en cada intervalo de bit, por 
lo qoe posee buenas características ele sincronizacit\n. Su desventaja es que exige dos transiciones de la 
sefial por cada bit, por lo que necesita un ancho de banda doble que los códigos NRZ. 

En los códigos NRZ, el nivel de la señal permanece estable durante todo el intervalo de bit, es 
decir, la señal permanece en nivel b:tjo para representar un 1 y sube a nivel alto para expresar el O. 
Emplea el ancho ele banda con gran eficiench1, puesto que es posible representar un bit con cada lrnudio 
(cambio ele la señal). No es aulosincronizable. 

H.3.3 MODUL/\CION li:N DELTA (MD) 

D:lsicamente la MD se puede considerar como un mélodo simple de convertir seítales analógicas 
en seiiales digitales. Se dislingue de la PCM por su simplicidad y eficiencia. En la PCM, las muestras 
de la sefial analtlgica se cuanlifica en L niveles, y esta información se transmite mediante /1 pulsos por 
muestra (11 = log,L). En la MD, la señal modulada porta información no acerca de las muestras de la 
sefial si no acerca de la diferencia de las muestras sucesivas. Si la diferencia es positiva o negativa, se 
genera un pulso positivo o negativo (respectivamente) en la sefial modulada d(t). Por lo tanto, la MD 
porta la información acerca de la derivada de f(t) y en consecuencia, resulla el nombre de rnodulacitln 
en delta. Esto también se puede deducir del hecho de que la integración de la señal modulada da por 
resultado f(t), que es una aproximación de f(t). 

En la PCM, la información de cada muestra cuantificada se transmite mediante una palabra de 
código de 11, mienlras que en MD, la información de la diferencia entre mueslras sucesivas se transmite 
mediante una palabra de código de un pulso. Por lo que se esperaría un gran error de cuantificación en 
MD, el cual se elimina mediante un factor de compensacitln, donde el índice de muestreo es mucho m:ls 
alto, típicamente de cuatro a ocho veces m~s alto que el de la PCM. La f'ig.11.9 muestra la modulación 
en delta (MD). 

A 

111111111111111 1 1 ~!) ' 
111111 11 1 1 1 1 1111111111111 

FIG.11.9 Modulación en Doha IMD). 
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11.3.4 MODULACION UINAIUA 

Para los sistemas digitales tic cmnunicachJn que empican canales pasahamla, re~mlta ventajoso 
modular una señal portadora con la corriente digital de cintos antes de la trnn.~mlsiún. Las tres formas 
b~sicas de la modulación digital corrcspohdicntcs a AM, FM y PM, se conocen como 111od11/acló11 flor 
corri111ie1110 de omplirucl (;1111plitmlc-shirt kcying, ASK), mot/11/nc/611 por corr/111ie11to de frec11e11c/n 
(frecuency-shift keying, FSK) y mod11/aciá11 ¡wr corrimie11to dr fase (phasr-shift keyi11g, /'SK), Fig.11. 1 O. 

Codigo 
PCM 

MílZ 

a) 

b] 

·b') 

e) 

rlG.11.10 Formas de onda de modulación digital idealizada del mensaje binario 111010100. a)ASK, b) FSK 
b') Descomposición de una onda FSK en dos ondas ASK. c) PSK. 

11.3.4.1 l\10DULACION POR CORRIMIENTO DE AMPLITUD (ASK) 

Es la técnica de modulación más sencilla donde la amplitud de la portadora se conmuta entre dos 
o más valores, por lo general el puesto (on) y el fuera (ofl) de la señale.~ binarias. La onda modulada 
resultante consiste de pulsos de RF o marcas, que representan al binario 1, y espacios, que representan 
al binario O, como se muestra en la Fig.11. IOa. Como en la AM, el ancho de banda base se duplica en 
el ASK. 
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La onda ASK para un pulso es: 

<l>(t)= 
{

Asen 

o• 

O< t:!;T, 

en cualquier otro caso 

11.3.4.2 MODULACION l'OR CORRIMIENTO DE FRECUENCIA (l'SK) 

En este caso la frecuencia instantánea de la señal portadora se alterna entre dos (o más) valores. 
La Fig.11. IOh 111uestra una seiial FSK idealizada, la cual puede considerarse co111puesta por dos ondas 
ASK de diferentes frecuencias portadoras, como se muestra en la Fig.11. IOh'. Por lo tanto, para enviar 
cualquiera de los sf111bolos binarios pueden elegirse dos ondas : · 

O<h;T, 

en cualquier olro caso 

(

Asen nw0 t 

•I>pl= 
o 

O< t ~T. 

en cualquier otro caso 

Il.3.4.3 MODULACION POR CORRIMIENTO DE FASE (l'SK) 

Aquí la fase de la señal portadora se alterna entre dos (o 111ás) valores en respuesta al codlgo 
PCM. Para PCM binaria es conveniente un defase de 180" porque simplifica el diseño del modulador y 
por ello se e111plea a 111enudo, Fig.11. IOc. 

La onda PSK se expresa co1110: 

</• 1(t) = A sen(w,l) ·~2(t) = · A sen(w,t) 

11.3.4.4 MODULACION POR CORRIMIENTO DE FASE EN 
CUADRATUUA (QPSK) 

El principio fundamental de este tipo de modulaciún, es que este se realiza 111ediante el cambio 
de fase de la sciial portadora, para que de está for111a sean codificados los dalos a transmitir. Por ejemplo, 
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considerando un sistema en el cual se combinan dos pulsos binarios sucesivos, donde el resultado es el 
conjunto de cuatro pares binarios 00, lit, 1 O y 11, que se usarían para disparar una onda seno id al de alta 
frecuencia con cuatro posihles fases, una para cada una de los cuatro pares binarios. Donde la señal 
i-ésima, de las cuatro posihles pueden escribirse de la forma rectangular corno sigue 

S,(t) = cos (W,t + </>1) , = 1,2,3,4 

donde t varía en [-T/2, T/2) 

las posibles elecciones para.,as cuatro fases angulares son 
rfi, = º· .± 7r/2, 7r 

</>, = ± 7rl4, .±311"14 

en ambos casos las fases están espaciad:1s 7rl2 radianes. 

La señal anterior puede representase por desarrollo trigono111étrlco, en la siguiente forma: . 
S1(t) = a, cos W,t + b, sen W,t 

donde t varía en [-Tl2, T/2) 

Para el primer caso de </>,, los pares (a,, h,) están dados, respectivamente correspondiendo a Jos 
ángulos </>1 = 0,-7r/2,.,,. y 7rl2, por 

(a,, b1) = (1,0), (0,1), (-1,0), (0,-1) 

La transmisi6n de ese tipo se denomina tra11s111isió11 en cuadratura, con 2 portadoras en 
cuadratura ele fase entre sí(cos W,t sen W,t), y representado en un diagrama hidimensional, el eje 
horizontal corresponde a la ubicacitln de a, llamado eje en fase. El eje vertical, donde se localiza h,, es 
llamado eje en cuadratura'. 

11.3.4.5 MODULACION POR AMPLITUD EN CUADRATURA (QAM) 

Cuando a, y b1 toman valores 1míltiples se generan esquemas rnultisimh6licos más generales. Las 
señales resultantes son denominadas señales de mndu/aclón d<' amplitud en c11adrat11ra (QAM). 

La señal Qi\M de una forma general se escrihe como 

S,(t) = r, cos (W ,t + </11) 

donde la amplitud r, y la fase angular 1•1 dan las adecuadas combinaciones de (a;, h,). 

1 Para mnyor información cnmmllnr. Trn11.rmisi<J11 de l!if<nmacicÍll, Modulación y Ruido. Schwnrlz, Misclrn. Eú. 
Me Grnw llill. Cnp. 4. 
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11.4 ESPECTROS EN FltECUENCIA DE LAS SEÑALES IJIGITALF..S 

Una sciial binaria aleatoria con amplitudes de pulso de O o A V\1lts, y durachín de pulso de t,. 
segundos, tiene un espectro de amplitudes dado por 

H(/) = J\t 1 Sinc(-n:/l.) 

Se observa en la Fig.ll.11, que la mayor parte de la energía de la envolvente espectral está 
confinada a las frecuencias inferiores a f = lit, llz. El ancho de banda de la seiial de datos, suele 
aproximarse al inverso de la duracitín del pulso. 

:!.! t, 

:lTln 
Onda cuadrada periódica 

·t, t, 

:lTL. 2 
1 mpul so unico 1.: o 

H(I) 

11(1) 

FIG.11.11 Espectro de amplitudes de las señales digitales. 

11.4.l ESPECTRO DE UNA SEÑAL ASK 

Cn= At sinc(wnt) 

f 

f 

La seiial ASK se genera multiplicando la seiial de datos por una frecuencia portadora f,, lo que 
hace que el espectro de la seiial de datos se desplace a una frecuencia central igual a r •. Esto se muestra 
en la Fig.Jl.12. El ancho de banda d!l la seiial modulada es igual al doble del ancho de banda de la seiial 
de datos original. 
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Velocidad de la señal .----------~ 
de d·>los• 1111 boudios 

Señal 

H(t) 

"\.,. 

Envolvente del espectro 
de fa señal de dalos 

Tono '•de audiohecuencia 

~P'-~-+-'--"'-'I~-•:,_____,.~_._,------------~• ¡ 

! Ancho de banda Ancho de banda de la señal ASK 

J ~~ ~,¡g~al !i 
1 ' ' ' ' : 

FIG.ll.12 Especlro de ampfiludes ele una señal ASK 

11.4.2 ESPECTHO DE UNA SEÑAL FSK 

El espectro de la onda FSK, es igual a la suma de los espectros de dos ondas ASK, como se 
mue."tra en la Fig.11. 13. Por analogía con la FM, es posihle definir una" frecuencia de portadora" ,J.= 
J. + (f, -f. )12, y una "desviación de portadora" o.f = (.(, -J. )12. El Indice de modulaci1ln lJ se define 
como lJ = ó.f/D, donde D = l/t1 es el ancho de banda de la seíial de datos. Usando estas 
definiciones, el ancho de banda de la seíial FSK queda como 

n,,,. = 2íl(I + fl) 

U.4.3 ESPECrHO DE UNA SEÑAL PSK 

El ancho de banda es el mismo que en el caso ASK. Dado que no hay componente continua en 
la seíial moduladora, la portadora estará suprimida en el espectro de la seíial PSK. En la Fig.11.14, se 
observa la seíial moduladora equivalente y la envolvente del e.~pectro de la señal PSK. A este tipo de PSK 
suele denominarse PSK hinario, pues el desplazamiento de fase está restringido a dos iínicos valores 
posible.~. y es equivalente al AM-DDL-PS digital (Amplitud Modulada-Doble Banda Lateral-Portadora 
Suprimida). 
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S efíal de dalos 

Frecuencia -+ 
portadora fa 

Ancho de banda de la seiial de datar 
"'! .r 
! 

' FIG.11.13 Ei;necho de amnitudc$ de unll $eiíñl FSK. 

H(f) 

! ¡ 
r-'·-: 

¿- Po1tado1a suprimida 
Envolvente del esoccho 

f,+llt,delaseñal PSK 

'ª i+-
Ancl10 de 

1

banda de I~ sefíal PSK 

FIG.11.14 E tpeclro de .amplitudes de una reñal PSK. 
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11.5 SINCUONIZACION 

La señal digital recibida dehe ser muestreada en instantes precisos. Esto re<¡uiere de una señal de 
reloj en el receptor sincronizacla con la señal de reloj en el trnns111isor (sincronizachín de símholo o de 
bit). Existen tres métodos generales de sincronizacicln: 

1. Dcrivaci<ín de un est~ndar primario o secundario (por ejemplo el transmisor y el receptor 
encadenados a una fuente maestra de temporización). 

2. Transmishln de una señal lle temporizaci6n imlependienlc (reloj piloto). 

3. AutosincronizachSn, donde la infornmci6n de temporizacitSn se extrae de lí1 1nisma sciial 
recibida. 

El primer méto<lo es adecuado para graneles vohírnenes de datos y para sistemas de comunicaci<ln 
de alta velocidad. En el segunclu mt~todo, parle de la capaciclad del cmwl se usa parn tr:msmilir 
infonnaci<Ín de temporizaci1ín o sincronización y es adecuado cuando la capacidml disponible es grande 
en comparación con el índice de d:Hos. El tercer método es 111uy eficiente para la extracción de 
temporizaci6n o recuperaci6n de reloj, ya que la tempori?.acitín se deriva de la misma señal digital. 

11.6 comGos DE cmumcc10N DE mrnorms 

Los códigos de detección y correcci<ín de errores binarios ayuclan a mejorar el rendimiento de 
los sistemas binarios. Los esquemas más comm1es para detección de errores y correcci(>n de ellos consiste 
en la insercit\n de hits de comprobacicín en la secuencia hinaria, con lo que se realiza la detecchín y/o 
correccicln de un n1ímern especfl1co de errores, aclcm:ls se diseiia de acuerdo con las c:iracterísticas del 
canal de trans111isión. 

11.7 ELEMENTOS DE UN SISTEMA DE TUANSMISION DE DATOS 

La transrnisi<Ín de datos se entiende como el movimiento de informachín que ha sido o va a ser 
procesada, codificada general111enle en forma binaria. Es preciso la existencia de una fuente de datos, un 
destinatario de los mismos y un camino de uni<ln entre amhos. 

Las técnicas y medios empleados para llev;1r a cabo esta transmisi6n varían en función de la 
distancia, existiendo una clara frontera cuando ésta supera algunas decPnas de metros, por lo que es 
necesario recurrir a los medios de telecomunicación ptíhlicos o privados. 

La l'ig.11.15 esquematiza los elementos que constituyen un sistema de transmisión ele datos entre 
dos puntos A y B. 

Tales elementos son: 

ETD: Equipo terminal de datos. Tiene dos funciones:ser fuente u destino final de datos y controlar 
la comunicación. Connínmentc son computadoras, termirrnles de video o impresoras. 

ETCD: Equipo de termirrnción del circuito de datos, tamhién conocido como equipo de comunicación 
de datos (ECO). Transforma las seiiales del ETD para ser enviadas a largas distancias. 
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LINEA: Conjunto de medios de lransmisi1\n que une los ETCD cuya constitución depende de la 
distancia, velocidad, etc.. Además dehe cumplir determinadas normas de acuerdo a la 
infraestructura de comunicacil\n. 

ED: Enlace de dalos: Uni611 entre fuente y destino de dalos, formmlo por los controladores de 
comunicaciones, ETCD y LINEA. 

CD: Circuito de datos. Coujunlo formado por los ETCD y la LINEA. Su función e.~ entregar la 
informacilln en el ETD distante, tal como la envío el ETD fuente. 

it-- Estación A -t; I<- Eslacidn B ->! 

!<- Line•. ~~ -~ 
hansmmon 

H-----ETD ----H 

Colector 
o 

fuente 
de dalos 

Controlador 
de 

Conllolador 
de 

H-----------~ED~---------~' 

cominicaciones cominicaciones 

FIG.11.15.Elementos de un sistema de transmisión de datos. 

II.8 MODOS DE TRANSMISION 

Colector 
o 

fuente 
de dalos 

Existen varios modos de llevar a cabo la trnnsmisi6n de información, esto dependerá de las 
necesidades y del equipo clisponihlc. rig.11.16. 

11.8.l TRANSMISION SIMPLEX 

La comunicación se realiza en un s1\lo sentido, ya sea para transmitir o recibir, pero nunca en ambas 
direcciones. 

11.8.2 TRANSl\HSION SEMIDUl'LEX (llALF-DUPLEX) 

Este modo de comunicación opera en ambas direccione.~. pero s61o en un sentido a la vez. 

11.8.3 TRANSMISION DUl'LEX (FULl.rDUl'LEX) 

Consiste en la comunicación simultánea e independiente en ambos sentidos. 
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ESTAClml /\ 1 ESl/\UOtl D 

a) Com..11~cadón simnlmc 

EST/\UOM /\ EST/\C!Otl B 

EST/\CIOM /\ EST/\C!Otl D 

e) COfnunici!ción dÜp'cK 

rlG.11.16 M1t1:fov d~ Comunicocidn 

11.9 CONCEPTOS FUND/\l\IENT/\LES DE TR/\NSMISION DE 1>/\TOS 

/\ continuación se darñn algunas definiciones importantes en la transmisión de datos. 

11.9.l COMUNIC/\CION DE D/\TOS 

Este concepto se refiere a la transferencia de inforniacilln entre dos puntos o dos soportes 
cualesquiera dentro de un sistema de comunicacllln. 

El hablar de ílujo de información, necesariamente nos hace pensar en la velocidad con la que se 
realiza. Hay tres conceptos que definen la velocidad: 

a) Velocidad de modulnci<ín. Es el número máximo de veces por segundo que puede cambiar el 
estado de scílalización de la línea, o sea la inversa de la duracilín del intervalo significativo 
mínimo, medido en segundos. 

Se utiliza como unidad el baudio, equivalente a un intervalo significativo por segundo, o sea: 

Vm= -
t 

t = durachín en segundos del 
intervalo significativo 
mínimo. 

El concepto anterior se asocia a la línea de transmisión y no al circuito de datos. 

h) Velocidad de transmisilín serie. Se define como el mímero máximo de elementos binarios (hits) 
que pueden transmitirse por un determinado circuito de datos durante un segundo. La unidad es 
el hil/s. · 
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Cuando el tipo ue mrnlulación es tal que, a cada estado significativo en línea le correspomle un 
bit de información, el mímero de bits/s coincide con el de bauuios. 

En general, si el mímero ue estados significativos de la mmlulaci<ln (posibles estados distintos en 
la línea) es 11, a cada estado correspomlerán log,11 bits de información. Por consiguiente la 
velocidml de transmisitín serie será: 

V,= - log,11 vm log,11 bits/s 

c) Velocidad de transferencia de datos. Representa la cantidad de información que puede 
transmitirse por unidad de tiempo. El CCllT la define como promedio de bits, caracteres u 
bloques por unidad de tiempo que pasan entre dos equipos correspondientes en un sistema de 
transmisión de datos. Los bits, caracteres o bloques son de información neta, es decir, 
desconectados los bits necesarios para llevar a cabo la transmishín (start, stop, sincronismo, etc.) 
así como los erróneos y las repeticiones que generan. 

II.9.2 TRANSMISION DE DATOS PARALELO Y SERIE 

a) Transmisión de datos en paralelo: Se transmiten simultáneamente todos los bits de un carácter 
o palabra de máquina. Lo que presenta una mayor complejidad del medio de transmisión ya que se 
requieren tantos canales como bits contenga el elemento a transmitir. Se usa básicamente para 
transmisiones en distancias cortas. 

b) Transmisilln de datos en serie:. Significa el envío de un bit después de otro a través de un 1ínieo 
canal. Es la forma normal de transmitir datos a larga distancia. 

ll.9.3 SINCRONISMO 

Cualquiera que sea la forma en que se transfieran los datos, es preciso que la fuente y el destino 
de los mismos, tengan una base de tiempo común a fin de dar el mismo valor a los niveles lógicos "l" 
y "O" de cada instante. 

La sincronizaci<ín en toda transmisión de d11tos, debe hacerse, al meno.~, en tres niveles. 

a) Sincronismo de bit, determina el instante en que dehe comenzar a contarse un bit. 

b) Sincronismo de carácter. El equipo receptor identifica qué 11 bits corresponden a un carácter. 

c) Sincronismo de mensaje o de bloque, en el se define el conjunto de caracteres que van a 
constituir la unidad base para el tratamiento de errores, etc. y que forma parte del protocolo de 
comunicaciones. 

11.9.4 TIPOS DE TRANSMISION 

Comúnmente se emplea más la transmisitín de datos en serie, la cual puede ser de dos tipos. 
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a) /\síncrona o Start/Stop. Los 11 bits que forman la palabra del código correspondiente, van 
siempre precedidos de un bit "O" llamado "arranque" o Start y seguidos de, al menos, un hit" J" 
conocido como "parada" o Stop, que puede ser, en algunos sistemas, de 1.5 1~ 2 bits. El conjunto 
citado constituye un "carácter", pudiendo mediar, entre dos consecutivos cualquier separación. 

Este tipo de trnnsmishín se hasa en Ja existencia de una base de tiempos (reloj), te6ricamente 
igual la del transmisor que la del receptor. Este tipo de transmisiones utilizado generalmente en 
bajas velocidades ( < 1200 b.p.s.). 

El formato completo de un carácter de siete hits más un hit de paridad con un bit de inicio y dos 
bits ele parada, se ilustra en Ja l'ig.11. 17. 

b) Transmisilln síncrona. Es cuando existe sincronismo a nivel de mensaje, es decir, cuando 
existe regularidad entre los caracteres ele un hinque, (l'ig.ll.18). Sus características son: 

!<-----Carácter-----> 

lt-- Palabra código --11 
Dos bist de parada 

+--
1
0
---·1 lo l 1l21314151 slPP 

i i 
Bit de inicio Bit de paridad 

FIG.11.17 Transmisión asíncrona startlstop. 

!<---- Bits de datos en bvtes ----.1 

llWMiWI liWil\1%1 -+ ""'""¡""'"'--'--'--'--'--'--''--'--'--'--'--'--"'"'"'"'¡t""" 

caracteres de fin de bloque caracteres de comienzo de bloque 

FIG .11.18 T ransmisi6n síncrona, 

- Los datos se almacenan temporalmente en un registro (Buffer) antes de su transmisi1ln. 
Cuando todo el bloque (Mensaje) está listo, se intenta su envío. 

- Los datos se transfieren en bloques y no carácter a carácter. 

- No se usan bits de start/stop por lo que el largo total es menor. 

- La transmisi1Sn de datos síncrona permite velocidades más altas que la asíncrona. 
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11.9.5 CAPACIDAD DE UN CANAL DE COMUNICACION 

La capacidad ndxima de un canal, se describe como la máxima velocidad a la cual la informach\n 
puede ser enviada sohre un canal de comunicaciones sin errores, y para transmlsit\n de datos se mide en 
hits/seg (hps). 

a) Unea Ideal de ancho de handa 13 y sin ruido alguno. La capacidad máxima ohtenible en el 
canal, esta dada por: 

e = 13 lng,11 

Donde /1 es el mímero de estados pnsihles de seiialización en línea. 

De acuerdo con esto, la capacidad de un canal podría ampliarse imlcfinidmnente aurilentando el 
valor de 11; pero no es posible dehido a que: 

- En la práctica nn existen canales completamente libres de ruido y otras perturbaciones. 

- El mímero ele estados de sciializaci<\n viene limitado por la potencia máxima de la seiial, 
problemas de codificaci<ln, sensibilidad del receptor, etc. 

b) Línea real de ancho de banda 13 y con ruido. Los equipos empleados en un sistema para 
transmitir información y las condiciones de diseiio del mismo, determinan el ancho de banda 
disponible para la transmisión y éste, como lo describe la ecuaci6n de Shannon es factor 
fundamental para determinar la capacidad máxima de trnnsmisil\n de un canal, la cual esta dada 
por la siguiente ecuacitín: 

C = 13 log, (1 + S/N) 

donde 

C = Capacidad máxima en hps que puede transportar un canal. 
13 Ancho de handa. 

S/N = Relacitln seiial a ruido. 

11.9.6 PROTOCOLOS DE COMUNICACION 

Un protocolo para el control de enlaces ele datos, (DLC-Data Link Control) es un conjunto ele 
regias bajo las cuales los datos entre equipos de cómputo sun intercamhiados entre sf, mediante un canal 
ele comunicaciones. 

Un protocolo de comunicaciones entre equipos para transmisiiín de datos, define la inicializacilín 
de la comunicación, el control ele intercambio de datos, la tcrminaci<ín de la comunicación y lo más 
importante, tiene implementadas dentro del mismo, técnicas para la detección y en su caso recuperaci6n 
de condiciones anormales de proceso de transmisión de datos; las cuales deben garantizar la integridad 
de la información en tránsito. 
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11.9.6.1 FUNCIONES DE UN PHOTOCOLO DE COMUNICACION 

Los procedimientos para control de líneas o sistemas de control para enlaces de comunicacitln de 
dalos, son protocolos usados para la tr:msferencia de datos y control de informaci6n de dispositivos de 
computo separados. Para lograr este objetivo, debe realizar las siguientes funciones: 

- Establecimiellln del c11/ac:C'. Una vez que el ETCD ha conseguido una conexi<ln física con el 
ETCD remoto, el DLC "di:iloga" con el JJLC remoto p:ira asegurarse de que amhos sistemas están 
prcparndos parn intercambiar datos de usuario. 

- 1h111sfcrc11cia de i11for111ació11. Ambas máquinas intercambian datos a través del enlace. El DLC 
comprueba todos los datos por si existe algtín error en la transmisión, y envía validaciones de los mismos 
a la máquina que transmite. 

- Ter111i11ar:ió11 drl r11/e1cr. El DLC renuncia al control del enlace (canal), lo cual significa que no 
pueden transmitirse más d:itos hasta que se restablesca el enlace. Por lo general, un DLC manliene aclivo 
el enlace siempre que la comunidad de usuarios desee enviar datos a través del mismo. 

11.9.6.2 CLASIFICACION DE LOS l'HOTOCOLOS 

Los ETD se comunican entre sf mediante las técnicas' mostradas en la Fig.11.19. 

f.feloOOs d!! comunic11rion 
o.,111Ell»Ert.O.HO urAD. 

P1ima1in/tocund.irin--H~J1klo---------Dn igti;il 11 igu;il 

Si1 sondeo 1 Sin Jllir.ilid&d 
1 1 ¡----¡ ~, ~~,~~,~~~, 

~~~f~ 10/·IA c~~o TDM J'~W~~ f:~~~:g,g" ~g:{'ig~" 
j (venlan.:t1 (cnn cohirw'lfltl J 
¡ "'"1¡1c,, 1 1 
. i 1 i 

S:r51J~~ H011f~1~MI ..{'~2~ Tesl~o:en.'lr'olllo 
:···············i·······... CSMA/CO l1!1hgormbui 

tAP LPAa lA
1
PO d.c LAPX Ethein"' 

(002.2( (002.J) 

Conprloild11d 

1 1----i 
n~~~l"" E:.0~1~ge ~=mdo 

j li•n cof11iont!tl lpib1~1 
i 1 

! f 
1~~~~ Te1¡~J2~~ ~rillo 

T ~·¡~ol,.) hu, 

rm.11.19 Cl.-i1ific11eiOn de los rt°'ncclos de rorruiico!!Ción. 

2 Estas técnicas son conocidas como prolocoln.i::, pnrn mayor información ver, cnpftulo 13 de Redes tle 
Computar/oras: protoco/os,normn.r; e iutr1fncrs. Uylcss, Dl:ick. E<l. Mncrohit. 
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11.9.7 COOIGOS DE COMUNICACION BINARIAS 

En las tahlas 11.1 y 11.2 se representan dos de los códigos m11s utilizados en comunicación de 
datos: el clldigo EIJCDIC (IDM), y el c<ldigo ASCII (Instituto Americano de Nonnalizacilln). EIJCDIC 
es un ctldigo de 8 hits. En la tabla 11.2 aparecen los cuatro primeros hits en la parte superior de la tabla, 
y los cuatro bits restantes a un lado de la misma. El ASCII es un Clldigo de 7 hits, aunque muchos 
fabricantes le aiiaden un octavo hit para comprohacilln de errores (hit de paridad). 

Los c1ldigos se encargan de tres importantes funciones: 

-Control de dispositivos 

-Reprcsentacil\n de los dalos 

-Control de protocolos 

- 7 o o o o 1 1 1 1 

debb 6 o o 1 1 o o 1 1 

4 3 2 1 5 o 1 o 1 o 1 o 1 

o o o o NUL OLE SP o (¡¡> p \ p 

o o o 1 SOH DC1 1 1 A o • q 

o o 1 o STX DC2 .. 2 B R b r 

o o 1 1 ETX DCJ # 3 e s e • 
o 1 o o EOT DC4 1 4 o T d 1 

o 1 o 1 ENO NAK " 5 E u . u 

o 1 1 o ACK SYN & 6 F V , 
V 

o 1 1 1 BEL ETB 7 G w 9 w 

1 o o o os CAN ( 8 H X h • 
1 o o 1 HT EM 1 9 1 y i y 

1 o 1 o LF SUB : J z 1 . 
VT ESC + ; K 1 k ' 1 o 1 1 ' 

1 1 o o FF rs < L \ 1 : 

1 1 o 1 CR GS - . M 1 "' ' ' 
1 1 1 o so AS > N f\ n ' 

1 1 1 1 SI 1 us I 7 o - o DEL 

labia 11.1 Juego de carar,leres ASCII (1/\5) del ANSI y del CCITT/ISO. 
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-...... 
R 7 O 5 

' o 

2. ~ -º- ---1---1---1---1---1---1--1--'1--+--f---l---l---l---l 
, o 
'-·--=-1-'--1-'---1---'--1--'-~-_;_~ _ _;__¡__::__¡__::__¡_1-_1.1--+-=-1-='--1-'-1---'-1 

1 o 

O O O O ~IUL SOH STX ETX rF llT l.C DEL 
L__ -- ¡__ - - -- --'--l--'--+----1-- SMM _vr_11-'-'-1-_c_n_¡_..cso;.:_~ __ s1_ 

l-l~l-1-Ul-"-'-E l~~'--- ~l~ ~ ~ __!_!__~ ~ ~ ~ --~ IGS Jns IUS 

o o 1 o os sos FS nvr Lr EOD rnE ~ -- -- ENO ACK DEL 

¡__:•c¡__:º_¡_:_1_¡_:_1 u __ 1 __ ~ -- ~~ _n_s_1 __ u_c-l-_Eo_r_,_ __ ¡ __ _, __ , __ o_c, __ N_AK_ --~ 
o ' o o sr # < r t 1 

'-''-1-1.-11--<----- -- -- ____ ,_ ---1---1--1--+--~---l 

1-º-1-'-1-º-1-
1
-11--'--1---1--- ---- -- --1--1-'--11-- -'

1
-11--1---1----1--'---1---

1
-1 

¡~i.2_ .2. ~ _-____ , __ _, __ _¡ ___ -- - --1-- -- ___ , __ _, __ •• _, __ -1-_>_, __ 

~ _!.. ~- ~ -- - -- --'- --·- -~ -~1--1---l 
1 O O O 1 b e rl e 1 g h 

'-'-'-'-•---- -- 1 ---1-- __ ,_ ------'1--+---l---1---1---1---l 

I~ ~ ~ 1 1 k 1 -"'- --"- --º--"- -·- --' -'- -- ---1---1---1---l 
L..!.~L.!.~- __ , __ ¡__¡ __ ---- -'- ---1---1---1---l--<f--<f--< 

1 o t , 

1 1 O O A __ , _ _, __ _. 
1 1 o 1 N o 
1 1 1 o V w 
1 1 1 1 4 s u 1 e g 

l'ahla 11.?. C111li11n Enc:rnc dr. llJM. 
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CAPITULO 111 

MEDIOS DE TRANSMISION PARA INFORMACION 
])IGITAL 

El medio de transmisión o canal de comunicaciones es el enlace eléctrico entre el transmisor y 
el receptor, I'ig.11.1, sicmlo el puente de unión entre la fuente y el destino. Estos medius pueden ser: un 
par de alambres, cable coaxial, guía de ondas, ondas de radio, libras ópticas 6 rayo láser. 

Antes de abordar cada medio de transmisitln, a través del cual se pueda enviar informacion digital 
es importante hablar del ancho de banda que tiene cada uno. 

111.l ANCHO DE llANDA DE LOS MEDIOS DE TRANSJ\'llSION 

Una medida de la velocidad de la seiial es su ancho de banda, o el ancho del espectro de la seiial. 
La transmish~n ele una grnn cantidad de.infonnación en una pequeña cantidad de tiempo, requiere seiiales 
de banda ancha. Si el ancho de handa es insuficiente, es necesario disminuir la velocidad de seiialización, 
iucrementándose asl el liempo de transmisión. 

La I'ig.111.1 muestra aquellas porciones del espectro electronrngnético en uso o potencialmente 
disponible para la comunicacÍ!ln. Se indican en ella l:1s aplicaciones representativas y los medios de 
transmisión. 

111.2 SISTEMAS DE PORTADORK<; I>IGITALES 

Varios factores han actuado para que la telefonía evolucione de un funcionamiento analógico a 
uno digital. 

Tradicionalmente, los dos elementos básicos de un sistema telef<lnico eran la transmisión 
analógica y conmutaci!ln. Tras el desarrollo de los sistemas PCM, se instalaron enlaces PCM entre 
centrales anal6gicas. Estas centrales funcionan con un formato básico de 24 canales (Estándar Americano) 
o 32 canales (Estándar Mundial)' con un codificador y un decodificador, con velocidades de 1.544 y 
2.048 Mbps respectivamente. Debido al temprano desarrollo del sistema TI de 24 canales y su adopckln 
en ciertas partes del mundo, se exigen el empleo de apropiadas interfases para que las señales telefónicas 
en PCM se conviertan de los sistemas de 24 canales a los de 30. 

El sistema T 1, es un sistema portador para información digital, basado en PCM para transmisión 
de voz y dalos. Originalmente el sistema TI fue para corlo alcance, y éste es la base para una completa 
jerarquización de los sistemas multicanalizadns de orden superior, utilizados ya no súlo a cortas 
distancias, sino tamhién, para transmisMn a larga Uistancia, o para la transmisión en áreas urhanas 

1 El sislemn de 30 cnm1les es el cslámlar rccomcndndo por el Comité Co11s11/th·a lntrr11acio11nl de. 1'elefo11fa y 
Telr.grnfrn (CCITI). 
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altamente pohladas. Tamhi~n constituye la hase parn la trans111isitín de sistemas puramente digitales. 

D esignaciOn Medios de lrammisión Aplicaciones 

Ultravioleta 10" Hz 

10-•m fibras Rayos El laser en fase 
o plicas la er experimental 

Infrarrojo F.O. ( R.D.5.1.]" - 10" Hz 

L 
o Ondas 100 GHz 
N milimelricas Navegación 

1 cm- Satélite a salelite G Frecuencias Guias de ~1g,~~d~Jadse 10 GHz 
F 

1 super alias Radio'¡/' R ondas m;or T 10cm SHF 

t 
Tieua a satelite E 

u recuenc1as Radar 1 GHz e ultra alias 
D 

1m (UHF] u 
Fr~e~~?t~';s E 

D Radio en 100 MHz N 
E 10 m (VHF] Cable oodr romovr e 

Frecuencias coaxial egocios 
altas 

t 
Radio aficionados 10 MHz 

1 
o 100 m HF] Internacional A 
N recuepc1as Banda civil 
D medras Radio difusión de AM 1 MHz 
A 1 km (MF] 

Frec4ecias Radro en Aeronaulica 
bl~s ondrrga Cable submarino -100 kHz 

10 km Navegación 
Frecuencias Cable lransoceanico 
muy bajas Pares de 10 kHz alambres 

100km LF 
Teléfono 

Audio Telégrafo 
1 kHz 

'Red Digital de Servicios lnlegrados ( ílDSI ]. 

FIG.111.1 Espectro eleclromagnelico. 

lll.2.1 SISTEl\IA AMERICANO TI 

En éste sistema se multicanalizan 24 canales teleíónico en PCM a 1.544 Mhps. El sistema TI 
original mente usaba 27 = 128 niveles de cuanlización para cada uno de los 24 canales de voz 
multicanalizados. Recientemente se han adoptado 256 niveles, dando lugar a un sistema con menor ruido 
y menos distorsMn. El formato de sefíalizaci6n para el sistema agrupa 24 palabras PCM de 8 bits, cada 
una de las cuale.~ corre.~ponde a una muestra codificada en PAM, a una velocidad de 8 000 muestras por 
segundo, mas un hit de la estructura para la que se tiene un tiempo de 125 ¡is. La velocidad de 
transmisión resultante, correspondiente a 193 bits transmitidos en 125 ¡<s, e.~ 1.544 Mhps. Cada sexta 
e.~tructura, el octavo bit (el menos significativo) de cada canal se intercambia por un bit de señalización. 
La forma ele la estructura presenta el formato de la Figs.111.2 y 111.3. 
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k------Etlluc!U1t1, 125Jts-------

tt-canal 1-*'-canal2 ~ lf-caMI 24 --:i 

~~~IZL~.!l~~~IQl~IZ[llL:_l!J_ili~~ 
Ditdelaeitrucl~a ~ f / 

( 101010onlas esbuclu1as in'(1atet; Un hil ria tníi;,i:u1ci1'1n. una estruclUta cad.oi 6 
001110 enlt1s B!lhtich•n'I: flA1es) 

Ni"""'º d• ::------ .. __.--' e1l1ucltJa~ ---------, r--------
1 1 1 2 1 J 1 4 1 s 1 s 1 7 1 a 1 s 1101111121 
k-Mu~ie1hucltu, 1.5mt---t1 

FIG.111 2 P01lndor riailal l 1 (Esllir1d,.,. AmmK::anof. 

ll-1 tsam11-193~t--• 
Hol"t: 
l. Elljl dn"nlrnrn.ridof!tel1!13(í) 
2. En cwfa cnn.il, el ti~ de tl'f\clh11dOn e1 el ocl11vo. en 11n11 do cad,, tcit 1ramnt lt) 
3 lnvelodditdliinlllill M losf'ul101etdn1.5"4 Mbrr. 

í1G.lll.JT111mn di"ltlf TOM. 

Jll.2.2 SISTEMA EUROPEO El 

El sistema E 1 esta formado por 32 canales telefónicos en PCM a 2.048 Mhps. En sentido estricto 
se le debería denominar sistema de 30 intervalos que corresponden a canales de voz, y 2 intervalos de 
tiempo que contienen información ele seiialización y sincronización, y no muestras vocales. 

La Fig.111.4 muestra el formato del sistema de 32 canales. La frecuencia de muestreo de cada 
canal ele voz determina la duración de cada intervalo de tiempo. En telefonía se utiliza una frecuencia de 
muestreo de 8 kHz, lo que indica, que el tiempo entre muestras adyacentes de un mismo canal es de 125 
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JiS. Una trama, que consta de 32 intervalos de tiempo, tiene esta durachln. Por su pnrte, un intervalo de 
tiempo tiene nna dnrnción aproximada de 3.9 ¡is. Con 16 tramas se forma una multitrnmn de d11rnci1ln 
ignnl n 2 ms. Esta nmltitrnmn es In unidad liásica del sistema PCM aplicado a Ja telel'onrn. 

Velocidad bin<Mia lola1: 2.0'19 Mhpt. 

I'- (Se V~~,,~~~:~~s) . 
l••m•• 1 o \ 1 l 2 I J l 4 l 5 l 6 j_tlij 9\10\11112\ t3\ 14\151 

Una llama 
Un~lrama(125#•)__.i_, "° ::---______ 

. 32 
~1f~~~ 1O11121314151617IO1Jill!!l11112113IH115116(17110119120l21f22(2312412512612n2B@301311 

JOdcanaler t 1l2t3 t 4 l 516t 7 I 019 !IOl111t2J131141151 t1611711011912012112212Jl24[1~li':l;!W~ 
~ '--- . . .___ 

Pal.abr de ~~o~ ~ orcnn,,;-i 
-""- l J.SJlr; f161114~ 

afneac1dn ~e lrarna u11a palabie de a 1lencidn d~ voz 
en llamas allematrv.n de muk1l1ama 

LX.l.!!.l!!.lJJ1 .. H!LW.J LUJJ!..L.!!.L!UXlLl~l~ 

T1arn"'s 1a15. lnlmm.ición 
de reiiali1ación 

Ul21314151617JBI 
..¡ ¡. 
4ílRm 

Oh 1 • 4. llU..121.iJílfilLl!tJ OHs 5 o B. 
Canales 1a15.oo CnNer 16 n JO en 

Urun;u crn11cr.1.il1v,it lf,,m,,~ cnnt~cu11v.,t 

X: Oilt no asign..,r.fos n ningurv1 función pl'l1liculn1 y fllH'!~lns 11 t'!sl11rlos UlO 
Y: Bih 1e1ervado1 paia uso inlernacional ( normalrnenle pueslnt a estado uno) 
Lor bils pueslos no1malmenle a estado Oy que ceimbi.!in a estado 1 cueindo oct111~ un<'t perdida de 
de a!ileeición d~ trama, }•/o l•la ell'!1rna de averia del sislem<'t ( uricemenle ITO ). o cuando ocurre 
una pé1dida do 11!inoación ck 1w!l~1ama 1 uricamenle lf161. 

FIG.111.'1 P01lador óc~al 1 (Esl&Klar Eumpeo). 

Denlro de un intervalo de tiempo determinado, está Ja información codificada de la muestra de 
voz del canal que corre.<ponde. En In mayor parte de los sistemas, esta información se codifica en 256 
niveles (igual n 2' niveles), y por lo tanto hay 8 hils en cada intervalo de tiempo; cada bit debe tener una 
cluraeión ele 0.48 ¡<s. Ln técnica PCM se expuso en el capitulo 11. 

Los bit de nn canal que transportan la información de voz deben enviarse a su destino correcto, 
y deben controlarse continuamente para detectar el comienzo de In comunicación, nsr como sn final. Por 
lo tanto, las seiinles dehen estar a.<ociaclas con cada cnrrnl, y en Ja teleíonla PCM esto se consigue 
asignando una palabra de seiinlización n cada canal, una vez por multitrnma. En una palabra ele 4 bits hay 
información suficiente para In seiinlizaciún de un canal, por lo que una palabra de 8 bits puede contener 
2 seiiales. De aqnl que un intervalo de tiempo de seiializnción pneda tener informaci<m suficiente para 
2 seiinles. 

La f'ig.11!.4 indica que el intervalo de tiempo dieciséis (11'16) se utiliza para llevar la 
seiialización. En In segunda trama lleva las seiinles relacionadas con los canales de voz 1 y 16, en Ja 
tercera trama las de los canales 2 y 17, y así sucesivamente hnstn la última trama de Ja multitrnmn ( trnmn 
15 de In f'ig.111.4) en In que ITl6 lleva las seiinles de los canales de voz 15 y 30. La trama que viene a 
continuación es la primera de Ja siguiente mul!itrnmn, y In secuencia se repite. 
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El ITO de cada trama, y el IT16 de la primera, llevan palabras de allneachln y sincronlzaci6n para 
asegurar que la trnnsmisilÍn y la recepci1\n se reallz:m acompasadamente. 

111.3 JEltARQUIA DE LOS SISTEMAS TI A T4 

Análogo a la jerarquía de multicanalización por división de frecuencia, el sistema T tiene una 
jerarquia de multicanalizaciún por divisi6n tle tiempo, en la cual la rapidez de pulsos binarios o rapidez 
ele bits tiene el mismo papel que el ancho de banda en la multicanalización por divisitln de frecuencia. 
Por lo común, los hinques construidos de las "líneas" de TI a T4 {pares torcidos o cables coaxiales) 
tienen rapidez de bits de, en forma aproximada, 1.5, 6.3, 45, 274 Mhps, respectivamente y sujetas a los 
avances tecnológicos. Estas líneas transmiten señales digitalc.~ de datos o seiiales analógicas en PCM en 
diferentes velocidades. 

El arreglo de la multicanalizaci6n de la seiial de voz TI se muestra en la Pig.111.S. Se muestrean 
(seglin Estándar Americano, Pig.111.2) veinticuatro señale.~ de voz a una frecuencia de 8 kHz y la seiial 
resultante se multicanaliza por divisi6n de tiempo, una vez que se ha convertido de PAM a PCM. Los 
pulsos binarios adicionales para sincronizaci6n y seiializaci6n se insertan elevando la rapidez de salida 
a 1.544 Mhps. Se pueden combinar así cuatro seiiales TI empleando el multicanalizndor M\2 para 
producir una seiial T2, y así sucesivamente elevando la jerarquia. 

T1 
1.5 Mb s I 1 2 

-•2 M12 6.3Mbps 1 __, 3 -->2 

Datos =:Cl~ 4 
--> 3 

digitales ...L~ ::=: ~ 
-s 

Videólono__,~
7 

T3 

M23 
45 Mbps 

1 
-->2 
-->3 M34 -->4 IF¡ 

FIG.111.5 Configuración ilustrativa de la jerarquia del sistema T1 {Estándar Americano} 
de la multica11alización por división de tiempo digital. 

T4 
274 Mb s 

La Fig.111.5 indica la flexibilidad, y muestra como la voz, datos, teléfono televisivo o vide6fono 
y señales de TV a color se pueden combinar para una transmiskln sobre una !!nea T4. Las seílales TI 
incluyen voz en PCM, y datos digitales multicanalizados por división de tiempo. Las señales T2 son TI 
multicanalizadas o de videMonn con modulaci\\n por codiílcación de pulsos diferencial {frecuencia de 
muestreo de 2 MHz). Un multicanalizador M23 combina siete seiiales T2 11ara formar una señal T3. 
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Puesto que la TV a color con PCM requiere 90 Mbps (írecnencia de muestreo de aproximmlamente 10 
MHz), debe empicar dos líneas T3 para este objeto. Por 1íltimo, la scílal T4 se genera a partir de seis 
seílales TJ. 

La tabla 111.1 muestra las características de los sistemas PCM Americano y Europeo. 

Jerarquía del sistema Medio Canales vocales Velocidad {Mbps) Distancia entre 
Ame11cano Europeo Arne11ca110 Europeo Americano Europeo repetidores {km) 

TO ED cable metalice 1 1 0.064 0.064 
T1 E1 cable metalice 24 30 1.544 2.048 1.8- 4.5 
TIC cable metálico 48 3.152 1.8 · 4.5 
T2 E2 cable metalico 96 120 6.312 8.448 1.8. 4.5 
T3 E3 672 480 44.736 34.368 
T4M E4 cable coaxial 4032 1920 274.176 139.264 2 
FT3 E5 fibra óptica 672 7680 44.736 565.148 7.5 
FT3C fibra óptica 13•14 90.524 7.5 
FT-4E·1H fibra óptica 2016 140.000 15- 22 
FT·4U32 fibra óptica 60•18 432.000 15 ·22 

Tabla 111.1 

111.4 COMPORTAMIENTO DE LAS LINEAS DE TUANSMISION 

Una línea de transmisi6n, sean pares de hilos o cables coaxiales, est~ formada por conductores 
continuos en los que su sección transversal permanece constante a lo largo de toda su longitud. 

Lcis padmetros utilizados para describir las líneas son: 

a) Resistencia [R]. Los conductores que componen la línea ofrecen cierta resistencia al paso de 
la corriente. Normalmente R incluye la resistencia tola! de ambos conductores (comluclores de ida y 
retorno). 

b) Inductancia [L]. La señal de la línea varía con el tiempo por lo que existir~ una reactm1cia 
inductiva asociada a la línea. Donde L depende de la secci6n transversal úel conductor y de la frecuencia 
de la señal. 

e) Conductancia [G]. Los conductores que forman la lfnea son mantenidos en su posición 
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mediante un material dieléctrico, que no es un aislante períecto por lo que permitirá una pequeña 
corriente de ruga entre éstos. 

d) Capacitancia (CJ. Los conductores y el dieléctrico entre ellos, forman un condensador por lo 
que se formara una reactancia capacitiva para cualquier señal que varíe con el tiempo. 

Como se muestra en la f'ig.111.6, la aproximación a la distribuciiín continua de dichos parámetros 
se hace representando la línea como mrn red de elementos en cascada, teniendo cada elemento una 
longitud óx. 

Los parámetros mencionados se reíleren a una unidad de longitud de linea, por lo que deben 
multiplicarse por la longitud de la línea para encontrar la resistencia, inductancia, conductancia y 
capacitancia totales de dicha línea. 

a) 

b) 

FIG.111.6 a] Representación de una linea de lransmisión mediante redes en cascada. 
b) Circuito equivalente par a un elemento de longitud o H. 

La tensión y la corriente en un punto de la línea, situado a una distancia x del extremo emisor, 
es la suma de las tensiones o corrientes de las ondas incidente y reflejada en ese pnnto, como lo definen 
las siguientes ecuaciones 

V = V1 exp(-ux) + V2 exp(ux) 

1 = 11 exp(-ux) + 12 exp(ux) 
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donde 

(1 ~<Y+ jfl 

111.4.1 l'ARAMETROS DE LINEA 

Refiriéndose a las ecuaciones anteriores, <Y y ll son padmelros que eslih1 detcrminm.los por las 
caraclcrlsticns de la Unen, y tiene la siguiente interpretncMn: 

<Y Cocificie111e de ate111wc:ió11. Tanto la onda incidente como la reílcjadn se atemian 
exponencialmente con la distancia a un ritmo a. La parte real de a (a) es funcitín de 
todos los parrtmelrns de la Unea. SI R, L, G y C se expresan en unidades normales, <Y 

estnrrt en Ncppers/111etro, co1mínmente llamada dB/m. 

donde« = (RGJ'' 

ll Consta/lle de fase. La parle imaginaria de 11 Gil) muestra la tendencia de las ondas 
incidente y reílejada, con x. SI x camhia en una longitud de onda íl (desde x, hasta 
x1+íl), la fase de la onda dchc cambiar en 2ir. 
De este modo 

ll = 27r/íl 

rT Co11sta11te de propagación. A la smna compleja de los coeficientes de alenuaciiín y fase 
se le denomina constante de propagaciiín, ya que determina como varia la tensión de la 
linea en función de x. 

111.4.2 IMl'EIJANCIA CARACTEIUSTICA 

Es 1ítil considerar la impedancia característica (Z.) por los siguientes puntos de vista: 

a) Como el valor que dehe tener la impedancia de carga para quedar adaptada a la linea. 

b) Como la impedancia vista dcsue el extremo emisor de una línea infinitamente larga. 

c) Como la impedancia vista 111irando hacia la carga desde cualquier punto de una línea adaptada: 
desplaza111iento a lo largo de In Unen no produce ning1in cnmhio en el valor de la impedancia 
vista mirando hacia la carga. 

La impedancia caracterlstica queda definida por la siguiente ecuación 

Z 0 = [(R + jwL)/(G + jwC)]'' 
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lJI.5 LINEA TELEFONICA 

Dentro de los servicios de telecomunicaciones que existen en el país, están los sistemas de redes 
telefllnicas que cuhren el país entero. Inicialmente estas redes se Instalaron para tráfico de voz, pero, 
debido a la necesidad del intercamhio de iníormaci<ln entre sistemas digitales, se han usado también para 
el tráfico de datos. 

111.5.1 CABLES DE PARK'i DE lllLOS 

El cable consiste de varios pares de hilos, aislados y empaquetados en una cubierta aislante 
general. Esto minimiza la interferencia electromagnética cutre un par y otro, este medio de comunicación 
puede soportar frecuencias de transmishln de datos de hasta JO Mbps sin un grado de atenuacilln alto; 
pero debido a que la secci<ln es pequeiia y la distancia entre los alambres de un par también se reduce, 
existen prohlemas de atermaci<in y capacitancia, los cuales se resuelven mediante repetidores y 
acondicionamiento de las líneas. 

111.5.2 CANALF.S ;rnLEFONICOS 

Un canal de comunicacilln de datos que utiliza las líneas telefónicas convencionales resulta muy 
lento. Los canales se clasifican pnr categorías en canales de baja, media y alta velocidad: 

Baja velocillad: 0-600 hps 
Velocidad media: 600-4,800 bps 

Alta velocidad: 4,800-14,400 hps 

111.5.2.1 ANCHO DE BANDA DE UN CANAL TELEFONICO 

El ofdo humano es capaz ele detectar seii:1les con frecuencias de aproximadamente 40 a 18,000 
Hz como lo muestra la Fig.111.7. Se tomo en cuenta el hecho de que la concentración de mayor potencia 
está en el rango de frecuencias de 300 a 3,300 Hz y que este ancho de banda es suficiente para lograr 
entender la voz. De acuerdo a este criterio, los circuitos electnlnicos íueron diseiiados exclusivamente 
para transportar señales con frecuencias comprendidas en un ancho de banda de 4 kllz. La respuesta en 
frecuencia de un circuito teler.lnico se muestra en la l'ig.111.8. 

111.5.2.2 CONSIDERACIONF..S PARA LINEAS TELEFONICAS 
EN TRANSMISION DE DATOS 

A continuaci6n se dará un panorama de los panlmetros que intervienen en un enlace de uatos vía 
línea teleí<lnica, Ja importancia relativa de estns sobre la calidad el enlace la manera en que se estiman 
Jos márgenes a los que se deben mantener para contar con un comportamiento aceptable del mencionado 
enlace, además, podrá ser,ir para aislar la íuente (o íuentes), de problemas así como para ayudar al 
mantenimiento preventivo. 

111.5.2.3 PARAMETROS ESTACIONARIOS 

En este grupo tenemos a aquellos parámetros que por lo regular son compensables (a excepción 
del ruido de fondo y la turbulencia de fase) y por lo tanto existe Ja íorma de limitar sus eíectos hasta 
dejarlo dentro de los límite-~ tolerables. 
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FIG.111.7 Rango de frncwmciaf 
1egishadas por el okJo 
humano. 

Ene1gía 
(dB) l\nchur a de banda 

de los cana.les 

40 
:\Jelcfdnicof ltpicor 
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10 12 Frecuencia 

o 

FIG.111.9 Espccho de amplitud de un · 6 
cena! telefónico. 

-12 

-18 
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Estos parámetros son: 

En la hammisirln dr. datos. 
la rna}101 pa1te de la ene1gía 
rfo h srllal flllP.rla comJnmr.nle 
enhe estas f1ecuencia 

f:;::==::::::'i 

(kHz) 

~Tr:cuencia 
(kHz) 

ate1111ació11. Es la diferencia de niveles de un tono normal de prueba (800 Hz, seg1ín CCITI) 
entre los puntos de transmisilln y recepci<ln, expresada en d!J, Pig.111.10. 

Distorsi611 de amplitud. Sus efectos sobre la seiíal de datos son similares a los provocados por 
la pérdida. Se presenta más en transmisiones de 2400 bps en adelante, ver Fig.111.9. 

FIG.111.9 Efecto• que puede ocacionar el relra•o de 
evolvente du1anle .la lransmision de dalos. 
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Distorsión de retardo de grupo. Las sciialcs digitales pueden descomponerse, para su anfüsis, 
en anm5nicas, las cuales al lransmitirne pnr los circuitos leleíónicos sufren retrasos en la propagación; 
es decir, algunas componentes de frecucnci;wson rccihidas antes que otras, ver Fig.111.10. 

dB 

19 

Dislo1sión AtenuaciOn/F1ecue11cia 
Limiles SIN01mo M · 1040 ~ 

1~ i 
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2 20: 20! bo •1 OHz 

ºntE:====~ío2o' r.:·.~ M • 1020 
M ·10401 

ms 

4 
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3 
2.5 

2 
1.5 

1 
0.5 
o 

Distorsión do rela1do de g1upo 
llrnilcs S/No1ma M • 1020~ 

FIG.111.10 Grclricas de DidmsiOnAtenuación hecuenciay 
Dislorsión ele retardo de grupo. 

Ruido de fundo. Como resultado de procesos térmicos en amplificadores, interferencia de 
radiofrecuencia, diafonía y otras perturbaciones, el mido de fondo siempre esta presente en un sistema 
de comunicaciones. 

Para una operacit~n aceptable, un enlace tic: 

9600 bps requiere un mínimo de 25 dD relación SIN 
4800 bps requiere un mínimo de 20 dD relación SIN 
2400 hps requiere un mínimo de 15 dD relación SIN 

1i1rb11/e11cia de fase. Es el resultado del rizo originado por falla de regulación o por un filtrado 
deficiente de las íuentes de alimcnlacióu. Los enlaces de dalos con modulaci<ln PSK y Q/\M, son 
especialmente sensibles a este tipo de interferencia. 

Corrimiento en frecuencia. Es un desplazamiento fijo en todas las componentes de frecuencia de 
la sciial recibida respecto a la señal originalmente transmitida. No causa prohlemas en PSK o Q/\M, sólo 
sucede en sistemas FSK. 
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lll.S.2.4 PARAMETROS l>E EFECTOS TRANSITOltlOS 

Son parámetros en los cuales poco se puede hacer para aminorar sus efectos; solamente podemos 
ver si un circuito dado esta o no dentro de los lfmites de calidad aceptables. 

E.~tos lrnrámetrns son: 

Ruido i111p11/sivo. Afecta en forma considernhle a las seíiales de datos y es frecuente en lfneas de 
la red piíhlica conmtllmla, ya que este ruido es provocado por la operaci1ín de contactos electronrngnétlcos 
de contnutítdores telcf6nicos. Las descargas atmosféricas provocan también este tipo tlc ruido que provoca 
ráfagas de errores en los enlnces de d:1tns. 

Golpe de• fase y Molpes de ganancia. Ocurren cuando se conmuta un canal en servicio a otro de 
respaldo o sistemas de enrutamiento dinámico segtín carga de tráfico, en el que se cambia de una 
trayectoria a otra, estas dos pcrlurhncioncs son raras en nuestro país. 

llI.5.2.5 ESPECll'ICACIONES TECNICAS PARA LINEAS 
TELEFONICAS 

Los límites dentro de los cuales lus parámetros de transmisión son aceptables dependen 
btisican1ente de In c:1pm:idad del cnl;u.:c, es dedr, de lo.e.; ¡mnimetros fijos té\lcs como: velocidad de 
tr:msmisiún, terminacilln a tlos o cuatro hilos y modo de transntisilSn. Para estos límites, se han emitido 
recomendaciones. 

En México la recomendación dada por el CCITI' para especificaciones de la lfnea para datos es 
la M.1020, tabla 111.2. 

Parámetro medido Calidad normal Calidad especial 
M-1040 M-1020 

Perdida de inserción a 800 Hz ~19dB ,< 19 dB 
Ruido impulsivo: umbral 
par a n< 18 cuentas en 15 min -20 dBmO -23 dBmO 
Nivel de sefíal de datos -15 dBmO -15d8m0 
Fluctuación de fase a 1000 Hz - <15 pp 
Distorsión de armónicas 1 a. 2a. 3a - -40d8m0 
Tasa de bits erro11eos (BER) < 5x10

5 -5 
< 5x10 

Tabla 111.2 Líneas de transmisión. Valor de los parametros segun calidad. 

111.6 CARLE COAXIAL 

La explotación en alta frecuencia de cables de pares de hilos, se limita a unos centenares de kHz 
en transmisiones analógicas o a pocos Mbps en transmisiones digitales, lo que traducido a canales 
telefl'lnicos, representa unas cuantas decenas de los mismos, y difícilmente podría cubrirse con esos 
medios las necesidades de comunicacione.~ existentes. Esta limitación ha sido superada con la utilización, 
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de los c:ihle.< coaxiales como portadores de sistemas rmíltlples de gran mímero de canales telefónicos. Un 
sistema multiplex utiliza como porladore.<, gencrnlmenlc dos pares coaxiales, uno para cada sentido de 
transmisión. 

Dcnlro del campo de las telecomunicaciones se ha normaliwdo por el ccrn· los diámetros D, 
(diámetro del conductor central) y D, (diámetro de la malla coaxial al conductor central, Flg.111.11) de 
los conductores coaxiales, las bandas de frecuencias utilizables, mlmero de canales seg\Ín el tipo del 
sistema, separación entre repetidores, ele. La labia 111.3 muestra alguno de estos parámetros. 

D,ID,mm 

1.2/4.4 

2.6/9.5 

3.7113.5 

r 
M.u!l.:i do 

conduclor 

=&r 
Motldul ~lúclco do 
aislar1le cobre 

T -"'o o, 
T ' l 

FIG.111.11 CaLle coaxial. 

Banda de foecuencia 
Velocidad Oii!~~Íi~o~~~re No.~· 

Mbps cana es 

60 kHz a 4 MHz - 4km 960 
300kHza12 MHz - 2km 2700 

- 34 4km 480 
- 140 2km 1920 
- 560 1 km 7680 

60 kHz a 4 Mllz - 9km 960 
300kHza12 MHz - 4.5km 2700 

4MHza60MHz - 1.5km 10800 
- 140 4.5km 1920 
- 560 1.5km 7680 

4MHza60Mllz - 2km 10800 

Tabla 111.3 

111.6.1 VELOCIDAD DE TRANSMISION 

Para los sistemas digitales con velocidades binarias de 8.448, 34.368, 139.264 y 564.992 Mbps 
se han previsto cables coaxiales de diferentes tipos de relación D1/D2 ( 0.712.9 mm, 1.2/4.4 mm y 
2.6/9.5 mm). 
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Los cables de pares de hilos, scgtín el CC!Tr se emplean para sistemas con capaci<lades de 
trnns1nisi611 pcquci\as, corno son: 

- Sistemas de portadoras (IT): hasta 120 circuitos telcl"tínicos 
- Digital: hasta 30 canales o circuitos telefónicos. 

En el tráfico interurbano ( sistemas con mayor capacidad de transmisión ) se emplem1 cables 
coaxiales, y en los niveles superiores aquellos que tienen diámetros de 2.6/9.5 mm. Como en los sistemas 
de: 

- hasta 10 800 canales telef1ínicos (TI' anal<ígicos) 
- hasta 7 680 canales telefónicos (digitales) 

111.6.2 DISTANCIA ENTRE HEl'ETIDORF~') 

De acuerdo con la ley que específica el aumento de la atenuaci1ín con la ralz cumlrmla de la 
frecuencia, en el enso tic que haya tramos largos tienen que insertarse repetidores (amplificatlores 
intermedios), por ejemplo, para los pares coaxiales, scgtin normas del CC!Tf, de 2.6/9.5 mm cada 

9.3 km 

4.65 km 

1.55 km 

en el sistema TF, V%0 (4 Mllz) y 
sistema de 34 Mhps LA 34 KX 
el sistema TF V2700 (12 Mllz) 
y V3600 (18.Mllz) y 
sistema 140 Mbps LA 140 KX 
sistema TP Vl0800 (60 Mll7.) y 
sistema 565 Mbps LA 565 KX. 

111.7 LINEAS PAHA TRANSl\11SION DE DATOS POR FlllRA QIYJ"ICA 

Los sistemas de comunicachín por fibras ópticas han encontrado en los úllimos anos una gran 
aceptacitín en diversos sectores, debido principalmente a la gran versatilidad para el manejo de grandes 
volúmenes de información a altas velocidades. Las propiedades intrínsecas de la F.O. como son su 
inmunidad a la interferencia electromagnética, su aislamiento dieléctrico, su gran ancho de banda, su 
sección transversal y peso reducido le han permitido su aplicación en zonas expuestas a grandes 
interferencias como .~on las plantas nucleares y las plantas generadoras de electricidad. 

111.7.1 FlllRAS OJYrJCAS 

En su constitucitín más simple, las T'ihrns Opticas tiene una región que guía la luz conocida como 
et mielen (con un Indice de refracción n1), rodeada por una capa de material (revestimiento con un Indice 
de refracción n2 menor a n1). La !'.O. esta disenada para conducir energía electromagnética de ciertas 
longitudes de onda particulares, en el rango del espectro de la luz visible (10' Mllz). Et mecanismo 
Msico para la transmisión de la luz a lo largo de la fihra, es la reílexitín interna total, que ocurre cuando 
un haz de luz emerge de un medio denso a uno menos denso. 
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Las fibras están diseiiadas para desempeflar diferentes funciones. La fibra rnonomodal tiene el 
máximo ancho de banda, mientras las fibras de fmlice gradual proporciona una capacidad adecuada de 
portar información combinada con un manejo relativamente rncil, Las libras de fndlce escalonado con 
mícleos grandes son convenientes cuando la máxima cantidad de luz va a ser recolectada de una fuente 
de luz. 

111.7.1.1 CLi\Sll'ICi\CION I>E LAS l'llllli\S Ol'TICi\S 

Los diferentes tipos de fibras pueden clasificarse en dos categorfas generales: 

a) Fibras 1lpticas de fndice escalonado. En este tipo de fihras el rnicleo tiene un fmlice de refracci<ln 
constante, n,, esta rodeado de un revestimiento con un fndice de refracckín 111, produciéndose así 
a lo largo del diámetro de la fihra un camhio hrusco del fmlice de refracción al pasar del núcleo 
hacia el revestimiento. Para que los rayos de luz puedan ser guiados en el mielen, el índice de 
refracción del micleo debe ser ligeramente mayor que el índice de refracci<ín del revestimiento, 
Figs. 111.12 y lll.14. 

Impulso de Impulso de 
enlfada rrtida 

FIG.111.12 Fib1a óplica mullinodo de Í1dice escalonado (pma uses indushialos). 

L 
Velocidades 

binarlar 
bajas 

1 

I . Velocidad binaria L_1l_, lipica140Mbps 

t 

FIG.lll.13Fibia óplica mullimodo do índice g1aduol (Fibia eslandar según el CCITT). 

I A Velocidades bina1ias L_j_l_, elevadas (Gbps) 

l 

FIG.111.14 Fib1a óptica monomodo de índice escalonado (según el CCITT para 130CA1m). 

b) Fibras t!ptica.1· de f11dice gradual. En este tipo de fibras, el mielen liene un índice de refracción 
vari:ible, que es una funci<ln de la distancia radial de.,de el eje de la fibra. El índice de refraccilln 
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se hace progresivamente m;ls pequeiio al al~jarse del eje, produciéndose asl a lo largo del 
diámetro de la fibra un camhio continuo en el lmlicc de refracchln desde el centro del mícleo 
lrnsta el revestimiento, f'ig.111.13. 

111.7.2 l\10l>OS 

Los modos son arreglos especlílcos de omlas electromagnéticas en un medio de transmisi<ln, 
particularmente en una guía de ondas, por ejemplo una F.O. Para cada F.O., dependiendo del tipo ele 
variaci6n del índice ele refracci6n, del diámetro del míclco y la frecuencia ele operacit\n, se demuestra que 
la luz tiene ciertos modos propios de propagaci<ín. Estos modos curresponclen a los cliíercntes caminos 
ópticos que toma la luz dentro de la fihrn. Por ejemplo en una F.O. de Indice escalonado pueden formarse 
una gran cantidad rJc modos difcrcnlcs, cada uno Cílractcrizac..lrJ por una dctcrminmla inclinaci<5n de los 
rayos con respecto al eje central, como se muestra en la Fig.111.12. 

El estudio de los modos es importante porque determina et ancho de banda disponible en una fibra 
de longitud ciada, a menor mímero de modos mayor ancho de hancla. La fibra de modo único es la que 
posee mayor ancho de banda. · 

111.7.3 ATENUACION 

La atenuach.>n de la señal conforme se propaga a In largo de la lihrn esla provocada por varios 
factores, fundamentalmente absorch\n o pérdida de calor y por dispersión o pénlidas por racliacilln. La 
f'ig.111.15 nos muestra la gráfica ele atenuación de las fibras. 
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.__~o~.G~o~.s,.....,1~.o,.....,·1L.2,....,1~.4.,.....,1,.·G~1~.B"""'2~.~o~---> 

Longitud de onda (Jlm) 

FIG.llU5 Características típicas de atenuación de las fibras. 

La ahsorci6n es el proceso por el cual la energía electromagnética del campo luminoso, excita 
un sistema atómico que tiene una resonancia de atenuaci6n a la misma frecuencia que el campo incidente. 
El efecto es la absorci6n de la energía luminosa en un campo de vihrachín mecánica del sistema atómico. 
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La dis[Jersi6n o radincilln en las libras ocasiona que un rayo dirigido de luz se dlsperne en una 
infinidad ele rayos, algunos de los cuales no son ya guiados por la fihra, penliémlose por lo tanto a lo 
largo de la trayectoria. La dispersi1ln es causadn [Jor fluctuaciones de temperatura, fluctuaciones de 
elensiclacl y por los efectos de la variación del Indice de rcfraccitln radial del valor te<lrico a lo largo ele 
la longitud ele la fihra. 

Conforme se han ido mejorando los métodos de (lroduccitln de fibras y se han O[ltimizado los 
limites en sus comliciones de funcionamiento, la atenuacitín ha c¡uedmlo determinada, finalmente, por las 
pérdidas [Jor dis[Jersi1ln. 

lll.7.4 VENTANAS 

Existen varios tipos ele f'.O. con diversas carncterlsticas, de acuerdo a su a[Jlicaci6n. En un 
principio, las [Jrimeras f'.O. poseían un mielen de algunas micras de diámetro pudiendo transmitir, luz 
en un modo ele (lropagacitln. Debido a la dificultad ele acoplamiento típtico en un mícleo reducido, lo que 
implicaba altas [lérdiclas, se busco el desarrollo ele fibras con mícleos de varias decenas de micras, a fin 
de [Joder soportar varios modos de pro(lagacitln. Dichas fibras fueron utilizadas co1nercialmente en 
conjunto con fuentes semiconductoras láser GaAIAs con long iludes de onda de 850 nm, también conocida 
como [Jrimera ventana. Posteriormente, la investigaci<ln ha demostrado que se pueden obtener más bajas 
atenuaciones y mayor :incho de banda ti-abajando a 1300 11111, denominada segunda ventana, a través de 
láseres de tipo lnGaAsP. Ya se encuentra disponible una tercera ventana con mayor ancho de hantla 
operando a 1550 nm y con atenuaciones ele 0.15 tlO/km, permitiendo espaciamiento entre repetidores 
hasta ele 100 km. En la f'ig.lll.16 se muestran las diferentes generaciones corres(londientes a cada ventana 
en los sistemas de comunicaci<ín por f'.O. 

Tasa de transmisión 
(Mbps) 

1000 

1 i~o~%1~r~~ggº 
láser monofrecuencia 

3a. Genera ció~ 
2a. Generacitin ]300 nm. unimodo. 

20 ~300 nmmullimodo laser muli1frecuenc1a 

1 a. Generación 
850 nm mullimodo 

10
10 100 1000 

E spaciamienlo entre repetidores (km) 

FIG.111.16 Generaciones en sistemas de comunicacitin por fibra aplica. 
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111.7.5 EMISORES Y DETECTOltES OPTICOS 

Los convcrnores electroópticos se hacen por medio de compuestos formados por la combinaci6n 
de elementos químicos del tercer, cuarto y quinto grupo de la tahla periódica de elementos. Para la 
emisión de luz en la ventana de 850 nm, se empica el Galio (Ga), Aluminio (Al) y Arsénico (As), para 
la emisión en la ventana de 1300 y 1550 mn se requiere adicionar Indio (In) y rósforo (P). De este modo 
se forman compuestos como: Gai\s, AIGai\s, lnGai\sP. Esta unitln compuesta por semiconductores 
diferentes tia la estructura ue los diferentes fotoemisores. 

Los parfo1etros más importantes de los LED's son los siguientes: 

1.- rlujo de radiación o potencia óptica de salida r •. es la potencia óptica que sale del dispositivo 
ysedaenm\V. 

2.- Eficiencia externa n=P.JP., uonde 1'0 es la potencia eléctrica de entrada y se da en%. 

3.- Longitud de onda pico. Es la longitud de onua a la cual el espectro de la fuente tiene su valor 
máximo de P

0
, en nm. 

4.-Tiempo de elevación (I',). Es el tiempo para que P. aumente del 10% al 90% del valor final, 
cuando la corriente de entrada tiene una forma de onua ue escalón. 

5.- La respuesta de un LED es lineal, es decir, la corriente de polarización directa produce una 
potencia óptica en proporción lineal. 

lll.7.5.I TIPOS DE EMISOitES 

DIODO EMISOR DE LUZ (LEO) 

Existen dos tipos Msicos de LED's, que son los de emisión de superficie y emisilín de borde. El 
primer tipo se conoce como Ilurrus. En el patrón de radiación de este led la potencia disminuye de 
acuerdo al coseno del ángulo. En el segundo tipo, conocido como ELED la radiacit'Jn es más concentrada 
que en el primero. 

Los LED's en comparación con los Láser, acoplan mayor potencia a la fibra. El acoplamiento 
a la fibra unimodo es impnlctico. 

Los LED's tienen caracterlsticas que los hacen atractivos: son muy confiables, sus tiempos de 
vida son de 10' hrs. aproximadamente, es poco afectado por los cambios de temperatura, su linealidad 
es buena, su circuiteria y fabricación es sencilla lo que hace que el Led sea más barato que el Láser. 

DIODO Li\SER (LO) 

El Láser funciona por medio de la emisión estimulada que se obtiene con una unión PN 
polarizada directamente. Emite una luz altamente monocromática y su patrón de radiación es muy 
direccional. 
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lll.7.5.2 DETECTORr~ Ol'TICOS 

El detector óptico es un dispositivo que convierte los fotones en electrones. Un receptor óptico 
se compone de un fotodetector y de los circuitos electrónicos asociados que lo convierten en un sistema 
de comunicaciones óptic:1s, transformando seiiales de frecuencias ópticas a frecuencias iníeriores con Ja 
mlnlma adición de ruidos indeseables, y con el ancho de banda suficiente para no distorsionar Ja 
información contenida en la seiial ya sea anal6gica o digital. 

Connínmente en telecomunicaciones la detección de Ja seiial óptica se efectúa por medio de un 
diodo PIN y un foto diodo de avalancha APD. 

El fotodetcctor m~s adecuado se basa en el tipo de aplicación y en las caracterfsticas del detector 
tales como: sensibilidad, velocidad de respucsla, ancho de banda, ganancia, ele. 

Sensibilidad del receptor. La serisihilitfad indica la potencia 6ptica requerida por el receptor para 
una transmisión de seiiales con bajo nivel de ruido.La transmisión digital normalmente es indicada por 
la potencia óptica medida (en W o dlJm), con la cual se logra una proporción de errores de bit de J(t•. 

lll.7.6 MODULACION EN FIBRAS OPTICAS 

Modulación óptica de intensidad. 

*Continua: 

*Discreta: 

La señal típtica varia proporcionalmente a la señal eléctrica de modo similar a la 
modulación en amplitud. 

La ser.al 6ptica varía entre dos niveles distintos (alto-bajo) y la señal eléctrica es 
conducida por una subportadora (PPM, PWM, PFM). 

Modulación directa de intensidad (MI). 

Este tipo de modulación requiere una alta linealidad para evitar los productos de Ja 
intermodulaci6n, lo que no es compatible con el comportamiento medianamente lineal de los transductores 
electroópticos (LED). 

Mód11laci6n de intensidad por medio de una subportadora o Modulación eléctrica (FM). 

La combinación de una modulación eléctrica FM y modulación óptica de intensidad (MI), 
disminuye los problemas de linealidad y ruido reflejados directamente en Ja información recibida, pero 
esta cmnbinación requiere una mayor banda de transmisilln. 

Modulacilln temporal de pulsos y modulacl1ln de intensidad 1íptica (PPM, PPM, PWM). 

La señal modulada temporalmente toma línicamente dos valores (alto-bajo) con una modulachln 
óptica (P., O). Este régimen no exige ninguna linealidad y favorece el funcionamiento de las emisiones 
ópticas. 
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111.7.7 l\llJLTll'LEXA.JE l'OU lllVISION l>E LONGITUD DE ONDA 

Existen varias maneras en las que las sefiales pueden ser mnlliplexadas, los más im¡mrtantes son: 
Mulliplexaje por División de Espacio (SDM), Multiplexaje por División en el Tiempo (TDM) y 
Multiplexaje por División de Frecuencia (FDM)'. 

La cvolucil\n y desarrollo de las fihras 1lpticas ha generado la necesidad de aprovechar en forma 
eficiente y econúmica el medio de trnnsmisilln t\ptico (fihra l\ptica), llegándose al concepto ele 
multiplexaje por longitud ele onda WDM. 

En el WDM, todos los canales se transmiten simultñneamente y, cada canal hace uso completo 
del ancho de banda del medio de trnnsmisi<\n. En este esquema de transmish\n, a cada sefial de 
informaciún de entrada se le asigna una longitud ele onda por un demodulador típtico que convierte la 
sefial eléctrica en un haz luminoso tic una longitod de onda específica y se transmite en forma sinmltfoea 
a las otras scfialcs sobre la F.O. 

La Figs.111.17 y 111.18 muestran la configuración del sistema WDM típico. Las sefiales de varios 
transmisores llpticos, cada uno emitiendo a diferente longitud de onda, son combinados por un 
multiplexor de longitud de mula (MUX-WDM), y son transmitidas sobre una misma fihra típtica. En el 
receptor, las señales llpticas son scparndas de acuerdo a sus longitudes de onda por un demultiplexor de 
longitud de onda (DEMUX-WIJM), y conducidas a sus respectivos receptores. La integridad del mensaje 
<le cada seilal se ha preservado para una convcrsil~ll posterior a las señales eléctricas corrcspomlicntes. 

La técnica WDM permite la transmisiiín full-duplex sobre la misma F.O. utilizando diferentes 
longitudes de onda en cada dirección. 

Los elementos para cualquier sistema WDM son: 

- Fuente de luz. que emita a diferentes longitudes de onda. 

- Multiplexor óptico para combinar la luz emiti<la a longitudes de olllla individuales sobre una fibra 
COJll\Ín. 

- f'ihra óptica que tenga baja p~rdida para la transmisión de seiiales en las longitudes de onda de 
interés. 

- Demultiplexor óptico que separe las longitudes de onda. 

- Fotodetectores para efectuar la conversión de la sefial óptica a eléctrica. 

1 TDM y FD?\1 se descrihicron en el Cnpitulo 11. Pnrn mnyor infornmci<ín sobre TDM,FDM y SDM commllnr: 
Cunm de leleconmnicncicmes vfo Pihrns Opticos. Año 1991. Cur!'io nhicrlo tic In División de Ec..lucncit'in Continua 
de In U.N.A.M. Pnlncio de Mincrfn. 
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~ T1ansmlsor óptico e Aeceplor óptico 

rlG.111.17 s;,1emo WD" . m S1mpJex. 

~, ~ u1r1smiso1 óplico ~ ~w ncr:crfo• óplico 

FIG.111.18 Shlcm W a OM FUI. 0Up1e><. 
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m.s RADIOENLACES TERRESTRES PJ\Jt¡\ INFOHMACION DIGITAL 

La transmisi(1n por radiocnlaces es una alternaliva ec¡uiparahle a la transmisión por cable, por lo 
que respecta en la calidad de transmisión. En redes complejas, amhas estructuras se complementan con 
m~xima fiahilidml. Con los radioenlaccs se puentean en forma ventajosa terrenos muy desfavorables para 
los cables como las zonas montaiiosas. 

Las ondas de radio se propagan en ICnca rccla, por In que es necesario que entre dos estncioncs 
de radioenlaces haya visibilidad 1lptica (f'ig.111.19). Esto es característico para frecuencias por 
encima de los 50 MHz. Los sistemas de radioenlaces digitales están recomendados por el CCIR (Comité 
Consultivo Internacional de Radiocomunicaciones) para frecucnci:ts a partir de 1 700 hasta 20 000 
MHz (tabla llI.5). Pero incluso por dchajo de estas frecuencias h:ista alrededor de los 200 Mllz pueden 
explotarse estos sistemas. 

K Coeficienle de cuvalura con relación al radio 
leneslrc {,,. 413 con una almósfe1a normal) 

L, Dislancia ül punlo de 1elle<ión r¡ 
L Dislancia del alcance óplico 

V' Ángulo de i1cidencia V de 1e/lexió11 
h2 . h1 Altura de las antenas por encima de la superficie de reflexión 

FIG.111.19 P1opagación de las ondas de 1adio. 

, ____ 35 · 75 ~-m -" 

FIG.111.20 Elemenlos básicos que lo1man un sistema de mic1oondas. 

En la T'ig.III.20 se muestra un diagrama a bloques de los elementos b~sicos que forman un 
sistema de microondas, el cual esta formado por dos estaciones terminales y un mímero determinado de 
estaciones repetidoras separadas a intervalos de 35 a 75 km. 
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111.8.1 MODULACION PARA SISTEMAS OE MICltOONDAS ron 
DISTIUBUCION DE FRECUENCIA FDl\1 

En sistemas de microondas con línea de vista, se pueden acomodar canales telefllnicos mediante 
FDM yTDM. 

La FDM parn pn>p<lsitos de transmisión (y recepcit\n) se lleva a caho mediante un proceso 
sucesivo de modulación (demodulaci<ln) en amplitud en doble handa lateral y portadora suprimida (AM
DDL·PS) se lleva a cabo en los equipos terminales ele multicanalizaci<ln (multiplex), los cuales reciben 
Jos canales de voz y entregan una seiial compuesta que lleva Ja informaci<ln de !mios los canales de voz, 
acomoelados en frecuencia y conociela co1mí11111ente como banda base. 

La tabla 111.4 indica la intercnncxiiín en las frecuencias en hanela hase ( Rec. 380-3 del CCIR). 

Mümero de canales 
telefónico• 

60 
120 
300 
600 
960 
1260 
1800 
2700 

Límites de banda Límite ele frecuencia Nivel relativo de potencia por canal (dBr) 
ocupada por un canñl banda ba•e [kl 12) Entrada del equipo 

telefónico [kH z) de radio 

60. 300 60. 300 ·15 
60. 552 60. 552 ·15 
60·1300 60·1364 -18 
60. 2540 60. 2792 -20 
60. 4028 60. 4287 ·20 
60. 5636 60. 5680 ·28 

312. 8204 300. 8248 -28 
312·12388 300·12435 -28 

Tabla 111.4 Interconexión en las frecuencias de banda base 
( Rec. 380 · 3 del CCIR (. 

S a fida del equipo 
de radio 

.45 

.45 
·42 
·45 
·45 
-37 
·37 
.37 

III.8.2 DF,SVANECIMIENTO 

La transmisión por radioenlaces cst:i caracterizatla por una inestahilidm.I que afecta a Ja vía de 
radio, condicionaela por el tiempo atmosférico y el terreno, denominada desvanecimiento. Los fen<lmenos 
ele desvanecimiento son fluctuaciones en el comportamiento de propagacitln de radio; estos íenómenos 
influyen en la disponihiliuncl y calidad de transmisiún momentánea de los radioenlnces. Puede 
diferenciarse entre desvanecimiento plano que es independiente de la frecnencia, y desvanecimiento 
dispersivo selectivo, función ele la frecuencia: 
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El desvanecimiento plano se or1g111a con frecuencias por encima de los 10 Gllz dehido a la 
atenuacicln provocada por la lluvia. Otra causa es la utenuación dehida a sombras (obstáculos en 
la vía de transmish1n, que está motivada por variaciones del Cndice de rcfraccitín en la ntnu'isfera. 

- El desvanecimiento por interferencias se presenta corno consecuencia de una propagaci<ln por vlas 
múltiples. Las causas ele este desvanecimiento son, por ejemplo, reílexi1\n en capas de inversión 
o en superficies de agua, rcílcxiones de dispersi1\n en ohst;kulos fijos o en la troposfera. Dentro 
de la handa de transmish1n el desvanecimiento, dependiendo de la cm1sa, puede presentarse en 
formas diferentes ( selectivo ); se hahla en!Onces ele desvanecimiento dispersivo, 11ue conduce a 
distorsiones ele la scílal. 

Para una seiial de recepci<ín sin desvanecimiento se considera un circuito de 2500 km con 54 
saltos de aproximadamente 46 km cada sallo, de acuerdo con el CCIR. De acuerdo a un previo análisis, 
la potencia de portadora requerida en al entrada del receptor en ausencia de desvanecimiento, es de -38 
dB 111 • Considerando tmnbién una ruta de microondas, para rccepci11n de seiíales con desvnnecitniento, 
formada por 54 saltos en una ruta de microondas de 2500 km, y estimando que aproximadamente el 30% 
de los saltos estén afectados por un fuerte desvanecimiento, mientras que el resto permanezca sin 
desvanecimientos muy severos, por lo tanto 16 de los 54 saltos estarán afectados pur un fuerte 
desvanecimiento. La potencia de recepcilln requerida para prever o compensar los efectos de 
desvanecimiento en los 16 saltos es de -12.4 dl3m (en el espacio libre). 

Ill.8.3 PltOPAGACION DE LAS ONDAS DE RADIO 

La propagaci6n de las ondas de radio, aunque se dan en forma rectillnea, están limitadas incluso 
en terrenos totalmente llanos por la finalización de la visibilidad óptica, ocasionada por la forma 
geométrica casi esférica de la tierra. Aunque esto puede aplicarse solamente en forma aproximada, sin 
tener en consideraci6n la refracción del haz radioeléctrico en la atrrn\sfcra. Para la atmósfera normal se 
calcula un coeficiente de curvatura k = 4/3, de lo que se deduce un alcance aproximadamente de un 30% 
mayor. En la práctica, realmente el haz radioeléctrico no tiene que rozar la superficie terrestre o cualquier 
otro ohst~culo (Fig.111.21), más bien hay que mantener una distancia de seguridad sobre esos obst;!culos. 

h~ ~h1 
Lo 

P, Punto de rnfleHión 

ht. h2 Altura de las a11tenas por encima de la superficie de reflexión 

Lo MciHima distancia horizontal 

k Coeficiente de curvatura con relación al radio 
terrestre ( k = 413 con u11a atmósfera normal) 

FIG. 111.21 MaHima dista11cia horizontal. 
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Para asegurar que el lrnz radioeléctrico mantenga la visibilidad sin Interferencias entre dos 
raúioenlaces, en los terrenos llanos, las antenas de los radioenlaces altamente concentradas tienen que 
montarse y alinearse cuidadosamente sobre torres <tue tengan la altura correspondientes. La altura 
necesaria úe las torres se obtiene básicamente a partir de la distancia que hay que cubrir, las 
perturbaciones debidas a la atenuación atmosférica (atenuación aérea) y los obstáculos eventuales en la 
vía de transmisi6n. Referente a esto pueden hacerse dos afirmaciones: 

- Con frecuencias por debajo tlc los 10 Gllz se alcanzan, por lo general, tramos de repetidores de 
alrededor de 46 km. 

- La atenuación aérea (directa) que es funci6n de la radiofrecuencia aumenta con frecuencias 
crecientes y al munentar la distancia; por encima de los IO Gllz habr:t de contar con tramos tle 
repetición m:ts cortos, ya que se hacen mayores las Influencias !imitadoras causatlas por la lluvia, 
evaporaci6n, etc. 

Para una rcgulacilln internacional, el CCIR ha asignado determiirndus m:trgeues de frecuencias 
a los radioenlaces. Se evitan con ello, interferencias sobre otros radioenlaces y con otros servicios de 
raúio, y se hace factible una trnnsmisi6n directa vía radio más allá de las fronteras úe un país. 

La tabla 111.5 muestra los márgenes de radiofrecuencias normalizados. f'ueron definidas las 
frecuencias para In tecnología anal6gica, teniendo que mantener también para los radioenlaces digitales, 
la recomendacilln referente a la scparaci6n de canales que es h:tslcamente de 14, 28, 40 MHz. Por encima 
de la cuales esta en discusi6n en el CCIR la definici<ln de otras lrnnúas, por ejemplo, en el margen de los 
40 GHZ. 

1.7 a 2.3 
2.5 a 2.7 

3.4 a 4.2 

6.43 a 7.11 

2.7 a 11.7 

GHz} 
GHz 

GHz 

GHz 

GHz 

Para una cantidad media}' pequelía1 

de circuitos telefcinicos 

Par~ una cantidad mediJ de circuitos 
telefonicos 
140 Mbps 

Para una cantidad media y alla3 
de circuitos telefónicos 

12.75 a 13.25 GHz} ~~rgir~~ft¿',ª/~li~r"ü~Fc6~ia y alla 
14.5 
17.7 

a 15.35 GHz 
a 19.7 GHz} 

(21.2 GHz) ~~rgir~~ft¿',"/~1i~1~~i~6~ia y alta 

t Cantidad pequeña de 60 • 300 
2 Cantidad media de 300 · 960 
3 Cantidad alta de 960 · 2700 

Tabla 111.5 Bandas de frecuencias para radioenlaces 
digitales terrestres según el CCIR. 

IIl.8.4 ENLACE POR LINEA DE VISTA 

El primer paso en el enlace para un sistema ele microomlas, es definir un circuito ele referencia 
(recomenclaci<ln 392 del CCIR), el cual consiste en una ruta de microondas de larga distancia formada 
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de muchos enlaces (saltos) de radio ele microondas (o est:1ciones repetidoras). Esta ruta se eleílne por un 
"circuito ficticio de referencia" de 2500 km de largo, capa?. ele conducir 600 canales telefónicos. 

lll.8.5 ECUACIONF..S I>E ENLACE ron LINEA DE VISTA 

Las ecuaciones para el enlace por línea de vista del circuito de referencia (recomendación 392 
= 2500 km, del CCIR), son las siguientes: 

l. Gmmncia de antena en DD1• 

G = 10 Log .. (7rD!n)' 

donde 

D = diámetro de la antena (m] 
íl = longitud de onda de la frecuencia de operacitln Jm] 

2. Pérdida de transmisión en el espacio libre entre antenas isotrúpicas. 

Lb = 32.46 + 20 Log,0 d (km) + 20 Log'° f (Mllz) 

donde 

d = distancia entre antenas (km] 
f = frecuencia de operaci<ln JMllz] 

3. Potencia de ruido térmico en las terminales de entrada del receptor en dBw. 

Ni = 10 Lugrn KT. + 10 Log10 DIP + F..,. 

donde 

K = constante de Bultzman 
T, = 290 ºK 

BIF = ancho de b:mda del ruido del receptor PI (Hz] 
F.,, = figura del ruido de operación del sistema 

receptor [dB]. 

4. Potencia de Ja portadora de RP a la entrada del receptor en dBw. 

Ci = S/Nt + F.,. + 10 Log10 KT0 + 10 Log10 20 + 20 Log,0 (F.,,/Fd) 

donde 

S/Nt = razón de la potencia de la seílal a la potencia del ruido del receptor en dB de un 
canal de voz relativos a un tono de 800 Hz y O dBm. 

B = ancho de banda a 3 dB de un canal de voz [llz]. 
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Pd = desviación pico de la frecuencia portadora debido a un canal de voz en Hz para un 
tc111n con nivel de O dílm. 

5. Razón de la potencia portadora del receptor a potencia de ruido del receptor. 

C/Ni = S/Nt + 10 Log 111 213 - 10 Log,0 UIP+ 20 Log .. (ím/Pd) 

donde 

ím = frecuencia media del canal de voz superior en un sistema multicanal en Hz. 

6. Potencia de portadora requerida para producir la nmín señal a ruido (S/N) calculada en un canal de 
voz en un salto, e.'ta dmla por 

C = S/Nt + P.,. + 10 Log 111 KT. + 10 Log 10 213 + 20 Log,0 (ím/Pd) 

La potencia requerida en el transmisor 1\, es igual a la potencia requerida de la portadora en el 
receptor, más las pérdidas del circuito (receptor y transmisor), menos la ganancia de las antenas, más las 
pérdida por trayectoria. -

111.9 COl\'IUNICi\CION Vli\ Si\TELITE 

Las comonicaciones vía satélite representan una forma especrílca de los radioenlace.,, El tráílco 
de telecomunicaciones, tanto nacional como intercontinental se realiza a través de un repetidor que se 
encuentra en el e.'pacio. Para la transmisión de comunicaciones comerciales se utilizan satélites 
exclusivamente geoestacionarios que, tomando como reíerencia 1 a superficie terrestre tienen una posición 
fija en el e.'pacio a una altitud de aproximadamente 36 000 km. Para el sistema occidental INTELSi\T 
hay tre.' posiciones a una latitud del ecuador por encima del océano i\!lántico, Indico y del Pacifico. 
Diversos países tienen además satélites nacionales que están estacionados a la misma altura. 

En las comunicaciones vía satélite se emplean antenas de microondas para recibir las señales de 
radio procedentes de las estaciones emisoras en la Tierra para devolver estas señales a otras estaciones 
terrenas, (Fig. Jll .22). 

El satélite sirve ele repetidor electrónico. Una estación terrena A, transmite al satélite señales de 
una frecuencia determinada ( canal de subida ). Por su parle, el satélite recibe estas señales y las 
retransmite a otra estación terrena B, mediante una frecuencia distinta (canal de bajada). La seilal de 
bajada puede ser recibida por cualquier estación situada dentro del cono de radiación del satélite, y puede 
transportar voz, datos o T.V .. 

Comparándolas con los radinenlaces terrestres y dehido a la gran altitud, dan lugar a condiciones 
físicas adicionales. La vía de transmiskln de aproximadamente 78 000 km da corno resultado una 
atenuación del alrededor de 200 dB (6 GHz) para la vía entre la tierra y el satélite. Eso significa que de 
la potencia transmitida llega al receptor solamente la 1/10'° parte (Pig.III.23). 
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Satefile 

B 

H Altilud del satélite 
R Radio de la tierra 

2L DistanciaA-Sat-8 
e Velocidad de la luz 
t Tiempo de transmisión 
a Atenuación basica 

en un tramo de ruta 

36000km 
6 378 km 

78000 km 
300 000 km/s 

260 ms 
aprox. 200 dB 

con 6 GHz 

FIG.111.22 Datos para satélites geoestacionarios. 

Canal de subida Canal de bajada 
f¡ 

FIG.111.23 Comunicaciones vla satélile. 

El poder puentear atenuaciones tan grandes es solamente posible con potencias de transmisión 
elevadas, ganancias de antenas elevadas y una extremada sensibilidad de recepción. La elevada ganancia 
lle antena requiere un alineamiento o directiviclad muy precisa de la misma mediante un seguimiento 
automático, ya que el satélite oscila ele forma insignificante alrededor de su posición. A causa de la 
potencia de recepción extremadamente pequeiía hay que proteger bien las antenas receptoras contra 
interferencias perturbadoras externas. 

La transmisión de datos basada en satélites se envía en cualquier canal de voz con restricciones 
normales, sobre todo velocidad. Sin embargo un satélite puede realizar la transmisión a alta velocidad 
haciendo uso directo del gran ancho de banda soportado por los transponclers de frecuencia del satelite, 
debido a que emplean portadoras de alta frecuencia (por ejemplo, 4/6, 12/14 o 20/30 GHz, etc). El 
transponcler de frecuencia es un circuito activo del satélite que recibe en una portadora ele frecuencia y 
retransmite en otra, y está alirnent:iclo por celdas solares. El satélite puede llevar muchos transponders 
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con sus antenas diseiimlas para recibir y transmitir en rtreas geográílcas particulares. El ancho de banda 
de un transponder podrln ser, por ejemplo, de 80 Mllz, lo que permite transportar datos a velocidades 
de transmisi(\n de 4 Mhps con un mmlem adecuado. 

En forma general un lransponder de '.16 Mllz podría 111ancjar 1000 canales telefünicos, uno o dos 
canales de televisit\n o datos lrnsta 60 Mhps. 

Dado que se transmite a alta velocidad a través de un satélite geoestacionario, por un canal de 
voz, deben tenerse en cuenta dos aspectos importantes: 

1. Hay un retardo tierra-satélite-tierra de 260 111s, ya que el satfüte se encuentra a una altura de 
36,000 km para mantener su posición geoestacionaria. 

2. El retardo signHica que si la velocidad (le transmisión es, por ejemplo 4 Mhps, existe tal vez un 
Mbit en tr~nsito en cualquier momento. Esto tiene serias consecuencias para un receptor que 
tenga problemas con el espacio de buffcrs o en la detección de errores en los datos recibidos, ya 
que los datos en trrtnsito"'no se pueden detener, y pueden transmitirse muchos mientras el 
m~canismo de detecci6n esta en operación. 

Aunque se desee el acceso a un canal de 4 Mbps, habrrt 111uy pocos que quieran ese acceso o estén 
dispuestos a pagarlo durante una hora, y mucho menos 24 hrs diarias. El volumen de tráílco por usuario 
no lo justHica. Esto lleva a la conclusión de que aunque el operador del saWite esté preparado para 
programar la utilizaci<íu de una parte del transponder por varios usuarios cada hora, muchos usuarios 
potenciales no encontraran el servicio rentable. La solucit\n sigue siendo un acceso múltiple por divisit\n 
de tiempo (TOMA) dinrtmico; un mecanismo dinrtmico para dar a los usuarios el derecho de transmitir 
por el canal de alta velocidad. 

111.9.1 METODOS DE ACCESO 

Son las técnicas con las cuales más de dos estaciones terrenas pueden utilizar simultáneamente 
un segmento espacial. 

- FDMA: (Acceso Miiltiple por División de T'rccuencia) 

SCPC (Single Chnnnel Per Carrier - Un canal por acarreo) 
MCPC (Múltiple Channel Per Carrier - Múltiples canale.~ por acarreo) 

- TDMA: (Acce.~o Mtíltiple por División de Tiempo) 
Se comparte en tiempo el ancho de banda y las e.~taciones transmiten en ráfagas. 

- COMA: (Acceso Miiltiple por División de código) 
Cada bit de dalos es ,trnnsformado en una secuencia de bit (chips). 

- DAMA: (Acceso Mtíltiple por Asignación de Demanda). 
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111.9.2 ELEMENTOS CONSTITUTIVOS EN UN SISTEMA DE 
COIHUNICACION VIA SATELITE 

Existen muchos métodos TOMA para satélites. Los componentes básicos se ilustran en Ja 
Fig.111.24 y son los siguientes: 

Computador 

merri"o1la 

FIG.111.24 Cornponencles do un sistema pma transmisión do d~os vía satClae. 

- Un dispositivo informático, con una memoria considerable, act1ía corno fuente y sumidero de 
datos. 

- Un interfase con controlador ele acceso (CA) que determina cuando puede lransmilir la estaci6n, 
pidiendo datos desde el compulador seg1ín corre.•poncla, y que entrega los dalos prncedenles de 
aquella cstaci6n al computador. Además, se requiere que el CA lenga un gran buffer ele memoria. 

- El CA está coneclado a otros circuitos digitales, como un mezclaclor/desmezclador y un 
coclificaclor/decoclificador (CODEC) para corrección ele errores, y desde ahí al modem. 

- Los moclems típicos para satélite utilizan modulación por doble o cu:lclruple desplazamienlo ele 
fase. L:t parte aualtlgica hace interfase con la etapa de frecuencia intermedia (Fii) del 
transmisor/receptor. 

- La elapa de Fii hace inlerfase con la etapa de radiofrecuencia (R/F) que emite, a través ele un 
amplificador de polencia, a una guía de uncia y de ahí a la antena, que hace una entrada desde 
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la guía de onda a un amplificador de bajo ruido. 

- Una anlena paraht\lica de 2 a 3 m de diámetro. 

111.9.3 l'i\Hi\METROS DEL SISTEMA DE COMUNICACION Vli\ 
Si\TELITE 

Los parámetros significativos que determinan la calidad del enlace de telecmnunlcaci6n vía satélite 
son: 

Temperatura de Ruido 
Figura de Ruido 
Figura de Mérilo 
Relacit\n portadora a ruido (C/N) 
Potencia Efectiva lsoln\picamente Radiada (PIRE) 
Confiahil idad 

Tanto la temperatura de ruido eq\1ivalente como la figura de ruido se utilizan para la descripci1ín 
de las características de ruido de un sistema de comunicaciones. Entre las fuentes de ruido en el sistema 
están los amplificadores, mezcladores, convertidores switches, combinadores y multiplexores. El ruido 
producido por estos sistemas y/o componentes es aclivo al ruido producido en dos enlaces por los efectos 
de radiopropagaci6n. 

La ílgura de ruido de una fuenle de ruido con una temperalura equivalente T, está dada por 

Nr = IO Lng!O [ 1 + T, (290º 1
)[ dll 

donde, T, eslá en "K 

La potencia de ruido total n en un ancho de banda de D [Hz] 

n = kT,D 

Donde, k es la constante de Doltzman ( -198.6 dDm/"K/Hz) por lo que la densidad de ruido es 

n, = k T, 

La. calidad o eficiencia del receptor de un enlace de comunicación vía satélite es normalmente 
especificada por la figura de mérito M del sistema 

M = G - 10 Logrn T, dll/ºK 

Donde, G es la ganancia de la antena en dll, y T, es la temperatura equivalenle en ºK. 

la relacit\n entre la potencia promedio de la portadora C, y la potencia de ruido, en el mismo 
ancho de banda n, se deílne como relaci6n portadora a ruido C/N. Esta relacit\n es un parámetro 
fundamental para la definicit\n de la calidad de funcionamienlo global del sistema de comunicaciones. Este 
parámetro puede ser calculado tanto para enlace ascendente, descendente y global. Tamhién es común 
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obtener la relación portadora a densidad de millo. Para comunicaciones digitales, la energía por bit e• es 
el parámetro íundamental, y este se obtiene por 

donde c es la potencia del carrier, y T,. es la durachln del hit. 

La expreshín equivalente a (C/N), para el caso digilal es la relach\n (e.In,) energía por bit a 
densidad de ruido, utilizándose para la evaluación del enlace digilal, relacionándose de la siguiente 
manera: 

(e.in,) = (c T.)in. 

La PIRE es la medida más comtín de la capacidad de transmisión de un sistema, se define como: 

PIRE= pg (W] 

donde p es la potencia transmitida y g es la ganancia de la antena, en términos logarftmicos se 
ti~ne 

PIRE= P + G (dlJw] 

En la Fig.111.25 se muestran los principales factores que afectan la calidad de la recepción que 
puede c.<perarse en la portadora de interés dependiendo de las características de la serial, del s:ttélite y las 
estaciones tcrrenns enlnzmlns. 

Salélile 

Perdides por abso1cidn 
y dispersión a 6 GHz 

Se suma 1uido 
de Hennodulacidn 

sm ílck1cidn señal a 1uido 

GIT 

BER Bit c1101 1ate 1 T nsa de bits em.lncos) 

FIG.111.25 Pé1didas que ca1acle1izan lot enlacet v;lt satélite. 
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La calidad en los enlaces en las transmisiones vfa satélite es determinada calculando las relaciones (C/N) 
ascendente, (C/N) descendente y (C/N) por ruido interíerente. En forma general se consideran dos pun!Os 
de transpopder en el satélite, el primero y convencional es aquel qne tínicamente efec!tía una traslación 
de frecuencias, el segundo realiza procesamiento de señal a bordo, éste tíltimo permite la consideraci6n 
de las relaciones (C/N) ascendente y descemlente de manera independiente. 

En el caso de un trnnspomler convencional, las degradaciones de la seiial en el modo ascendente 
así como el ruido afütdido, estas son trasladadas en modo descendente, por lo que Ja calldml total 
dependerá de amhos modos. La relaci6n portadora a densidad de ruido tolal (C/No)T, esta en funcMn de 
(C/No)" (C/No)" y (C/No)1• Esta relación portadora a densidad de ruido lota!, esta dada por la relación: 

, _______ + ------- + -------

A t.1 [(C/No) 11] A tºI [ (C/No)D] n1og10 ---,-¡]"" n1og10 10 
A t•1 [ (C/N o)¡] n1og10 10 

Para el caso de enlaces digitales se utiliza la relación 

(e,rr, n.) = (C/N.) 

y sustituyéndola en la relaci6n (C/N), ohtenemos la relación (e,,/N0}r del sistema. 
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CAPITULO IV 

VENTAJAS Y DESVENTAJAS TECNICAS DE CADA 
MEDIO DE TRANSMISION 

En este capítulo se resumen las ventajas y desventajas mas significativas para cada medio de 
transmisilln, desde un punto de vista técnico. 

IV.1 LINEAS TELEFONICAS 

IV .1.1 VENTAJAS 

1. Redes extensas. 

La red telefónica es extensa y llega con frecuencia a áreas muy remolas, siendo muy densas en 
los centros urbanos, por lo que constituye todavía el principal medio para la transmisilln remola 
de elatos. 

2. Gran flexibilidad al hacer modificaciones. 

3. Alta seguridad en distancias corlas (menores a 110111). 

4. Pacilidacl ele conexión del enlace. 

S. Pacilita el aislamiento en caso de detecci\ln de follas. 

G. Pacilita el mantenimiento. 

7. Alta velocidad a distancias cortas, del orden ele 1 O Mhps. 

8. Pacilita Ja detección de follas y minimiza el tiempo de caídas de Jos enlaces. 

IV.1.2 DESVENTA.TAS 

l. Ancho de banda reducido. 

El ancho de banda para cable telefónico de Cu balanceado de </> 

aproximadamente JO MHz, Pig.IV.3. 

2. Gran aternwción a distancias largas. 

0.9 mm es de 

Como se observa en Ja Pig.IV .3 el cable telefónico es el que presenta mayor alenuaci\ln respecto 
a los demás medios ele transmisilln. 
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3. Tiene mayor mlmcro de fal1:1s que los dem,is medios 
existente~, como: 

lnduccit\n electromagnética 
Menor calidad ele transmisión 

4. No permite flexihilk~uf en la cletecci<1n ele informaci<1n, ya que al incrementar la veluci<fad de 
transmisit\n los efectos se agravan. 

5. A mayor frecuencia mayor atenuacit\n. 

En la Fig.IV.3 se muestra que a una frecuencia de 10 Mllz la atenuación es de 
aproximadamente 40 dD por kiltlmctro. 

6. Mantenimiento frecuente. 

Un factor importante que determina la frecuencia del mantenimiento es la humedad del mctlio 
ambiente, la cual se introduce en los cables provocando electnll is is en los conductores eléctricos, 
esto a su vez induce a la sulfatación ele los cables. 

7. Baja privacidad en la transferencia ele infornrnci1ln. 

Es debido a la inducción electromagnética entre pares ele hilos. 

8. Existencia de problemas de tierra. 

9. Peso y dimensiones grandes. 

10. Baja capacidad de canales. 

En el estfodar Americano hasta 96 canales telefónicos. 
En el estándar Eunipeo hasta 120 canales telefónicos. 

11. A mayor frecuencia mayor retardo en la seílal, Fig.IV.1. 

Jmtl 
R 
o 
t a 
r 
d 
o 

d 
e . 
e 
ñ 
a 
l 

2 3 Frecuencia JkH>f 

fl[UV. 1 Retardo de seílal en cable telefónico. 
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IV.2 CABLE COAXIAL 

IV.2.1 VENTA.JAS 

1. Duena inmunidad eleclromagnética. 

2. Gran ancho úe banda. 

Co1mínmenle se considera un ancho úc banda úe aproximadamente 450 MHz, pero en algunos 
casos puede alcanzar hasta l GHz, depcmlienúo de los diámetros del cable D 1/D2 Fig.IV.3. 

3. Gran capacidad ele canales, tabla IV. l. 

D1/D1 mm No. ~e 
can~ es 

1.2/M 960 
2700 
400 
1920 
7680 

2.G/9.5 9GO 
2700 
10000 
1920 
7680 

3.7113.5 10000 

Tabla IV.1 

4. Altas velocidades ele transmisión, lahla IV .2. 

0 1/D1 mm Booda t.le lrecuencia Velocidad 
Mbps 

1.2/4.4 60 kHz • 4 MI lz -
300 kllzo 12 Mllz -

- 34 
- 140 
- 5GO 

2.6/9.5 60 kHz a 4 MHz -
300 kHz • 12 MI lz -

4 MHz a 60MHz -
- HO 
- !;60 

3.7113.5 4Mlla60Mllz -
T •bl• IV.2 

6. Facilidad de inslalaciún. 

7. Muy alla segurid~d en los dalos. 

8. Fácil mantenimiento. 
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IV .2.2 DESVENTAJAS 

1. A mayor capacidad de transmisión y frecuencia, menor distancia entre repetidore.~. Pig.IV.2. 

l 20 

T km 

10~1-.,.-=-.,..;:;;~~~¡.Lll!Q!!....-l-~~--1~~+-~--l 

00 500 1000 2000 . 
' 

Canales .~O 000 20 000 
telefónicos 

34.3GO 139.284 Mbps 585 
Capacidad de transrrisión-> 

FIG.IV.2 Tramos de repetición y regeneración para sistemas de transmisión 
onalógicos y digitales por pares coaxiales de 2.G/9.5 mm. 

2. Peso y dimensiones grandes. 

3. Corta distancia entre repetidores (generalmente entre 1 y 4 km, como se observa en la tabla 
IV.3). 

01/Di mm Distancia entre 
repetidores 

1.2/4.4 4km 
2km 
4km 
2km 

Tabla IV.3 1 km 
2.G/9.5 9km 

4.5 km 
1.5 km 
4.5km 
1.5km 

3.7113.5 2km 
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IV.3 FIBRA Q(YflCA 

IV.3.1 VENTAJAS 

Las comunic:iciones 111ediante fibras 1lpticas ofrecen grandes ventajas técnicas y económicas, entre 
las cuales se citan las siguientes: 

1. Inmunidad electro111agnética. 

La fibra óptica presenta nna gran inmunidad a la Interferencia electromagnética. El tipo de 
material que la constituye es dieléctrico, de tal forma que la inducción electromagnética en el 
medio no influye en la transmisi6n de informaci1ln. Por otra parte, las seíiales 1lpticas en el cable 
no causan radiación clectronrngnl'itica, por lo tanto no se afecta la conHmicación entre usuarios. 

2. Menor atenuación. 

Por lo que respecta al oso de repetidores, el uso de cable 1lptico de alta calidml tiene menor 
atenuaci6n que el par telef!lnico o el cable coaxial, como se muestra en la l'ig.IV.3 de ahl que 
un sistema de fibras ópticas requiere menos repetidores que un sistema convencional de cobre, 
tabla IV.4. 

Fibra óptica multimodo 
Fibra óptica 
mono modo 

Fibras de índice Fibras de índice 

1000 ~~~~~~~~~~e_sc_a~lo_n~a_d_o~~~~g~ra_d~u~ª-'~~~~~~~ 

t 100 
Atenuación 

eléctrrica 

dB/km 

0.1 

Cu 1.2/4 
coax. 

'-. .. , . 
.• o:;.· 

Cu 4' 0.9 bal. • ,,• 

10 100 MHz 1 GHz 

Frecuencia-> 

10 100 1 THz 

FIG.IV.3 Graficas de atenuación contra frecuencia de cables nietaficos 
(pares de hilos. coaxial) y fibra óptica. 
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TablalV.4 

Cable 
Longitud de onda 

o frecuencia 
Coaxial 100 MHz 
F.O. MM" 850 nm 
F.O. Mfvt. 1300 nm 
F.O. UM 1300 nm 
F.O. UM 1550 nm 

• MM Monomodo 
•• UM Unimodo 

Atenuación 
(dB/km] 

61 
2.4. 3.2 
1.0· 1.5 
< 0.5 
< 0.25 

Dislanci11!aaximf 
sin repet1 or [km 

0.570 
10 
20 
60 
120 

Cuad10 comparativo de atenuación}' rango dinámico típico a 35 dB. 

3. Resistencia a altas temperaturas y a la corrosilín. 

Esta característica hace que la libra 1íptica se puede instalar en medios en donde normalmente el 
cable metálico no resistiría. 

4. Menor diámetro. 

El cable <le libra 1lptica multipar es mucho menor el tliámetru que un cable <le cobre multipar con 
la misma capacidad de transmisión. Es una ventaja considerable sobre todo cuando se hacen 
instalaciones en duetos saturados; además, el cable óptico posee mayor flexibilidad que uno de 
cobre, lo que facilita su instalachín. 

5. Competividad con otros medios de comunicaci<ín en distancias medias (Mayor a 1 km y menor 
a 30 km). 

6. Larga vida por tramo. 

20 a IDO años, comparatlo a 12 a 15 aiios para el cable convencional. 

A media distancia, la combinación capacidad-distancia, favorece en costo a la libra óptica con 
respecto al cable coaxial y al cable de cobre multipar. 

7. Mayor ancho <le banda. 

Las libras ópticas poseen un mayor ancho de banda que el cable metálico (Lineas telefünicas y 
cable coaxial), lo que permite el manejo de un mayor volumen <le información, tabla IV.5. 

El ancho de banda es del orden de 10" llz cuando la fuente de emisión e.~ un cliotlo láser (LO) 
y de 1012 Hz si la fuente es un LEO. 

70 



Tabla IV.5 

Lortludde Alenuacidn Tipo de fibra Perfil del índice Ancho de banda Distancia enlre 
on a [nmJ ldB/km] de refracción repetidores [ km ] 

850 2 a 3 Mullimodo Gradual 10 .Y 12 

0.7 a 1.2 Mullimodo Escalonado 800 a 1300 MHz 
130 30Jo50 

0.5 a 0.8 Monomodo Escalonado Varios GHz 

155 0.2 a 0.3 Monomodo Escalonado Varios GHz 100 

8. Gran capacidad de c11nalcs, tabla IV.6. 

Orden Velocidad Canales Longitud Fibra Fuente Mbps telefónicos de onda 

E1 2 30 850 MM LEO 
E2 8 120 850 MM LEO 
E3 34 480 850 MM LEO 

1300 MM.UM LEO.LO 
E4 140 1220 1300 UM LD 

1550 UM LD 
E5 560 7680 1300 UM LD 

1550 UM LD 

Tabla IV.G Sistema de Multiplexores para Fibra Oplica. 

9. Facilidad de expansitln para aumentar la capacidad del sistema. 

10. Gran rentabilidad y fácil mantenimiento. 

Esto e.~ posible por Ja gran distancia entre repclidores. Las p6rdidas de transmisMn son más bajas 
en un cable de fibra óplica que en un cable coaxial, permitiendo un incremento en la distancia 
entre repetidores, labia IV.7. 
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..., .. 

Cable de 144 Cable coaxial de 
Fibras Oplicas 22 elementos Unidadades 

45 Mbps 274 Mbps 

Capacidad 45 000 40 000 Canales de voz 
Diametro 0.5 3.0 rn 
Sección 0.2 7.0 • 2 

tranversal rn 

Peso 0.1 10 lb/ft 

Costo Comparable {materiales] 

Espaciamiento 
entre reoelidores 4 1 Millas 

Tabla IV. 7 Comparación entre cable coaxial y libra óptica. 

En la tabla IV.8 se nrne.•tran las caracterfslic:rn más importantes de la fibra óptica . 

Longitud 
Atenuación Tasa de Distancia entre 

Generaciones de onda Fibra Emiso1 Oeteclor transmisión repclidrnes 
[#m] [dB/km) [Mbps] lkm] 

1a.1977 0.85 Mullimodo 2.5 lASEFl GaAsAI APD 2 a 140 10. 17 
2a. 1780 1.3 Mullimodo 2 lASEíl lnGaAsP APD 2 a 140 28. 44 
3a. 1983 1.3 Monomodo 0.36 lASER PIN FET 140 • 565 35 a39 
4a. 1986 1.5 Monomodo 0.25 lASER lipa C1 APD 140 • 565 mas de 50 
5a. 1987 1.5 Monomodo < 0.1 lASER (detección 100 

heterodinal 
APD 

TablalV.8 

Generalmente, el mayor uso que se le ha dado a los sistemas de comunicación por fibras ópticas 
e.' el de troncales digitales entre centrales telefónicas. Una gran parte de las necesidades futuras de 
comunicaciones telef6nicas será cubierta por esta tecnología en lugar de los sistemas convencionales de 
par telefónico, cable coaxial y microondas. 

Para larga distancia (mayor a 30 km), el decremento del uso de repetidores hace que la tecnología 
actualmente desarrollada (fibras 6pticas 1m1ltimodales a longitude.' de onda de 850 nm y 130 nrn) 
empiece a ser lo sulicientemenle competitiva con los enlaces de microondas actualmenle empleados. Quizá 
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el desarrollo de la tecnología de longitud de onda de 130 nm y 155 11111, con s11 consecuente disminuci<ín 
de repetidores, permita que los sistemas de comunicación por fibras ópticas resulten mucho más atractivos 
económicamente a largas distancias. 

IV.3.2 DF..SVENTAJAS 

1. Complejidad de repetidores. 

Aunque un sistema por libras ópticas requiere menos repetidores que un sistema convencional de 
cobre, estos son más complejos que el repetidor empleado el los sistemas de conductores 
metálicos. 

2. Poco costeable a distancias ctirtas. 

Para enlaces a muy corta distancia (menor a 100 m), la justificación del uso de fihrns ópticas debe 
ser muy especial, ya que cualquier otrn alternativa de comunicación puede suplir su aplicación, 
reduciendo los costos de inversión (alta interferencia electromagnética). 

A corta distancia (mayor a 100 m y menor a 1 km), la fibra difícilmente compite económicamente 
con los sistenrns convencionales, excepto a muy altas frecuencias y bajo conc.liciones especiales 
como las ya indicadas. 

3. Pérdidas de transmisión por absorciones del material debido a las impurezas en él. 

4. Requiere de tecnología de punta. 

5. Pérdida por radiacitln debido a la curvatura de la fibra, en especial las de radio pequeño. 

IV.4 MICROONDAS 

IV.4.1 VENTAJAS 

Las ventajas de los enlaces por microondas son las siguientes: 

1. Alta ganancia de la antena. 

Suponiendo que el área de una antena es constante, entonces la ganancia de la antena será 
inversamente proporcional a la longitud de onda. Por lo tanto es fácil hacer una antena con alta 
ganancia en la regi<ln de microondas debido a que la longitud de onda es pequeña. También la 
pérdida de propagación en el espacio libre es proporcional al cuadrado de la longitud de onda. 

2. Alta directividad de la antena. 

La interferencia en una estación repetidora con cuatro antenas parabólicas es más pequeña en la 
región de microondas, por su alta directividad. 

3" Adaptabilidad de la transmisión de bauda ancha. 
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En virtud de que la frecuencia es alta en la rcgiún de microondas, como se observa en la tabla 
IV.9, la relación del ancho de banda ocupado por las scílalcs multicnnnl a In frecuencia de 
portadora es pcqucíla. Esto facilita el diseílo de co111110ncn1cs y equipo para microondas. 

CCIR Banda de Capacidades 
Referencias frecuencias [GHz J Máxima/Típica (Mbps) 

Rec.497 12.75 · 13.25 34 
Rec.636 14.4·15.35 34/17 
Rec.595 17.7·19.7 2200 aprox. 
Rec.635 21.2 · 23.G 140 aprox. 

34 

Tabla IV.9 Bandas de frecuencias para media y alta capacidad en 
sistemas de microondas operando en frecuencias 
mayores a 12 GHz. 

Es posible emplear urrn antena de microondas en handa ancha para transmitir varios sistemas de 
microondas en paralelo. 

4. Caraclcrfsticas de propagación de las microomlas. 

Las características de propagación de las microondas dentro de línea de vista son totalmente 
estables. 

5. Relación señal a ruido (S/N). 

Dado que la directividad de las antenas puede hacerse muy aguda y In propngnchln de microondas 
está limitado a líneas de vista, se adopta el sistema de modulación en frecuencia. Así la relación 
(SIN), puede me:iorarse y la variacitln del nivel de salida de la señal puede hacerse pequeiio, atín 
cuando exista desvanecimiento en la propngacitln. 

6. Ruidos artificiales y naturales. 
Cuando la frecuencia aumenta los ruidos naturales y artificiales vienen siendo pequeños. 

7. Alta confiabilidad de las redes de microondas. 

Los sistemas da microondas no empican líneas de transmisión, lo c¡ue hace al sistema m:!s 
confiable, contra inundaciones, tifones, temhlores, ele. 

8. Gran flexibilidad de reestructuración geográfica del sistema de comunicaciún. 

9. Amplio rango de radiofrecuencias, tabla IV. 10. 
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ílanQo dA hecuencfos para bl!nrfor fijas 
en sis lemes de uufo·mictaondas IGHzJ 

0.HO· 0.470 
O. 806 • O. 960 
1.427 -1.525 
1.700. 2.690 
3.400. 4.200 
4AOO • 5.000 
5.850. 0.500 
10.50 · 10.68 
10.70 -11.70 

1275·1325 
14.30 · 1535 
17.70·19.70 
21.20 · 23.GO 
25.25. 29.50 
36.00. 40.50 
47.20. 51.40 
54.25. 58.20 
59.00. 64.00 

Tabla IV.10 

10. Alta velocidad en trnnsmisi1í11 de datos, como se observa en Ja tabla.IV .11. 

Tabla IV.11 Bandas de frecuencias para media¡• alta capacidad en sistemas 
de microondas operando en lrecuencias menores a 12 GHz. 

Caso CCIR Banda de Capacidades 
No. Referencias frecuencias [GHz ) Maxima/Típica 

1 Rec. 283 1.7 -1.9 
1.9-2.1 70/43.45.70 
2.1 -2.3 
2.3·2.7 

2 Rec. 382 1.7-2.1 140170.90.135.140 
Rep. 934-1 1.9-2.3 
(Anexo 1) 3.8·4.2 

3 Rec. 382 3.7-4.2 90/90 
Anexo 1 

4 Rec. 635 3.6 ·4.2 140/140 
Rep. 934 

5 (Anexo 11. /\nexo VI 3.6. 4·2 200/200 
6 y ejemplo adicional) 3.5·4.2 140/140 
7 Rec. 383 5.925. 6.425 140/90.135.140 
8 Rec. 384 6.43. 7.11 140/135, 140 
9 Rep. 934 7.1- 7.75 140170.140 

Anexo V 
10 Rep. 934 7. 725. 8.275 90/90 

Anexo 111 
11 Rep.934 

Rec. 386 
7.725. 8.275 140/90.135.140 

(Anexo 1) 
12 Rep. 1055 8.275. 8.5 34(2x8) 

Anexo 111 
13 Rec. 387 10.7·11. 7 140170.90.135.140 
14 Rep. 782 · 2 10.7-11.7 140/140 

Anexo 1 
15 Rep. 782 - 2 10.7·11.7 140/140 

Anexo 11 
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IV .4.2 DF.SVENTAJAS 

l. Espacio en frecuencia reducido. 

Aunque el espcclro asignado para radio de microondas es muy amplio, existen limites para las 
frecuencias utilizadas. Se puede asumir que el más bajo Irmite práctico de frecuencias disponibles 
para radio-microondas esta entre 1 - 1.4 GHz, y el limite mas alto esta entre 60 - 70 Gllz, sin 
embargo, la utilizaci6n de frecuencias m:ls altas que 30 - 40 Gllz es rara. Para aplicaciones en 
trayectos largos donde la distancia entre salios es de 30 - 40 km dehe mantenerse el costo del 
sistema clentro de un limite razonable. Los limiles de frecuencia m:ls altos est:ln entre 8 - 13 
GHz, dependiendo de las condiciones climatoh\gicas. 

2. Afectaci6n de las senales por condiciones climatológicas. 

3. Se afecta por la presencia de campos eléctricos y magnéticos. 

IV.5 SATELITE 

IV.5.1 VENTAJAS 

l. f';lcil acceso a lugares remotos. 

2. Alternativa contra cables submarinos. 

3. Posibilidad de asignacicln de capacidad en función de Ja demanda. 

4. Amplia cobertura (cobertura nacional e internacional) . 

5. implementación rápida (retrasos mfnimos en instalación). 

6. Alta disponibilidad y confiabilidad. 

7. Amplia capacidad ele transmisicín. 

8. Tendencia a mayor utilizaci1ín de la banda Ku (14/12): 

- Ya que no es usada generalmente en comunicaciones terrestres, lo que signiílca menor 
interferencia 

- Permite el uso de antenas de menores dimensiones 
- Posible utilizar potencias mayores 

IV.5.2 DESVENTAJAS 

1. Inadecuado e incostea!Jle para enlaces cortos. 

2. Sensible a lluvia, nieve, niebla o nubes. 

3. Retardo enlre una estación y otra. 
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4. Si una señal no esta convenientemente codiílcmla pneden 
presentarse problemas de seguridad de ella. 

5. Presencia de transitorios solares. 

PerMdicamente, el Sol, la estación terrestre y el satélite quedan alineados. En esta situacitín, los 
rayos del sol caen directamente sobre la antena terrena, lo que provoca un transitorio solar, 
fenómeno que consiste en un nivel de ruido térmico que supera la intensidad de la seflal recihida. 

6. Eclipse solar. 

Fenómeno que ocurre en primavera y en otoño, durmlle el cual la Tierra se encuentra entre el 
Sol y el satélite, lo que hace que las celdas solares cesen de producir energía y los circuitos 
electnlnicos dejen de funcionar. Este femímeno ocurre cada 23 días. 

7. El mímero de canales en la banda C (6/4) y Ku (14/12) que utilizan los satélites es limitada. 

8. El mímcro de satélites que pueden ponerse en 6rhita es limitado. 

9. Limitaciones del espectro y de posiciones orbitales. 

IV.6 TAIILA COMPARATIVA DE LOS DIVERSOS MEDIOS DE 
COMUNICACION 

PariSmel1os 

Cobe1lura 

Ancho de banda 

Velocidad 

Seguridad 
de datos 

BER 
Nümero de 
canales 

Distancia entre 
repelidoreS: 

Cables melálicot • 

ra1es CoaHial Coa1dal Fil.Ji a óplica m~c~~~á:s 
do hilos Banda ba!o B c:mda ancha 

local local met1opolilano 
local local melmpolitano melropolilano regional 

regionnl nacional 

3kllz·10Mllz 50MHz 440Mllz 800MHz a 1.7-20GHz 
70Gllz 

9.6/64kbps 50Mbps 10Mbps 
pOI' canal 560Ml-ps 140Mbps 

10' 5 10· 5 ·9 
10 1Ó

9
-1ó

11 ·' 10 

ll10 uno 10800 7680 2700 

aproM. 120m 1,5 a 3.5 km 4.5km t20km 35 a 75km {sin modems) 

Tabla IV. 12 Comparación de fo$ dive1sos medios de lransmisicln 
de acueido a sus caracleríslicas mas 1elevanle$, 
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SahHile 

nacional 
internacional 

1.5J.3tGllz 

9.6/48Mbps 

10' 

1000 por 
lrensJX>nder 

36000km 



En la tabla IV .12 se hace una cnmparaci<ln de las características más relevantes de los medios 
de comunicaci<fo. Y muestra corno cada medio recine ciertas características que lo hacen apropiado para 
aplicaciones espccfílcas; se observa que la cnbertur;i que puede tener cada uno es determinante para 
definir que medio utilizar. Por ejemplo, el par de hilos es utilizado para cubrir distancias cortas. Pero 
en distancias largas es utilizado otro medio como: Cnhle Coaxial, Fibra Optica, Microondas o Satélite. 

De todos los medios de trnnsmisiiin c¡ue se muc...lrnn en In lnhlu IV.12 In Fihrn O¡>ticn c... In 
1¡ue ofrece mnyorl'S ventajns. 
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CAPITULO V 

fST~ 
~Mm 

SELECCION Y PROPUESTA DEL MEDIO 
MAS ADECUADO 

TE.SIS 
DE U 

NO DEBE. 
BIBLIOTECA 

La actual red de telecomunicaciones en el pafs se moderniza constantemente evolucionando de 
una red anaMgica a una digital. Una red de éste tipo se conoce corno Red Digital de Servicios Integrados 
(RDSl), y es capaz de proporcionar conectividad digital extremo a extremo, soportando un amplio rango 
de servicios (voz, sciializach'ln, <latos, etc.). 

La RDSI integra varios medios de transmisión como son: libra óptica, radio de microondas 
terrestres, satélite, cable coaxial y par rnet:llico, para cobertura nacional e intenrncional. 

V.1 TERMINOLOGIA PARA RDSI 

Mlnlllos D<'gradodos (l'vlD). Es un conjunto de 60 segundos consecutivos, tras excluir los 
segundos con muchos errores, con una tasa de error mayor o igual a 1 o·l'i. 

Segundos co11 Error (SE). son aquellos segumlos que contienen al menos un error. 

Segundos con M11clws Error<'s (SME). Es aquel segundo con una tasa de error mayor o igual a 
to·'. Se considera también como SME aquel segundo con pérdida de seílal o pérdida de sincronización. 

Segundo Sin Error (SSE). Relación entre el mímero de intervalos de un segundo en los que 
reciben bits erróneos y el mímero total de intervalos de un segundo del tiempo total considerado. 

Tasa de deslizomientos. Es el co1~unto de bits perdidos n duplicados que ocurren en un cierto 
intervalo de tiempo y es proporcional a la diferencia de exactitudes de los relojes de los equipos 
enlazados. Se especifica en bps. Este tasa de deslizamiento se subdivide a su vez en: 

Deslizamic11to controlado. Se define como la pérdida o ganancia irreversible de un 
conjunto de posiciones de dfgilos consecutivos de una seílal digital en la cual están 
controlados tanto la magnitud como el instante en que se produce dicha pérdida o 
ganancia, con el objeto de ajustar la seílal a una velocidad diferente de la propia. 

Deslizamie1110 incontrolado. Es la pérdida o ganancia de una posición de dfgito o de un 
conjunto de posiciones consecutivas de dfgilo, resultante de un desajuste de procesos de 
temporización asnciatlos a la transmish1n o conmutación de una seiial digital, la cual se 
produce sin que esté controlada la magnitud ni el instante de la pérdida o ganancia. 

V.1.1 MODELOS DETRANSMISION DIGITAL 

Los modelos de transmisión digital, son entidades ficticias de longitud y composición definidas 
que se utilizan para el estudio de las degradaciones de la transmisi6n digital. 
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Una conexilln ficticia de referencia (CPR) c.~ ac¡uclla que considera una longilud máxima de 
27 ,000 km, como se muestra el la l'i¡¡. V. 1. La conexión se considera totalmenle dlgilal a 64 khps. 

CL 

Local ,._. 

CP es CI 

Seccidn M acioncil ______________ ,,, 

27 500 krn 

CTI CTI Cll CI 

Cadena inlernacioncil 

ce cr es CP Cl 

Local 
~->I 

CL .. Cenhal Local CS - Ccnht1l Sccundmill 
CP .,, Cerllral P1imaria CT "'Central T e1cimia 

CC .. Ccnlml Cualc11101ia 
CI • Cenhal Internacional 

CTI ., Ce11'10 de Tráfico lnlemacional 

FIG.V.1 Cone1eíón ficlicia de refmencia de longitud má11ima paia la ílDSl-TELMEX a 6~ khps. 

El nivel de degradacitln experimentado en una conexión real se considera satisfactorio si es 
compatible con el estipulado para la CPR mas larga. Para una gran proporción de conexiones reales es 
probable que la calidad de funcionamiento sea considerablemente m~jor. 

V.1.2 COMPORTAMIENTO DE mmo1rns EN LA TR/\NSMISION 

El comportamiento de los errores se caracteriza con los cuatro parámetros siguientes: 

a) Minutos Degradados (MD) 
b) Segundos con Muchos Errores (SME) 
c) Segundo con Error (SE), y 
d) Segundos Sin Error (SSE) 

Los objetivos globales (aplicables a una conexión internacional a 64 kbps para servicios de voz 
o datos), de los cuatro parámetros de características de error se especiílcan en la tabla V. l. La asignación 
de estos objetivos se basa en el modelo de referencia de la rig. V .1, el cual establece de manera 
combinada, el CrR y la delimitación de la calidad de los circuitos en tres grados (grado local, medio y 
alto). 
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C/l.nACT ERISTICA OIJJETIVO TOTAL DISTíllBUCIDN DEL OBJETIVO TOTAL 
DE rnnon {% M/l.X. DE TIEMPO) GRADO LOC/l.L~ GRADO MEDIO@ GnADO ALTO@ 

Minutos Ul 
10 % 

1.5% 
en ~i5e~remo 4% Degradados (MDJ en C/extremo 

Segundos con 0.015% 0.015 % en C/ exl. 0.04 % 
MuchosErrores{SME) 0.2% en C/exlremo 0.1 %® 

Segundos 
8% 

1.2% 1.2 % 3.2 % con Error (SE) en C/ extremo en C/ extremo 

Segundos 92% 98.8 % 98.8 % 96.8 % Sin Error (SSE) en C/ extremo en C/ extremo 

NOTAS:(!) Sesenta segundos con 4 errores no se considera un minuto degradado (equivalente a una lasa de 
error de 1 x 10-0

) 

~ Se considera grado local a sistemas que operan entre la localidad del usuario l' las centrales 
locales. a velocidades típicas inferiores a 2 Mbps. La asignación para este grado es en bloque. 
independiente de la longitud. 

@ Se considera grado medio a sistemas que operan entre las centrales locales. o bien. entre la 
central local l' su centro primario. La asignación para este grado es en bloque. independiente de la 
longitud. 

@.) El grado allo abarca conexiones nacionales e internacionales de larga dislancia que operan a nllas 
velocidades de transmisión. La asignación para este grado es en base a la longitud del tra)'eclo.es 
decir. una asignación equivalente a O. 00016 % I km. 

®Asignación en bloque que debe añadirse. para tener en cuenta las condiciones desfavorables en 
los enalces de radio de los grados medio y alto. 

T abla.V.1 Objetivos totales de parámetros de error. 

Como puede observarse en la tabla V. l, la distribuci6n del objetivo total es la siguiente: 

- Grado local = 15 3 del objetivo total en cada extremo 
- Grado medio = 15 3 del objetivo total en cada extremo 
- Grado alto = 40 3 del objetivo total de extremo a extremo 

Sin embargo, para el caso de los SME s\\lo la mitad del objetivo total, es decir, sólo 0.1 % del 
tiempo se distribuye de la forma descrita, ya que el 0.1 3 restante se reserva como asignaci\\n en bloque 
para tener en cuenta condiciones desfavorables de los enlaces de radio. La distribuci6n de e.~te 0.1 % 
extra se divide en 0.025 3 para el grado medio en cada extremo y 0.05 % para el grado alto. 

Para la correcta interpretacilln de la tabla. V .1 se deben tener en cuenta las siguientes consideraciones: 

- El objetivo total indica el porcentaje m(iximo del tiempo total de la medicilln ( Tr. = un me.~ 
cualquiera del afio). 

- Lo que se distribuye es también un porcentaje de tiempo m~ximo. 
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- Ln contribución de error de los equipos de connmtnci1ln y/o mulliplexaje se considera pequefio 
en compnraciún con la contribución de los medios de transmisión. 

Los objetivos no incluyen el efecto de los deslizamientos controlados, los cuales producen 
pequeílas ráfagas de errores. 

- En el caso de que la parle de grado alto de la conexi<ín esté constituida por un trayecto vla satélite, 
los objetivos nmstrndos en la lahla se redncen a la mitad. Esta reducción se debe a que un 
trayecto vía satélile tiene una distancia terrestre equivalente de = 12 500 km. 

V.l.3 Oll.JETIVOS l'ARA SECCIONES IJE LINEA IHGITAL 

Una aplicaci1ín directa de los limites de la calidad de funcionamiento para periodos de tiempo 
más cortos (24 hrs.), a partir de los objetivos de calidad de funcionamiento mensual del punto anterior, 
puede no ser adecuada para secciones de llnea digitales, especialmente para el caso de secciones digitales 
que contienen sistemas de repetidores radioeléctricos, en los cuales la dcgradaci<ln importante de la 
calidad de transmisi!Sn tiende a concentrarse en nnos dlas e incluso horas (periodos de desvanecimientos 
severos). 

La tabla V.2 muestra los objetivos de caracterlsticas de error con respecto a minutos degradados 
(MD), segundos con muchos errores (SME), segumlos con error (SE) y segundos sin error (SSE), para 
secciones de llnea digitales. Estos objetivos son aplicables a una co11cxi1ín a 64 kbps. 

UASIFICACION CLASIFICACION TIPOS DE MEDIOS LONGITUD OBJETIVOS DE PARAMETROS DE ERROR 
DE lACALIDAD DE lA<ll DE TílANSMISION 
DE lA SECCION DE LA SECCION APLICABLES SECOotl MD SME SE 

1 

2 

3 

4 

G1adoolto 
• F1b1a óptica 0.00045 Y. 0.036 Y. · V~1~o °Jc~~g~ 200km 0.045Y. 

0.005951' ® 

Gradoroodio · ílaóo de corto 280km 0.2 Y. 
0.002 Y. 

0.16Y. alcance 0.0075Y.® 

Grado mecio · Cable comiial 50km 0.2 Y. 0.002 Y. 0.16 Y. 

Giadomerfio · Pa1 metalico 50km 0.5Y. 0.005 Y. OAY. 

(l) Si una sección de línea digital real es mch coila, no habfa 1educcicln del objetivo. Si la sección de !Oca 
cigilal real es mas larga, el obietivo co11esponderá a aquel núme10 enle10 de secciones cuya long~ud 
combinada sea al menos lan laiga como la sección real. POI' ejemplo si la sección 1eal es de 45D km, 
dicha lon!itud se cub1e con dos secciones de 280km12 x 280 km). pm lo lanlo, el objetivo maicado 
en esta tabla se muftipka por dos. 

®Este objelivo es el que debe lomar se cuando se hale de secciones de raóo (liene en cuenta condiciones 
de p10pagació11 adversas). Esle objetivo comidera que cuando to hale de una sección digaal de radio de 
280 km debe añadiaele un 0.0055 Y. al obiclivo, para le11e1 en cuenta condiciollet seve1as de propagación. 

Tabla V.2 Obiclivos de paiámet1os de e1101 [:'-: maximo de tiempo) pílla las secciones de línea digitales. 
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99.964 Y. 

99.84 Y. 

99.04 Y. 

99.6 Y. 



V. 1.4 011.JETIVOS PARA SECCIONl'A<; Y TRAYECTOS lllGITALES 

El objetivo total para las secciones y trayectos digitales es la suma de los objetivos de las 
secciones de línea digital que las constituyen, (los objetivos se indican en las tabl:is V.1 y V.2). Esto lleva 
a una asignación de objetivos basada en la conflguraci<ln física real del trayecto. 

Se denomina con A al objetivo ele comportamiento a error de la seccitín digital y esta dada por: 

• A = ¡; 
J-1 

en donde: 

j = calidad de la ~ecci6n de línea: 1, 2, 3 ó 4 (ver tabla V.2). 
N¡ = mímero de secciones ele calidad j. 
Q¡ = objetivo para la sección de calidad j. 

V.l.5 TASA DE DESLIZAMIENTOS 

El objetivo de la tasa de clesl izamientos de octetos para una conexión de 64 kbps efectuada a 
través del mí mero mrtximn ele centrales' se muestra en la tabla V .3. 

D\TEGORIA DE TASA PROMEDIO PROPORCION DE TIEMP& 
LA CALIDAD DE DESLIZAMIENlOS QUE DEBE CUMPLIRSE 1 

Satisfactoria ~ 5 desl. en 24 In. > 98.9 Y. 

Degradada 
> 5 desl. en 24 hrs. < 1.0 Y. 
y~ 30 desl. en 1 hr. 

Inaceptable > 30 desl. en 1 hr. < 0.1 Y. 

©Se conside1a un tiempo total de un año 

Tabla V.3 Tasa de deslizamientos controlados para una cone•ión a 64 kbps. 

1Se eslnhlcce en el Plnn FuncJnmentnl ele conmulnción de In RDSl-TELMEX. 
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V.2 ENLACE MEXICO-CUEUNAVACA A TRAVES DE l'AR METALICO y RADIO 
DE MICUOONDAS 

Para realizar este enlace se considerarán los datos de una conexión interurbana de poca longitud', 
corno se muestra en la í'ig.V.2. La longitud del enlace es de "' 100 km. En este caso el enlace 
interurhano se realiza entre centros primarios (centros de larga distancia) y centros locales. 

Gradomedi9 
de calidad 4 

O=T=o~==-1 
Danle 1136 r Cen\ral 

MéM!CO 

Minulo• 
Degradado• (MD) 

Seg.indos con 
Muchot 

Errores (SME) 

Segundo• con 
Error(SEJ 

Segundos Sin 
Error (SSE) 

{ 

L 
L 
{ 

Par 
mellllico 

~7min. 
0.5Y. 

'~seg. 
0.0057. 

'346 seg. 
OAY. 

99.67. 

~1 min. llf 
0.045Y. 

'15 mhutos en 24 hora. 
1.045 Y.MD 

'5 seg. 
0.00595 Y. 

'13 segundos en 24 horas 
0.01595 Y. SME 

'32 seg. 
0.0367. 

724 segundos en 24 horas 
0.836 Y.SE 

99.964 Y. 

99.164 Y.SSE 

Palmhao 

Omin. 
0.5Y. 

'4 seg. 
0.005!>. 

046seg. 
0.4 Y. 

99.67. 

FIG.V.2Asignacidn de objetivo• para el comportamiento de errores para lrl enlace pa por metafico 
y microonda• (periodo de medición de 24 horas • 1 440 min. • 86 400 seg.). 

En esta figura se muestran los medios de transmisión utilizados a lo largo de este trayecto donde 
se incluye pares de hilos y radio de microondas para superar los obstáculos naturales. También se muestra 
la asignación de los minutos degradados (MD), segundos con muchos errores (SME), segundos con error 
(SE) y segundos sin error (SSE). 

2 Dntos tornndos del Pino Ptrndnrnental de Trnnsmisión de In Red Digital de Servicios lntegrndos (RDSI) de 
TELMEX, para líneas digitales de marnrin utili7.:mdo como medio de lrnmanisi6n, pnre.ir; de hilm:. 
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Realizar un enlace utilizando tínicamente par metálico resulta impnlctico e ineficiente debido a 
que no se cuenta con tendidos a través de terrenos desfavorahles (lagunas, mont:1ílas, etc.), además de 
que presenta un alto Indice de errores. 

Se puede disminuir el mímero de 
0

errores comhinando otros medios de transmisión, por ejemplo: 
cahle coaxial y radio de microondas, !ihra óptica con cable coaxial y radio de microondas, ele. 

En nuestro caso utilizamos par metálico y radio de microondas, ya que seria imposible e 
incosteable temlcr un cable de pares de hilos desde México hasta Cuernavaca por las condiciones 
desfavorables del terreno, además de que así disminuimos el mímero de errores en la transmisi<ln de 
datos. 

V.3 ENLACE l'OR CABLE COAXIAL 

Una de las ventajas de los sistemas por cable coaxial es la reducción en la acumulación de ruido 
en relación con los rndioenlaces. Para telefonía mullicanal punto a punto (en configuración MDF
Multiplexaje por Divisitín de Frecuencia) la frecuencia de lfnea se aplica directamente al cable sin 
necesidad de más pasos de modulación como en el caso de los radioenlaces y, por lo tanto, se reduce 
substancialmente el ruido del sistema. En la mayoría de los casos los radioenlaces pueden ser menos 
costosos que el cable coaxial, a pesar de eso, puesto c¡ue existe congestión en los radioenlaces, el cable 
coaxial es otra alternativa. El cable coaxial se debe considerar en lugar de los radioenlaces en base a las 
siguientes recomendacionc.~: 

- En áreas con alta densidad de IRD (Indice de Radio Precuencias). 

- Sobre rulas de alta densidad e1i las que el cable es menos costoso que los radioenlaces. 

V.3.1 DISEÑO DEL SISTEl\1A 

La Fig.V.3 es el di:igrnma simplificado de la aplicación del sistema de cable coaxial al servicio 
telefónico multlcanal de gran alcance. Para lograr lo anterior, se necc.~itan dos cables coaxiales, uno en 
cada sentido. Los canales de voz o datos se conectan con el equipo multiplexor en el sentido de "ida" y 
"regreso" en una configuracitín a cuatro hilos. La salida del equipo multiplexor para alimentar el cable 
es la frecuencia de linea (Banda Dase). La operación del sistema consiste en la aplicacitín de una 
frecuencia de linea MDF al sistema de cable coaxial a través de la unidad terminal de linea; la seírnl de 
Unen alimenta al repetidor terminal, el cual realiza las siguientes funciones: 

- Combina los pilotos de control de linea con la frecuencia de linea del multiplexor 
- Iguala el ancho de banda de la seiíal de entrada 
- Suministra energía a los repetidores dependientes 

Los repetidores dependientes se separan uniformemente a todo lo largo del sistema de cable; estos 
repetidores reciben energía directamente del cable. 

En el diseño de un sistema por cable coaxial de largo alcance, la salida consiste en un voltaje de 
cd superio.r a 650 V con una corriente regulada de 110 mi\. El repetidor principal alimenta hasta 15 
repetidores dependientes en cada sentido. Por lo tanto, la cantidad m~xima de repetidores en una cadena 
para cmla repetidor terminal o principal es de 30. La distancia entre amplificadores dependientes es de 
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4.5 km con un sistema nominal de 12 Mllz (con c:thle de 0.375 pulg.). Los amplificadores tienen un 
ajuste de ganancia de± 6 dB equivalente a la variación en la separación de los rcpclidores de± 570 111. 

Allmentaclón 
de eneniillo 

1 

FIG.V.3 Diagrama simplificado de la aplicación de U1 sistema por cable coaMial 
de largo alcance para telefonía mUlicanal. 

El diseño del sistema de cahle coaxial liene mayor aplicación en telefonía multicanal de gran 
alcance y sistemas TV por cable que para transmisión de datos. El diseño del sistema implica 
fundamentalmente lo siguiente: 

• Separación de los repetidores en función del tipo de cable y el ancho de banda. 
- Regulación del nivel de la señal. 
- Efectos de la temperatura sobre la regulación. 
- Ecualización. 
- Irregularidades de impedancia en el cable. 
- Localizacitín de fallas. 
• Alimentación de energía. 

Si se realizarrt el enlace México - Cucrnavaca exclusivamente con cable coaxial se tendría que 
usar un cahle de 2.6/9.5 mm, ya que la distancia entre estos centros de investigación es de 
aproximadamente 100 km. Este sistema sería capaz de transmitir hasta 2700 canales de 4 kHz en 
configuración MDP y con un ancho de banda de 12 MHz. 

La atenuación del cable a la frecuencia mrts alta, 12 MHz sería de aproxinrndamente 8.3 dB/km, 
como se muestra en la Pig. V .4. La pérdida total para los 100 km sería de 8.3 x 100 = 830 dB. Para 
compensar este nivel de atenuacitln se requerirían 30 amplificadores de 27.67 dB con intervalos de 
separación de 3.33 km, considerando un lfmile superior para la acumulación de ruido de 3 pWp/km. 
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FIG. V.4 ílespuasta de lllenuacidn l' hccuencia por kildmeho de cable coaxial. 

De acuerdo a lo anterior la inversión del llE para este enlace sería muy grande. Por lo tanto, sería 
conveniente utilizar sistema de microondas entre centrales de larga distancia, y cable coaxial de las 
centrales de larga distancia a los centros de investigación, como se muestra en la Fig.V.5, donde se 
muestra la calidad de cada sección y la asignacitln de objetivos del comportamiento de errores 
(MD,SME,SE,SSE), rig.V.5. 

Minulot 
OCgrc!d1uJot (MDJ 

Seg1.11dot con 
Muchos 

Euoret (SME) 

Segi.mdos con 
E1101fSEJ 

Segundos Sin 
Error [SSE) 

f1mh .. f3nn 
0.0~5" 0.2" 

< 7 miitlot en 24 horat 
U.445 '< MO 

(5 seg. .(2scg. 
000595" 0002" 

.{ 9 seg.indos en 24 horat 
0.00995 >: SME 

'138seg. f32 seg. '138seg. 
0.16 ~ 0.036!'. 0.16 ~ 

300 segundos en 24 hcwas 
0.356 >:SE 

99.84" 99.964" 99.84" 

99.64P<SSE 

FIG.V.5 Compoclllmic~o de enouu d~I enlace por c11bki con11i11I y rndio de microondllt. 
(pc1fodo d,,merficion do 2'4 horas• 1 440 mn -86 400scg J 
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V.4 FIBRA Ol'l'ICA 

Actualmente TELMEX esta realizando tendidos de cable de Fibra Optlca enlazando las principales 
ciudades cercanas a la ciudad de México, entre ellas la ciu<.la<.1 <.le Cucrnavaca, por lo que es factible 
realiznr este enlace con Fibra Optica. 

V.4.1 COMPORTAMIENTO DE ERRORES EN UN ENLACE 
l'OR FlnltA Ol'l'ICA 

En la Fig.V.6 se muestra la concxilín del enlace México - Cucrnavaca por Fibra Optica. Se 
indican los medios de transmisi6n de cada secci6n digital, el grado y la calidad a que pertenecen según 
la tabla V.2, y la asignaci!'ln de ebjctivos en cuanto a Minutos Degradados (MD), Segundos con Muchos 
Errores (SME), Segundos con Error (SE) y Segundos Sin Error (SSE) . 

Minutos 
Oegr•d•dos (MD) 

Segtr'ldos con 
Muchos 

Eno1es (SMEJ 

S eg•.n1dos con 
Error ISEJ 

Segundos Sin 
Eno1 (SSE) 

( 

( 

" 
§'.1 rnin. 

111 .f1mh 41 min. 
0.045 Y. 0.045 :>.: 0.045 :>.: 

3 minulos en 24 horas 
0.135 :>.: MD 

,o.4 cog. 'º.4 ceg. ,o.4 cog. 
0.00045 :>.: 0.000~5 Y. 0.00045 :>.: 

.t: 1.2 segundos en 24 ho1as 
0.00135?. SME 

'32 seg. '32 seg '32 seg. 
0.0367. 0.036 :>.: 0.036:>.: 

96 segundos en 24 homs 
0.1001' SE 

99.964 Y. 99.964 Y. 99.964 Y. 

99.892 Y. SSE 

FIG.V.6 Compmlamienlo de e11ores del enlace por cBble de Fib1a Oplica 
(período de medición de 24 horas ... 1 4'10 mn ~ 86 400 seg) 

Como se puede ver en la Fig. V .6, el enlace estar fa constituido por tres secciones de Fibra Optica, 
dos secciones que irfm1 de las centrales de larga distancia a los centros de investigaci6n del IIE y una 
seccilln entre centrales de larga distancia. De acuerdo a lo anterior le corresponde una clasificaci6n de 
grado alto y calidad uno, como se especifica en la tabla V .2. 

Los objetivos mostrados en la Fig. V .6 se encuentran en forma de porcentajes de tiempo de 
medición, y como minutos o segundos que se esperan en un período de medici!'ln de 24 horas. 
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V.5 MICROONDAS 

La Ruta Digital Hipotética de Referencia (llRDP) para radio de microondas esta dada en la 
recomendación 556 (14] del CCIR, y es mostrada en la Pig.V.7. Esta consiste de nueve secciones, cada 
una de 280 km de longitud, con dos etapas intermedias de demultiplexaje a la velocidad de 64 kbps. El 
concepto de una Secckfo Digital Hipotética de Referencia (HRDS), es mostrada en la Flg.V.8, ha sido 
adoptada para facilitar la división de la red. Un HRDS consiste de una transmisión media homogénea que 
excluye equipo de multiplexaje y switcheo. El equipo de la Pig. V .8, representa las etapas de 
procesamiento de seílal en el equipo de la estacilín terminal. 

DDtlDE 

C:::J Eq•,ipo roo!liplexoi diglal 
de 1erorden 

~ Olio equipo rn.Jlhple1<ot en los niveles 
jC1ar!l,!icos recorrenlados ~"' el CCITT 

-()- Sección radioeléctrica cJ;glal 

FIG.V.7 T1a}1eclo di~tallicticio de 1eferencia pa1a sistemas de 1elevado1es 1adioelec1ricos 
con una capacidad s~eiÍ<n al segundo rivel ÍC1árt'1Íco. 

La longitud de cada sección ha sido escogida para ser representativa de la sección digital 
encnntracla en una red operacional real. Una HRDS puede tener un mímero de clasificación de 
funcionamiento diferente (clase 1, 2, 3 y 4) dependiendo del papel o aplicación de .la red. 

Una red de transmisión real puede diferir considerablemente de estos modelos hipotéticos. Cada 
sistema puede tener capacidad no jerárquica, o puede tener longitudes diferentes. Sin embargo el Grupo 
9 del CCIR estudia recomendaciones para sistemas reales. 
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CCITT Rec. G.703 
lnterrace en niveles 

jerárquicos 
El, E2, EJ. E4 

LINEA DIGITAL O SISTEMA DE RADIO 

Terminal Terminal 

l(kmJ 

Clase de Longitud Calidad en 
la Sección l(km( 

1 280 

2 280 

3 50 

4 50 

FIG.V.8 Seccici11 digital hipotética de referencia [HRDS]. 

V.5.1 DIFICULTADES EN LA Tnt\NSMISION 

CCITT Rec. G. 70J 
Interface en niveles 

jerárquicos 
El. E2. EJ. E4 

Tres imperfecciones hásicas pueden afectar la calidad de la transmisión digital: 

I, Error e11 la trammisión. Es normalmente expresado como la razón del mí mero de bits erróneos 
E• al total de bits D transmitidos en un intervalo de tiempo dmlo. La fracción E,IB es llamada 
razón de bits erróneos o DER. El BER puede ser considerado como la contraparte de ruido en 
un circuito de voz (en pW) en transmisiones analógicas. Mientras que en transmisión de voz es 
relativamente tolerante a variacioi1es en BER sobre décadas severas, la transmisión de datos puede 
sufrir fallas significativas con simples errores. El parámetro connínmente usado para expresar 
calidad en aplicación de datos es el segundo con errores. Un segundo con error es el que contiene 
uno o más errores. Normalmente para 64 khps. 

2. La variación de la posición en sincroniwción de cada bit de la posición esperada, esta 
definida por Intervalos de reloj. Es normalmente expresado como el radio de la variación absoluta 
de sincronización al periodo de reloj en intervalos de unidad y es llamado jitter y wander. 

3. Retraso absoluto de transmisión. Es de particular importancia para el servicio teleíónico donde 
surgen dificultades con los abonados por el incremento de retrasos. El sistema de radio digital 
introduce el más pequeño retraso que el cable coaxial, fibra óptica y particularmente sistema 
satelilal, donde el retraso de la señal de ida y vuelta es de alrededor de 560 ms. 
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V.5.2 INDISl'ONllllLll>AD Y CALIDAD 

Dos criterios fundamentales para describir el funcionamiento de la transmisi6n digitnl son: 
imlisponibilidad y calidad. Cuando una ruta de transmisiún esta imlisponible, no es posible transmisión 
1ílil. La indisponibilidad es definida por la recomendaci<ln G.821 (24] del CCl1T como sigue: 

Un período de tiempo indisponible comienza cuando el IJER en cada segundo es peor que 1 x 10' 
por un periodo de 10 segundos consecutivos. Estos 10 segundos están considerados a ser tiempo 
indisponihle. El periodo de tiempo i1111isponible termina cuando el DER en cada segundo es mejor que 
1 x 10·' por un periodo de JO segundos consecutivos. Estos JO segundos son considerados como tiempo 
disponible. 

La calidad de un enlace es medido sólo en periodos cuando el enlace es disponible. La calidad 
de uoa conex hin digital es expresada en términos de desempefio de error. 

El criterio de los 10 segundos es el que divide la medida de desempefio de 1ransmisi1ln dentro de 
dos categorfas básicas de calidad e indisponibilidad. El criterio de los JO segundos puede ser evaluado 
en el futuro por que experiencias prácticas están comenza111lo a mostrar que algunos servicios de usuarios 
(datos a alta velocidad, usuarios de radio celular) tienen introducciones intolerantes del orden de 10 
sc.gundos o más. 

V.5.3 FUNCIONES DE LOS l'ARAMETROS DE mmon 

Las funciones de los parámetros de error encontrados en el CCIR y CCITI' son llamados minutos 
degradados, segundos con muchos errores, segundos con error y BER residual (RDER). Cada uno es 
expresado en términos estadísticos. Durante condiciones de desvanecimiento, los errores en el 
racliotransmisor digital son normalmente el resultado de la comhinaci6n de tres tipos de sefial desvanecida 
que pueden estar presentes. Estos son, ruido térmico que proviene del nivel de entrada del receptor, 
interferencia de canales adyacentes (y otras fuentes), e interíerencia intcrsimlllllo de amplitud y fase que 
distorsionan el canal de transmisión. 

La Fig.V.9, ilustra Ja forma característica de Ja distribución de la razón de error que puede ser 
esperado para una sección de radio digital de alto grado de 280 km. Los puntos sobre la curva expresan 
el porcentaje de tiempo que da el IJER, medido con un tiempo especfílco (un segundo o un minuto). 

V.5.4 SEGUNDOS CON MUCHOS EIUlORES Y MINUTOS DEGRADADOS 

Dos valores de entrad;1 de IJER tienen especial signilicado y son usados en la mayoría se las 
recomendaciones del CCITT y CCIR para funciones de error. Primero, el DER de entrada de 1 x 10'' 
es el punto más allá del cual la degradación se vuelve inaceptable para más servicios, y muchos procesos 
en una red de transmisión comienzan a fallar (los multiplexores pueden perder el alineamiento de 
bloques). Un tiempo de un segundo ha sido adoptado universalmente para Ja medida de este lfmite, 
correspondiendo a 64 errores por segundo en la tasa de 64 khps. El termino segundos con muchos errores 
(SME) es usado para describir estos periodos. 

Segundo, el DER de entrada de 1 x 10·• e.• el punto en el cual la degradación para telefonía PCM 
se hace perceptible. El CCITr ha adoptado un tiempo de integraci6n de un minuto para este BER, como 
un comprmniso entre la d11raci1Sn típica ele una conversación telef\\nica y un período práctico medido en 
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la tasa de 64 kbps. El término (MD), es usado para describir estos periodos. En la práctica un MD de 
64 khps es consi<lerado por contener 4 o más errores, correspondiendo a un BER de 
1.04 X 10 6• 
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FIG.V.9 Dislribución del BER para una sección de 280 km de iadio digital de allo grado. 

V.5.5 SEGUNDOS CON ERROR Y HER RESIDUAL 

BERs de 1 x io·• usualmente sólo exceden por curios períodos de tiempo (principalmente durante 
condiciones de desvanecimiento), y el objeto es restringir este a menos de 0.4 % de un mes para un 
circuito de 2500 km sobre un buen diseilo de un sistema radiotransmisor. El segundo con error (SE), 
objetivamente es entendido como un camino alternativo (para criterio BER) de caracterización de 
desempeño de error, el cual es especialmente serio para transmisión de datos. Un SE e.~ un segundo que 
contiene menos de un error, y el SE objetivo es normalmente especificado en 64 kbps. El SE re.~ulta de 
muchas causas, incluyendo efectos los cuales ocurren en ausencia de desvanecimientos, asf como, 
disturbios electromagnéticos o estáticos.-

El CCl1T estudia en el grupo 9, los usos del DER residual (RBER) para caracterizar el 
comportamiento de error en el sistema de tasa de bits duraute condicione.~ de propagación en el espacios 
libre (sin desvanecimiento). Un RDER de entrada comparativamente bajo de 5 x 10·• fue seleccionado 
para una ruta de 2500 km, para evitar la posibilidad de diseñar sistemas donde el BER distorsionar en 
un nivel sólo levemente mejor que 1 x JO·• suficiente para satisfacer el criterio MD. Para rutas en 
cascada, MD mlicionales resultaran de la suma de e.~tos errores residuales, si cada una de las rutas 
exhiben una pobre característica de comportamiento de error. El valor RBER fue considerado también 
por CCIR para satisfacer el objetivo de SE para un pequeño margen [20]. SI los objetivos MD, SME y 
RBER son encontrados en el sistema de lasa de bits, entonces el objetivo SE deberá ser respecto a 64 
kbps. 
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V.5.6 ENLACE DIGITAL l'OR MICROONDAS MEXICO - CUEUNAVi\Ci\ 

Realizar la totalidad del enlace México - Cuernavaca con los recursos del llE a través de una rutn 
digital de radio de microondas, resultaría imprácllco e incosteahle, ya que se tendrían que superar 
dlílcultades considernhles como: no poder conslruir estaciones repetidoras en propiedad de otras personas 
y, además las restricciones 1écnicas y legales para Ja realizaciiln de dicho enlace. Por lo tanto una opciiln 
factible sería realizar el enlace a través de antenas de microondas desde las instalaciones del IIE hacia Ja 
red federal de microondas o alguna otra empresa pnhlica o privada que ofrezca estos servicios. 

En la Fig.V'.10 se observa el porcenlaje de MD, SME, SE y SSE. También se indica el medio 
de trnnsmisi<ln en cada sccritln digital, así como el grado y calidad a la que perlenecen de acuerdo a Jo 
indicado en Ja tabla V.2. 

Mhutos 
Degradado• IMD} 

Segundos con 
Muchos 

E1101es ISME) 

5 egundos con 
E1101JSE} 

Segundos Sin 
Error ISSE) 

~3min. ~ 1 rnin. ~3min. 
U.27. U.0457. 0.27. 

7 miiutos en 24 horas 
O.H5%MD 

{ 
Hseg. ~5 seg. ,,, ~?seg. 

0.0075 Y. 0.00595 % 0.0075 Y. 

-'19 segundos en 24 horas 
0.02095 % SME 

{ ,,____· ~~-
~ 130 seg. ~J2 seg. ~130seg. 

0.16% 0.036 % 0.167. 

308 segundos en 2~ hOl'as 
0.356 % SE 

99.84 Y. 99.964 7. 99.84 Y. 

99.644 Y. SSE 

FIG.V.1 O Comporlamienlo de en mes del enlace por 1adiO de microondas teireslres 
(período de mediddn de 24hor!lls•1 440 min. • EIG 400 seg.]. 

V.6 ENLACE DIGITAL POR Si\TELITE MEXICO - CUERNAVi\Ci\ 

Dentro de las opciones para enlazar los centros de investigación del IIE se contempla también un 
enlace digital vía satélite, por lo que es importante hacer un estudio del porcentaje de los par~metros de 
error que se tendrían para esle enlace en cuanlo a MD, SME, SE y SSE. 

Se debe tomar en cuenta que para secciones digitales por vía r.alélite, los obje1ivos rnoslrados en 
la tabla V.2 se reducen a la mitad, como se indica en el punto V.1.3. 
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Este tipo de enlace desde el punto de vista técnico tiene muchas ventajas. Debido a que un enlace 
por sntélite se hace para una confiabilidad y dlsponibilltlad del 99.99 %, el porcentaje de segundos con 
error es mínimo, corno se muestra en la Fig.V. 11, además permite librar fácilmente los obstáculos 
naturales y artificiales (cerros y edificios) entre Ja ciudad de México y Cuernavaca. 

o--
Dante ll JG Satelile 

Radio de largo alcance 

Minutos { ~ 1 minuto en 24 hmas 
Degradados IMD) 0.0225%MD 

Se9M~~h~~on { ~ 3 segundos en 24 horas 
Errores (SME) 0.002975 % SME 

Segundos con { t 16 segundos en 24 horas 
Error (SE) 0.018% SE 

Segundos Sin { 99.982 % SSE 
Error (SSE) 

FIG.V.11 Comportamiento de errores del enlacepm Satélite 
(periodo de medición de 24 horas• 1 440 mrn. • 86 400 seg.}. 

V.7 ENLACE DIGITAL MEXICO-CUERNAVACA POR 
FIBRA OPTICA Y PAR TORCIDO 

Palmira 

Todos los enlaces hasta ahora tratados, han sido planteados para analizar el porcentaje de error 
que se tendría en las transmisiones digitales sin tomar en cuenta el aspecto económico. 

Otra alternativa que se tiene, es realizar el enlace con par torcido de las centrales de larga 
distancia a Jos centros de investigación, y con Pibra Optica entre centrales de larga distancia, con Jo cual 
se tendrfa un bajo nivel de errores aceptable como se muestra en la Pig.V.12. 

Esta aproximación es más práctica y además se encuentra dentro de los llmites de disponibilidad 
que se establece para un circuito digital ficticio de referencia de 2500 km., el cual establece que la 
disponibilidad de un circuito debe ser de 99.7 % del tiempo de prueba (24 horas). 
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Minutos 
Oegiadodos (MD) 

Segundos con 
Muchos 

E1101es(SMEJ 

Segundos con 
E11m (SE) 

Segw1dos Sin 
E1101 (SSE) 

G1odo 
Local 

~o~-
ºª"'º 11 36 1 .Cen\1al 

Pa1 
Torcido 

Mé><ICO Palmi1a 

,._ __ ,~, ~~~25~~~¡"~· --111 á~~~~--~'~;;=2;5m'<;.':o·---<1 

.$13 seg. 
0.015 7. 

{ 
§ 1036 seg. 

1.27. 

{ " 
90.B 7. 

~ 45 minulos en 24 horas 
3.0457. MD 

§0.4 seg . 
0.00045 7. 

~ 26.4 segundos en 24 ho1as 
0.03045 7. SME 

'" 
02seg. 
0.036 :>.: 

' 2104 segundos en 24 horas 
2.436 7. SE 

99.964 7. 

97.564 7. SSE 

§ 13 seg. 
0.015 7. 

§ 1036 seg. 
1.2 7. 

98.8 7. 

FIG.V.12 Comportamiento de enores del enlace poi par tenido y cable de Fibra Oplica 
(pe1fodo de medición de 24 homs • 1 440 m1n. • 86 400 seg). 

V.8 SELECCION Y l'ROl'UESTA DEL MEDIO DE TRANSMISION l\IAS OIYflMO 
l'ARA EL ENLACE MEXICO - CUERNAVACA 

En este punto se hace un análisis de los ¡rnrámelros de comportamiento a error en la transmisión 
de datos para el enlace México - Cuernavaca, considerando varias secciones de línea digital, y de acuerdo 
a esto seleccionar el enlace más óptimo para cubrir las necesidades del IIE. 

Este enlace es más factible realizarlo con una de las alternativas que se muestran en la tabla V.6, 
donde se observa el porcentaje de error en un periodo de 24 horas correspondiente a cada tipo de enlace 
para minutos degrmlados (MD), segundos con muchos errores (SME), segundos con error (SE) y 
segundos sin error (SSE). En la tabla V .4 se muestra como el porcentaje de error en la transmisión de 
datos esta en función de la sección de línea digital que se utilice. 

Como se observa en la tabla V.4, un enlace por Satélite ofrece el menor número de errores 
esperado en un tiempo de 24 horas (1440 min. = 86400 seg.)', es decir, ele los 86,400 segundos sólo 
el 0.018 % son segundos con error (16 seg.) y por consiguiente un 99.982 % son segundos sin error 

3 De ncue.rdo n dalos proporcionm1m; en el Plan Fumhunentnl de Trnmanisión <le la RDSI de TELMEX. 
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(86,384 seg). Sin emlrnrgo, un enlace por l'ibra Optica presenta m~s ventajas técnicas de manern glohal 
que un enlace ¡mr Satélite, como se menciona en el capitulo IV, y se resume en la tahla IV.12, por lo 
tanto, desde el punto de 1·istn técnico, el enlnce por Fihrn 0111icn es el mús óplimo, por lo que ffi 

rccomendahle 1111c el llE ndoptc un cnl:11·c de este tipo. 

ENLACE MEDIOS OE OBJETIVOS DE PAf1N,\ETROS OE EílílOR 
MEXICO • CUEntlAVACA TílArlSMISIOtl CALIDAD DE Gíli\00 MD SME SE SSE 

PDR UTILIZADOS lASECCIDtl DE LA SECCIOtl 

PN to1cido y Filia O plica 
f;g.V.15 

Pai Mel.óf1Co y Mic1oondos 
Fig.V.4 

able Coaxi&I y Micioondos 
Fig.V.7 

Mic1oondas 
F9V.1J 

FiblaOplica 
Fig.V.6 

Slllei\e 
FigV.14 

Pa1 l01cldo Local Lo col 
Fina Oplica 1 alta 

Pa1Metalico 4 medio 

Microondas 1 llllo 

CoaKial 3 medio 
Micmondas 1 ano 

Coclo olconce 2 medio 

La1go alcance 1 allo 

Fib1rt Oplica 1 allo 

Sotclile 1 •lo 

MD .. Minulos deg1adados 
SME • Seg.rndos con muchos e1101es 

SE • SegJndos con cuor 
SSE ,. Seoundot sin euor 

min. 

45 

15 

1 

7 

J 

1 

Y. seg. Y. seg. Y. 

3045 26.4 0.03045 2104 2.4JJ 

1.045 13 0.01595 724 0.836 

0445 9 000995 JOO O J56 

U.415 19 0.02095 JOB 0.356 

O.lJS 1.2 O.UOIJS 96 U.100 

0.0225 3 0.00297 16 0018 

Tabla VA Compaiación 00 lot obielivos de compo1larWerto a e1101 de lat dileienlet opciones pa1a e\ 
enlace MDMk:o · Cuemovaca. t Pc1íododB meáciOnde 24hrs.·1 ~.O min. • {16 400 seg.) 

se¡¡. Y. 

04 296 97.564 

85273 99.164 

66092 99.&14 

66092 99.644 

06 J04 99.892 

06304 99.902 

Ya que se ha seleccionado y propuesto un enlace por Pibra Optica, a continuaci6n se hace un 
análisis para éste enlace. 

V.9 DISEÑO DEL ENLACE MEXlCO-CUEllNAVACA l'Oll FIBRA Ol'TlCA 

Los requerimientos que se consideran más significativos en un sistema de comunicación por Pibra 
Optica son: 

- Distancia 
- Tipo de seiial (Analógica o digital) 
- Ancho de banda del canal o velocidad de transmisión 
- Calidad deseada de transmisk\n (S/N o BER) 

La tasa de bits erróneos (DER) está dada por la raz<ln de hits identificados incorrectamente, al 
número total de bits transmitidos. En aplicaciones de l'ibra Optica un valor típico de DER es 1 o•. 

Los factores de distancia y· capacidad de tra11smisi1\n son e.~enciales en el disefio por que 
determinan, el sistema de conmnicaci1ln por l'ihra Optica que va a utilizarse, además, el uso de 
repetidores ópticos. Estos dos factores tienen que ver directamente con las dos limitanles de los sistemas 
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de comunicación por Fibras Opticas: La atenuación y la dispersi1\n. 

Las Fibras Opticas pueden consideran los siguientes rasgos de distancias: 

- Corla distancia (/ < 1 km) 
- Me<lia distancia (1 km < I < JO km) 
- Larga distancia (/ > 30 km) 

Atendiendo a cada una de ellas, puede proponerse la calidad de la Fihra, el tipo de emisor y 
fotodctector, asr como la se¡rnrachín y mímero de repetidores que resulten rn~s adecuados. 

El c~lculo de la atenuacilín se rcali1.a mediante la suma de las componentes siguientes: 

- La atenuaci<Ín en la Fihra Optica a la longitud de onda de trnnsmisi<ln utilizada. 
- Pérdidas por acoplamiento, de la fuente de emisi<Ín a la Fihra Optica y de la Fihra Optica al 

fotodetector. 
- Pérdidas en los empalmes necesarios para unir dos secciones de Fibra Optica. 

En base a lo anterior la separación m:lxima entre repetidores L, considerando únicamente la 
limitante de atenuacilín, puede expresarse como: 

cvL + kaj = 1 O Log (Pt/Pr) (1) 

donde: 

a = Atenuacilín de la Fihra (díl/km) 
aj = Pérdida por empalme promedio (díl) 
Pt ·= Potencia acoplada a la Fibra Optica (Watts) 
Pr = Potencia mínima requerida en el receptor (Watts) 

La dispersión, a su vez, depende de: 

- La longitud de onda de transmisitín. 
- Tipo de graduación del Indice de refracchín, ya sea gradual o escalonado. 
- La apertura numérica. 
- El ancho espectral de la fuente de emisi<Ín. 

La dispersión llega a ser signiílcativa cuando la distorsión por retardo del pulso transmitido, llega 
a ser lo suficientemente grande como el intervalo entre bits. Eventualmente, después de un cierto limite, 
cualquier incremento de velocidad de transmisión causa una disminución en el espaciamiento entre 
repetidores. Este limite de dispersión puede ser estimado por la ecuación: 

u,.. L = 0.25 T = l/(4fo) (2) 

donde: 

u,,. - es el valor cuadr~tico medio de la distorsión por retardo por unidad de longitud. 
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Debe consillerarse, además, los compone11te~ de c!-:le ensanchamiento, como son el 
ensanchamiento debido a la <lispersidn mrnlal y el ensanchmniento cromático ocnsionado por la <lispersi6n 
del material: 

(3) 

A partir <le las ecuaciones (1) y (2) puede estimarse la frecuencia llmlte de modulación (fnm ), más 
allá de la cual, el enlace de la Pibra está limitada por la dispersión. 

fo > f11., = (CY I 411,,.) ( 1/(10 log {Pt/Pr} - kaj)] (4) 

V.9.1 CARACTEIUSTICAS DE LOS ELEMENTOS DEL SISTEMA DE 
COMUNICAC.ON 

Los elementos ele un sistema de wmnnicaci<ín por Fihra Optica son los que se muestran a 
continuación. 

* Subsistema transtnisor 
* Cable óptico 
* Suhsistema receptnr 

Presentan las siguientes características: 

Para el snbsistetna transmisor clehcn considerarse: 

- La longitud ele onda ele trans111isi1ín 
- La potencia ele la fuente 
- El ancho espectral ele la fuente, lo que determinará si se utiliza un LEO o un LO. 

Para la Pibra Optica: 

- La atenuación espectral 
- El perfil del índice ele refracci1ín ( gradual o escalonado) 

Para el subsistema receptor: 

- La sensitividad. 

El término Sensitividad de retiere a la potencia óptica mínima a la entrada del receptor requerida 
para lograr la relación S/N o la IJER. D.e este factor, dependerá el tipo fotodetector que será utilizado; 
ya sea fotodiodo PIN o APD. 

V.9.2 INTERRELACION ENTRE LOS PARAMETROS PRINCIPALES 

En la Pig. V.13 se muestra la interrelación existente entre los parámetros descritos anteriormente 
con el fin de mostrar las características principales del proceso de diseiio de un enlace 11ptico de 
comunicaci<1n. 
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DISEflO DEL 
TRANSMISOR 

A1ea de la 
fuente 

~~(~¡g,~ CAiJ:~i2~~~t~~~N 

í;;;;L·;.;;;;1 r ;,;;;;J;;-;;~ 1 ¡;;;;;;,;;;;~·;;~;;1 r·;;;~;J;;;-;; 1 
AD~-~~~~s:.~~~'.º~l ___ J ! ... ~~-~-~'.~~~~--J i.. ... ~-~ ~-~'.ªI~~----J L.. .. ~:I~-~~-~:-~ .. ..J 

BANDA •Area 

·~e:::J~~8a * • Angulo de aceplancia 
d • Indice de refraccidn • h~!~~ ~! del núcleo 

1efiacc1d11 

X DISTi\NCli\ PERDIDA Pon 
EMPALME 

X Reque1imienlor de diseño [] C~lculo plindp()f de diteiío O Salida de diseño * Oesición de diseño que modifica al elemento indicado 

XANCflD DE 
BANDA 

FIG.V.13 Elementos principales en el proceso de dlseiío de un sistema de comunicaciór1 por fibra 6plica. 

Por ejemplo, si lonrnmos como base el diseíio en el receptor vemos que este se ve influido por: 

- La potencia Ó(ltica disponible 
- La longitud de onda 
- El ancho de bamla de la información 

La potencia óptica recibida se determina por: 

- La potencia óptica de la fuente 
- Las pérdidas totales del enlace 

Las pérdidas totales del enlace se dividen en: 

- Pérdidas por acoplamiento 
- Pérdidas en la transmisión 

Las pérdidas JlOr acoplamiento est:tn dadas por: 

- Características de la fuente 
- Area ele radiación efectiva 
- Perfil ele emisión 
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- Características de la Fibra 
~ Apertura nu111L~rica 
- /\rea de radiacilín efectiva 
- Indice de refracción del mícleo 

Las pérdidas en la transmish\n cstfo determinadas por: 

- Características de ate11uaci(11Í espectral de las 1-ihrns 
- Longitud de onda 
- Perdidas por empalme 
- Distancia entre la fuente y el lletectur 

De lo anterior se deduce que, el proceso en el diseiío de un enlace de comunicación por Fibras 
Opticas es un problema c¡ue involucra muchas variables y requiere de varios ensayos antes de 
completarse, ya que la selección de un elemento final (trnnsmisor, receptor o cable óptico) afecta la 
selección de los otros dos. Generalmeute es necesario suponer las características de ciertos elementos 
del sistema para proceder de una manera sistemática a interrelacionar y redefinir los elementos resrnntes. 

En las Figs.V .14, V .15 y V.16 se proporcionan los diagramas de ílujo que describen un método 
de diseiío para los sistemas de connmicacilín por Fihra Opticn. 

LASEíl 

Circt.ileria 
de conhol 

FIG.V.14 Diao1nmn de lluio que mueslla 
el pmc:nso dn discrlO p"3fa la 
s~lec:cidn de hnmmlsor óplico. 

Consideto 
mukicanalizaciOn 

et acial 
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Fm.V.15 Di<"gtarna de !lujo c,1s mt.Hnlla el p1oceso do tfotilO 1'1<'lf<11 la if!fección df!I caUn de fibra óplica. 

R emierinienlo:t 
dél uiua1io. 

FIG.V.16 Diagrama de flujo q.Je muesha el proceso de 
diser10 para la ieleccidn del 1eceplo1 dplico. 
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V.9.3 CALCULO l>EL ENLACE POR FlllRA Ol'rtCA 

Los requisitos básicos del sistema a discfiar son: 

l. Distancia lle transmishín: Méxicn-Cuernavaca (aprnxinrnclamcnte 100 km). 
2. Velocidad de datos: Se propone un sistema El ele 2.048 Mhps, con 30 canales a 64 khps c/u. 
3. Coeficiente de error (nER): 1U 0 

4. Código de línea: 31HB (el código ele línea 11tilizac.lo cambia 3 bits a 4 bits). 
5. Tipo de codi!icaci1ín: NRZ 

Para cumplir estos requisitos se 11tilizarán las características de los sistemas ele Fibra Optica 
introduciclns en el proyecto ele rcconlig11raci1ín ele la re1I telef1ínica de TELMEX. 

FIBRA Ol'l'ICA 

Tipo de Pibra: Mmmmodo 
Ancho ele banda: Aproximadamente 10 Gllz 
Atenuación: 0.5 dll/km 
Perfil ele ímlice ele refracci1ín: Escalonado 
Longilucl lle onda: 1300 11111 

Pérdida por empalme: 0.3 dD 
Pérdida por conector: 1.0 dB 
Tiempo medio ele vic.la: Mayor a IUU afios 
Distorsi<Ín por retardo por unic.lacl ele longitud total: 4 ns/km 
Longituc.l e.le instalachín (Ln): 2 km 

INTEHFASES m•nc/\S 

Fuente Optica: Diodo láser, emishln coherente de lnGa/\sP 
Longitud de onda: 1300 nm 
Ancho del c_~pectro: 5 11111 (3 e.ID) 
Potencia de salic.la (P 1): -4 c.IBm 
Velocic.lad de m~puesta: hasta 264 Mbps 
Tiempo mínimo ele vida: 5 afias (mayor a 10 afios a 20 "C) 

Receptor óptico: Fotoclioc.lo APD 
sensitividad (P,): -44 dDm (máxima), -20 dBm (mínima) 
DER: to·• 
Máxima velocidad ele recepchín: 140 Mbps 
Ventana de recepción: 1300 nm 
Ancho de banc.Ja: -3 dlJ 126 MHz 

Los elementos que forman el sistema de comunicacion por Fibra Optica han siclo elegidos 
fundamentalmente por la distancia entre unidaúes de computo (aprox. 100 km) y por la velocidad de 
transmisión (64 khps por canal). La longilnd de onda de 1300 nm fue elegida por la distancia a cubrir, 
ya que a esa longitud de onda la atenuaciún y dispersión son pequefias. Las interfases 6plicas también se 
elegirán e.le acuerdo a la distancia y a la tasa de transmisilÍn. 
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La elección de la Fihra Oplica es función de la fuente óptica elegida, y de la velocidad de 
transmisión. 

Para determinar si el enlace está limitado por atenuach\n o dispersi6n se utiliza la expresh\n (4), 
y sustituyendo valores se tiene: 

Í11,n = 0.5/{4 X 4 X 10 9 X (-4 -(-44)-50(0.3))} 
= 1.25 Mhps 

f0 = 2.048 Mbps x c6digo de lfnea 
= 2.048 Mhps x (4/3) 
= 2.731 Mhps 

r, = 2.731 Mhps 

De acuerdo a los resultmlos ohtenidos el enlace por Pihra no esta limitado por dispersitln o 
atenuación, ya que 

r. > r11 .. 

Calculo de la distancia máxima entre repetidores considerando que no es significativa la limitante 
por dispersión 

De la ecuaci6n (1) despejando L se tiene: 

L = [ 10 log (Pt/Pr)]/[a + (aj/Lo)] 
= [-4 -(-44)]/(0.5 + (0.3/2)] 
= 61.538 km 

L = 61.538 km 

Para la distrihuciún de polenchn\ptica se sopondrá un margen de tolerancia de 5 dB. 

Pérdida de acoplamiento Fuente-Fibra (k,) = 1 dl3 
Pérdida ele acoplamiento Fibra-Detector (k,) = 1 dl3 

Pérdida por empalme = 0.3 dB 

Nivel de potencia de entrada a la gura de onda: 

P,'= P, - k, 
= -4 -1 
= -5 dl3 

Nivel de potencia de salida ele la guía de onda: 

P,'= P2 + k2 

= -44 + 1 
= -43 dD 
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Pérdidas totales en la transmisión: 

P1'- P,'= -5 -(-43) 

= 38 dB 

... ·- I',' = 38 dll 

.Pérdidas en los empalmes: 

ajk = 0.3 dB (50 empalmes) 
= 15 dD 

njk = 15 dll 

Margen de tolerancia kr = 5 dB 

Atenuaci<ln total: 

aL + ajk + Kr = 0.5(61.568) + 15 + 5 
= 50.77 dB 

aL + njk + Kr = 50.77 dll 
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CAPITULO VI 

ESTUDIO ECONOMICO COMPARATIVO 

En este capitulo se hace una comparaci6n económica de los medios de transmisitln digital 
existentes en nuestro país, que permitan enlnzar las Ciudades de México y Cuernavítca. 

En el capflulo anterior se hizo la propuesta de un enlace por Pihra Optica. Un enlace de éste tipo 
sería incosteahle con los propios recursos del IIE, por lo que es más conveniente hacer uso de los 
servicios que ofrecen empre.~as ptíblicas o privadas como: TELMEX, a través de su Red Digital Integral 
(RDI) constituida por radio de microondas terrestres, satélite y rihra Optica; y la Secretarla de 
Comunicaciones y Transportes (SCT) con múltiples servicios de transmisión de seflale.~ de datos vfa de 
Satélite. 

Vl.l COTIZACION DEL ENLACE l'OR RED DIGITAL INTEGRAL (IWI) 

La rig. VI.1 muestra un diagrama a bloques del enlace entre los centros de investigación del llE 
a través de RDI, mostrando los medios de transmisit\n que se emplearfan para dicho enlace. 

E 
T 
o 

Dante H36 
Mewico. D.F. 

Fibra 
O plica 

Microondas 
~ 

1101·64 kbps 

Mcxico. D.F. 

ETO ·Equipo Terminal Oplico 
RDI ·Red Digilal lnlegrol 

Mic1oondas 

Cuemavaca. Mor. 

E 
T 
o 

Palmira 
Cuernavaca, Mor. 

FIG.Vl.1 Enlace Mexico • Cuemavaca por un canal Ea de 64 kbps a través de RDI. 
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Actualmente el IJE realiza Ja transferencia de datos a través de cuatro líneas privadas {LP's) a una 
velocidad de 9600 bps cada una, por Jo que con un canal Eo a 64 khps bastará ¡mm cubrir sus 
necesidades. 

A continuacil\n se hará Ja coti1.aci<ln para la contratacilln y renta de un cmml Eo. Esta se realizará 
en hase a Ja tabla VI. I obtenida de las tarifas para RDI que rigen actualmente (IS de Julio de 1992). Ver 
apéndice A. 

INCREMENTO DE TARIFAS ROi 
A PARTIR DEL 14 DE DICIEMBRE DE 1991 

TERRESTRE 

CONTRATACtml CUOTA FIJA CAílGO POR CARGO POR SERVICIO ROi DISTANCIA 
ANTERIOR ACTUAL ANTERIOR ACTUAL DISTNlCIAANT. DISTANCIA ACT. 

El Nacional 12.100 14.157 5.600 6.552 18/km 21/km 
Eo Nllcional 12.100 14.157 1.950 2.282 10/km 12/km 0·81 kms. 

2.240 2.621 5/km 6/km 82·161 kms. 
2.440 2.855 3/km 3.5/km 162 · 805 kms 
3.480 4,072 2/km 2.5/km Mas de 805 kms. 

Nota. Todas las cantidades son en dolaies 

TA8LAVl.1 

De acuerdo a Ja tabla VI. I para un canal Eo, y considerando una distancia aproximada de 100 
km entre los centros de investigación del IJE, se tienen los siguientes costos: 

Contratación por cada extremo = 14, 157 dls. 
Cuota lija = 2,282 dls. 

Cargo por distancia = (6 x 100) 
= 600 dls. 

Conlrnlaciún lolnl parn el enlnce = (14,157 x 2) 
= 28,314 dls. 

Renln mensual = 2,282 + 600 
= 2,882 dls. 

El. acceso a la RDI por vía Satélite no es considerado, ya que sólo se utiliza en zonas donde no 
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exista infraestructura tcrresll e (17ihrn Oplica, Microondas terre,<tres) tic RDI. 

Vl.2 TUANSl\llSION DE DATOS VIA SA'fELITE 

El sistema nacional de satélites constituido por los Morelos 1yMorelos11, tienen una cobertura 
que abarca la totalidad del territorio mexicano, el sur de E.U.A. parte de Centroamérica y del Caribe. 
Cada uno de los satélites tiene un total de 22 trnnspondcrs, 18 en banda C, de los cuales 12 son de 36 
MHz y 6 de 72 MHz. En banda Ku se tienen 4 transpomlers de 108 Mllz. El satelite Morelos 1 se 
encuentra totalmente ocupado proporcionando servicios de: Tclcvish1n permanente y ocasional (voz y 
datos), seílales digitales (telem1dici1ln) y. telefonía rural (INf'OSAT). 

El satélite Murcios 11 se encuentra ocupado totalmente en la handa Ku. La capacidad en banda 
c es la única que presenta disponibilidad para scílales digitales. 

La SCT a través del sector Telecomunicaciones de México (fELECOMM) cuenta con los 
siguiente servicios para transmish\n de datos: Red Vsat y Red TDMAIDAMA. 

Vl.2.1 UED VSAT 

La Red Vsat consiste hásicamente de una estación terrena maestra con técnica de acceso al Satélite 
TDMrrDMA, que enlaza con las estaciones terrenas remotas Vsat del usuario, ubicadas en cualquier 
lugar del país, configurando de esta manera una red tipo estrella. La conexión de usuarios se puede 
realizar a velocidades de información desde 1,200 a 19 ,200 bps como máximo. 

Una Red Vsat no satisface las condiciones de velocidad de 64 kbps requerida por el IIE para el 
enlace México - Cuernavaca. Además se requiere mínimo 15 localidmles para tener acceso a esta red. 

VI.2.2 RED DIGITAL DE SERVICIOS MULTll'LES 
POR SA TELITE TDMA/DAMA 

La Red digital de servicios mtíltiples por Satélite, Acceso Mtíltiple por Divisit5n de 
TiempofAcceso Mtíltiple ele Asignaci6n por Demanda (fDMAIDAMA), es una Red 11líhlica digital de 
tipo malla multipunlo que utiliza la técnica ele acceso nníltiple por clivisitln de tiempo como acceso al 
sistema de Satélites Morelos y posteriormente a los Satélites Solidaridad. Ofrece servicios de conducción 
de seílales de voz datos y videoconferencia sin necesidad de realizar grnlllles iuversiones en la adquisición 
de infrae<tructura propia para instalar una Red Privada Salelital. 

Ofrece velocidades de transmisi6n de 64 khps a 2.048 Mhps. La velocidad de 64 khps puede ser 
con interfases V .35 o G 703. 

Tiene una cobertura en 15 Ciudades de la Re¡níblica Mexicana entre ellas México, D.F. y 
Cuernavaca, Mor., que entrara en servicio el segundo semestre del 1993. 

Vf.2.2.l COTIZACION PARA EL ENLACE A TRAVES DE 
LA RED TDMAIDAMA CON ARRENDAMIENTO A TELECOMM 

La conexión de usuario a la Red digital de servicios 1míltiples por Satélile TDMAIDAMA se 
puede realizar en hase a las necesidades especificas que se tengan. En la l'ig.Vl.2 se muestran los tipos 
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de acceso llepcmlicndo el tipo de servicio que se requiera, por ejemplo, para datos eitcluslvamente se 
utiliza un Radio-Mrnlem de 64 khps. Para transmitir voz, datos, facsímil y video, se precisa de un enlace 
radioeléctrico a 2.048 Mhps; p:1ra voz datos o facsímil, se requiere un radioacceso m1íltiple (RAM). Cmla 
uno de estos servicios tiene un costo diferente, corno se indica en el ap~ndice D. 

El jl+~<I 
Jiftttjtti ~ 
'IJjl\ ttJb f 

Rod1otlo<l•m~t ~op• •~-

o r ¡ []ffiil 
Erlace Aadioc~chico 2 018 tlhps 

U.CM. 

NODO 
IDWI 
D¡\MJ\ 

!IODO 
TOMA 
DAMA 

CuctMvoca. Mo1. 

FIG.Vl.2 TIPOS DE CONEXlml DE USUARIO f\ lA RED 

De acuerdo a las necesidades del llE la opción de acceso a la red que se utilizaría, sería con un 
Radio-Modem de 64 khps. 

Las siguientes cotizaciones incluyen gastos de instalación y mantenimiento. 

Para un enlace por TDMA se tienen Jos siguientes costos': 

Cargo único por contratación = 5,000 dls. 
Cargo mensual para un canal punto a punto en 

un sentido mediante la técnica de acceso TOMA = 1,350 dls. 
Cargo mensual por acceso de abonado por Radio-Modcm = 1,570 dls. 

Las cuotas sefialadas anteriormente, se refieren a un canal y dos canales conforman un circuito. 

1 Cuolm; ohtenidns conforme a los servicios de conducción de señnles digitnles, n trnvés de In rec.J c.Jigilnl pliblicn 
de n~ccso nllíltiple por divi!:;ilín de tiempo por el sistema do Satélites Morelos. Lihro Tnrifnrio TELECOM 1992. 
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costos: 

Cnrgo totnl por contrntnci6n = S,000 x 2 
10,000 dls. 

Cnrgo mcnsunl lolnl = (l ,350 x 2) + (l ,570 x 2) 
5,840 dls. 

Para un enlace por Acceso Mtíltiple por Asignaci<\n de Demanda (DAMA) se tienen los siguientes 

Cargo único por contrntaci6n = S,000 dls. 
Cargo mensual para un canal punto a punto en 

un sentido mediante la técnica de acceso DAMA = 130 dls. 
Cargo por minuto = 0.25 dls. 

Cargo mcmarnl por acceso de ahonado 
por Radio-Modem = 1,570 dls. 

Cnrgo lolnl por conlrntnci6n = S,000 x 2 
= 10,000 dls. 

Considerando un tiempo aproximado de trabajo de 8 hrs. diarias se tiene lo siguiente: 

Cnrgn mensual total = (130 x 2) + (l,570 x 2) 
+ (14,400 X 0.25) 

= 7,000 dls. 

Vl.2.2.2 COTIZACION A TllA VES DE LA RED TDMA/DAl\1A 
CON INFRAESTRUCTURA PllOl'IA 

Para tener acceso a los servicios de la red digital por Satélite TOMA/DAMA, se debe contar con 
el medio de acceso a la red (Radio-Modem) propiedad del usuario o arrendado a TELECOMM. 

El costo aproximado de un par de Radio-Modem es de 10,000 a 
14,000 dls. Para el enlace se requieren dos pares de Radio-Mmlem (un par por extremo, como se muestra 
en la Fig. Vl.2), por lo que se tendría una inversión inicial de aproximadamente 28,000 dls, en el equipo 
que tiene una vida títil de aproximadamente 7 años, mrts el cargo tínico por contratación, de esta manera 
sólo se cubriría el cargo mensual por el uso del canal, con lo que se tendrían los siguientes costos: 

Inversión inicial por Radio-Modem = 28,000 dls. 
Cargo total por contratación = l 0,000 dls. 

Tnlal de la irl\'ersi6n inicinl = 28,000 + 10,000 
= 38,000 dls. 

Cnrgn mensual lolnl por TDMA = 2,700 dls. 
Cnrgn mcnsunl lolnl por DAMA = 3,600 + 260 

= 3,860 dls. 
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VÚ.3 SERVICIO l'ERMANENTE DE CONDUCCION DE SEÑALES DIGITALES 
l'OR EL SISTEMA DE SATELITES MORELOS EN RANDA C 

Para tener acceso al servicio permanente vra Satélite (un Sólo Canal Por Portauora-SCPC), se 
debe de contar con infraestructura propia, es decir, con las estaciones terrenas en los centros de 
investigaci6n del llE, adem~s de cubrir los cargos mensuales por el uso de canales digitales satelitales. 
El coslo nproximndo por lns dos t~<tnclone.< h'rn•rrns, 11uc incluye todo el c11uipo de cmnnnicuciún, 
es de 35,000 n 40,000 dls. 

Un enlace de este tipo es punto a punto, como se muestra en la Pig. Vl.3. Las velocidades de 
información que se pueden obtener a través de este sistema son de 9.6 kbps hasta 4.096 Mhps. A cada 
velocidad le corresponde una tarifa, como se indica en el apémlice C. 

U.C.M. Unidad de Computo Mexico 
U.C.P. Unidad de Computo Palmira 

FIG.Vl.3 Enlace México· Cuernavaca vía Salélilo a través de un canal 
SCPC 011 bontla C del Salólilo Mo1olos 11. 

Las cuotas por el Servicio Permanente de Conducción de Seiiales Digitales, a través del Sistema 
de Satélites Morelos, son las siguientes: 

!.Para cmmles digitales con velocidades de información agregada al usuario: 

A) Segmenlo E.~pncinl en BANDA C, por canal, con velocidad de información agregada, 
a 64 kbps con potencia de 9.3 clflw, mensualmente: 

Servicio Protegido = 380 dls. portadora 
Servicio Sujeto a lnterrnpckín = 300 dls. portadora 
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Cuoln mensual tolnl por Scnicio l'rotc~ido = 380 x 2 
= 760 dls. 

Cuoln mensual lolnl por Servicio Sujeto n 
lnterrupci<ín = 300 x 2 

= 600 dls. 

Las cuotas anteriores se mulliplicaron por dos, debido a qoe un circuito punto a punto se 
constituye por dos portadoras (canales satclitales). 

Vl.3 ANALISIS COl\11'AHATIVO DE COSTOS 

!lasta ahora las opciones se han analizado desde el punto de vista de inversión inicial (costos por 
contratachJil e inversil'ln en infrnestructura) y cuotas mensuales, como se muestra en la 
tabla VI.2 en base a los datos de los p1111tos anteriores. 

TablaVl.2 

OPCION INVEílSIOM INICIAL 
Y/O COMTílATACIDfl 

R 
D Ea 20.314 
1 

s TOMA" 38.000 
A 
T TOMA'" 10.000 
E DAMA" 38.000 L 
1 DAMA"" 10,000 
T 
E SCPC 40.000 

• Con equipo propio 
"" Con equipo rentado 

Nota. Todas las cantidades estan en dolares 

CUOTA MENSUAL 

2.082 

2.700 

5.840 

3.860 

7.000 

760 

Para poder determinar que opción es más factible desde un punto de vista económico, 
consideraremos un plazo de 4 aiios, y de acuerdo a las cotizaciones de In tabla VI.2 se tiene In gráílcn 
de costo vs tiempo para cada opcitín, como se muestra en la Fig. Vl.4. 
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'Costos 
$ 

( •10 000dls1 35 

30 

,. 

20 

IS 

10 

• Con equipo propio 
.. Con equipo rentado 

FIG,Vl.4 Gráficas de Casio vs Tiempo para el enlace Mé1<Íco · Cuemavaca 
a una velocidad de 64 kbps. 

OJ\MA"" 

TOMA"" 

DAMA" 

SCPC 

Af'ios 

En In grlírica de In Flg.Vl.3 se ohservn que In opciún mñs udecundn, desde un punto de vlstn 
econúmico, paru renliznr el enluce entre los dos centros de lnvcstlgnciún del llE ubicados en lns 
cludndcs de México y Cuenmvncu, es n trnvés del sistcmn snlclilnl Murcios 11 (en bnnda C), con In 
renta de un Súlo Canal Por Portadora (SCPC), y con inírncstructurn propln del llE. 
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CONCLUSIONES 

Existen muchos medios para enviar información digital, como: Par Torcido, Cable Coaxial, 
Fibra Optica, Radio de Microondas Terrestres y Satélite. Cada uno de ellos presenta ventajas y 
desventajas técnicas para una aplicación especftica (distancia por cubrir, velocidad de transmisión, 
seguridad en la informacit1n, etc.), pero no se debe considerar sólo el aspecto técnico, sino también 
el aspecto de disponibilidad y costo del medio. 

En la actualidad muchas empresas públicas y privadas realizan la transferencia de datos a 
través de línea telefünica (Línea privada o Conmutada). El tráfico de señales digitales a través de 
líneas analógicas presenta muchos problemas por lo que no se pueden enviar grandes volúmenes 
de informacitSn ni aumentar su velocidad a más de 9,600 bps, ya que no se puede garantizar que 
la información llegue sin error. 

Las telecomunicaciones en el país se están modernizando continuamente, implementando 
los avances tecnológicos más recientes en la transformaci<1n de una red analógica en una digital, tal 
es el caso de TELECOMM a través del sistema de Satélites Morelos (próximamente los 
Solidaridad); TELMEX a través de la Red Digital de Servicios Integrados (RDSI, actualmente en 
fase experimental) y de la Red Digital Integral (RDI, actualmente en servicio) constituida 
básicamente por Fibra Optica y Radio de Microondas terrestres. 

Del estudio realizado se obtuvo que para obtener altas velocidades de transmisión se 
requiere medios de transmisión con amplios anchos de banda, y el medio de transmisión que ofrece 
esto y las mayores ventajas técnicas, es la Fibra Optica. Sin embargo un enlace de éste tipo no es 
posible realizarlo en su totalidad, ya que RDI st1lo cuenta con secciones de línea digital de Fibra 
Optica, además de que su costo es más elevado que el de otras alternativas. 

En la práctica, las opciones para realizar el enlace entre las ciudades de México y 
Cuernavaca se reducen, ya que lo más conveniente es aprovechar la infraestructura con que cuenta 
el país, en este sentido, las opciones para realizar el enlace son únicamente a través de la Red 
Digital Integral (RDI) de TELMEX o por Satélite (TELECOMM). 

Un enlace a través de RDI presenta muchas ventajas desde un punto de vista técnico 
(Capitulo IV y V), pero no lo es desde el punto de vista económico ya que las rentas son muy altas 
comparadas con la renta de un canal satelital. 

Un enlace por Satélite se puede realizar de dos formas: una es arrendando equipo a 
TELECOMM y otra con infraestructura propia. En el capitulo VI se observo que la forma más 
económica es con infraestructura propia, además de que presenta suficientes ventajas técnicas. 
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Después de realiwr el estudio de lus alternutivus que existen: RDI y Sutélite, pura el 
enluce México - Cuernavaca. Se concluye que la mejor opción desde un punto de vista tl'Cnico 
y económico es u través del Satélite Murcios 11, en hundu C, por el servicio permanente de 
conducción de señales de dutos, por un Sólo Canal por Portadora (SCPC), a una velocidad de 
64 khps, ya que t('Cnkl1mente se diseña paru una conliahilidud del 99.99 %, y ~'Con6micamente 
la inversión en infrueslrucluru propia pura uccesur al satélite se amorli7.a rápidamente con el 
tiempo. 
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INCREMENTO DE TARIFAS RDI 
A PARTIR DEL 14 DE DICIEMBRE DE 1991 
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APENDICE B 
TARIFA TELECOMM 0021 

Servicio de Conducción de Seiíales Digitales, a través de la Red Digital Pública de Acceso 
Múltiple por División de Tiempo (TDMA) por el Sistema de Satélites More/os 

Se aplicará al Servicio de Conducción de Señales Digitales, a través de la Red Digital Pública de 
Acceso Múltiple por División de Tiempo (TDMA) porei Sistema de Satélites Morelos, conforme 
a las siguientes cuotas: 

l. Cargo único por contratación, por puerto, con velocidad máxima de: 

64 kbps 
2,048 kbps 

Cuota 
( 5,000.00) 
( 15,000.00) 

II. Para cada canal punto a pw1to en un sentido, mediante la técnica de Acceso Múltiple por 
División de Tiempo (TDMA), se le aplicarán los siguientes cargos mensuales, con 
velocidades máximas de: 

Cuota 
64 kbps ( 1,350.00) 

2,048 kbps ( 18,200.00) 
A las velocidades intermedias entre las anteriores, se les aplicará la cuota señalada para 64 kbps 
tantas veces como sea necesaria hasta cubrir la velocidad solicitada. 

III. Para cada canal punto a punto en un sentido, mediante la técnica de Acceso Múltiple de 
Asignación por Demanda (DAMA), se aplicarán los siguientes cargos mensuales, para 
velocidades de hasta 64 kbps: 

l.- Cargo Fijo 
2.- Cargo por minuto 

Cuota 
( 130.00) 
( 0.25) 

IY. Las cuotas que señalan las fracciones I y III, se refieren a un canal y dos canales confor
man un circuito. 

V. Si el usuario no dispone de acceso a la Estación Maestra, TELECOMM ofrece las alternativas 
que se señalan en la tarifa 0022 de este Libro: 

NOTA : LASCANI1DADESENTREPARENTESTSSEENCUENTRANEXPRESADAS EN DOLARES DELOS E. U.A. SERAN 
FACTURADOSENMONEDANACIONALYSEAPUCARAEL17PODECAMBIOUBREAU VENJ'AENBIUETE, 
PROMEDIO DEL MES EN QUE SE PROPORCIONE EL SERYJCIO. 

Autorizada por la S.H.C.P. y la S.C.T. a partir de mano 10, 1992 Página40 



TARIFA TELECOMM 0022 

Conexió11 entre Redes de Usuarios e I11jiuest111ctura de TELECO!ifll! 

Se aplicará al Servicio de conexión <le Redes <le usuarios e Infraestructura <le TELECOMM, por 
medio <le Radiomodem, Radioacceso Múltiple (RAM) y enlace Radioeléctrico Digital, confonne 
a las siguientes cuotas: 

l. Acceso de Abonado por Ra<liomodem 
Jlélocidad Hasta 
A) 9.6 kbps 
B) 19.2 kbps 
C) 64.0 kbps 

Cuota ftf e11Sual 
(l,070.00) 
(1, 150.00) 
(1,570.00) 

U.Acceso de Abonado por Radioacceso Múltiple RAM), con velocidad hasta de 64 
kbps. Cuota ftf e11s11a/ 

A) Cargo Fijo ( 60.00) 
B) Adicionalmente por minuto <le conexión ( 0.20) 
C) Renta mensual por tenninal de abonado ( 177.00) 
D) La cuota por tiempo de conexión, se aplicará a las cantidades acumuladas mensualmente 

por este concepto para fommlar la cuenta a pagar. 

JU.Acceso de Abonado por Enlace Radioeléctrico Digital <le 2.048 mbps. 

A) Enlace radioeléctrico Digital con capacidad <le 30 canales 
telefónicos en configuración de l + O 
l.- Si requiere Equipo Múlliplex, adicionalmente 
2.- Si requiere utilizar parte del enlace con capacidad 

de 120 canales (4 x 2.048 mbps) en configuración 
1 + l adicionalmente 

3.- Si requiere utilizar parte del enlace con capacidad 
de 480 canales (16 x 2.048 mbps) en configuración 
1+1 adicionalmente 

\ . 

Cuota Me11s11al 

( 3,090.00) 
( 608.00) 

827.00) 

( 292.00) 

B) Si se re.quiere velocidad intennedia entre 64 kbps y 2.048 mbps se aplicarán las cuotas 
señaladas para 2.048 mbps. 

NOTA : LASCAN17DADES ENJRE PARENTESIS SE ENCUENTRAN EXPRESADAS EN DO U RES DE LOS E. U.A. SERAN 
FAC71JRADOSENMONEDA NACIONALYSEAPUCARAEI.171'0DECAMBIOUBREALA VENTAENBllLETE, 
PROJ.flWlO DEL MES EN QUE SE PROPORCIONE EL SER VICIO. 

Autorizada por la S.H.C.P. y la S.C.T. a p.'Utir de marro 10, 1992 Página 41 
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APENDICE C 

-------------· TARIFA TELECOMM 0016 
Servicio Permanente de Conducción de Se1iales Digitales, por el Sistema de Satélites 

More/os 

Se aplicará al ServicioPennanentede Conducción de Señales Digitales, por el Sistema de Satélites 
Morelos, conforme a las siguientes cuotas: 

l. Para canales digitales con velocidades de información agregada del usuario: 
A) Sel!ffiento es¡iacial en BANDA "C". por canal, con velocidad de información agregada, 

en kilobits por segundo, mensual~nte: 
Cuota 

J-é/ocidad de Potencia Servicio Servicio 
Información (dbw) Protegido Sujeto a 
Agregada Hasta Inte"upción 
(kbps) Hasta (**) 

9.6 1.5 96.00) 76.00) 

19.2 3.5 191.00) ( 151.00) 

32.0 6.3 287.00) ( 227.00) 

64.0 9.3 380.00) (. 300.00) 

128.0 12.3 761.00) 601.00) 

256.0 15.3 1,519.00) 1,200.00) 

512.0 18.4 1,889.00) 1,493.00) 

768.0 20.0 2,833.00) 2,238.00) 

1,544.0 23.1 5,693.00) ( 4,498.00) 

2,048.0 24.1 7,538.00) ( 5,956.00) 

4,096.0 27.1 15,188.00) ( 12,000.00) 

Autorii.ada por Ja S.H.C.P. yla S.C.T. a partir de marzo 10, 1992 Página28 



B) Seg.mento Espacial en BANDA "Ku ",por canal, con velocidad de infonnación agregada, 

en kilobits por segundo mensualmente: 

Cuota 
Velocidad de J>ote11cia Servicio Servicio 
I11formació11 (db11~ Protegido Sujeto a 

Agregada Hasta /11tcrrupciá11 
(kbps) Hasta (*"') 

9.6 5.0 ( 173.00) ( 138.00) 
19.2 7.0 ( 345.00) ( 276.00) 
32.0 9.8 ( 518.00) ( 414.00) 
64.0 12.8 ( 690.00) ( 552.00) 

128.0 15.8 ( 1,380.00) ( 1,105.00) 
256.0 18.8 ( 2,760.00) ( 2,208.00) 
512.0 21.9 ( 3,432.00) ( 2,746.00) 
768.0 23.5 ( 5,148.00) ( 4,119.00) 

1,544.0 26.6 ( 10,350.00) ( 8,281.00) 
2,048.0 27.6 ( 13,800.00) ( 11,041.00) 
4,096.0 30.6 ( 27,600.00) ( 22,081.00) 

C) Segmento Terrestre en cada Estación TcrrenaTransr~ceplora, propiedad de TELECOMM, 
por circuito, para velocidad de infom1ación en kilobits por segwl<lo, mensualmente: 
BANDA "C" V "KU:: 

Velocidad de I11for111ació11 
Agregada (kbps) I/asta 

9.6 
19.2 
32.0 
64.0 

128.0 
256.0 
512.0 
768.0 

1,544.0 
2,048.0 
4,096.0 

Cuota 

( 252.00) 
( 378,00) 
( 504.00) 
( 630.00) 
( 1,260.00) 
( 1,890.00) 
( 2,520.00) 
( 3,150.00) 
( 5,000.00) 
( 5,000.00) 
( 5,000.00) 

("'"')Potencia Isotrópica Radiada efectiva producida por la portadora en el contorno del país. 

Autorizada por laS.H.C.P. y la S.C.T. a partir de marzo 10, 1992 Página 29 



U. La tarifa de la fracción I corresponde a las modalidades de Acceso Múltiple por División de 
Frecuencia (FDMA) y Acceso Múltiple por División de Tiempo (I'DMA), sin espectro 
ensanchado y/o extendido es decir, para portadoras con ancho de banda o espaciamientos 
nonnalizados. 
En el caso de cualquierotro sistema de acceso, Ja cuota aplicable corresponderá al número de 
portadoras BPSK equivalentes a Ja máxima velocidad de portadora FDMA, que ocupen el 
mismo ancho de banda y potencia en el conlomo del país. 
La potencia (PIRE) que se asigne a cada servicio, será calculada de acuerdo a la ubicación 
real de las Estaciones Terrenas. 1elecomunicaciones de México señalará el tipo de modula
ción, el ancho de banda o el espaciamiento de las portadoras y el valor de potencia a transmitir 
por la estación terrena correspondiente de acuerdo con el estudio técnico que se realice. 
Dos canales dispuestos adecuadamente confonnan un circuito. 

111. Para portadoras con velocidades ele info1mación 1nayores de 32 kbps que operen en la 
modulación BPSK, se aplicará una sobretasa del 50 %, a las cuotas del segmento espacial. 

Jv. Las tarifas de la fracción J corresponden a relaciones para corrección de error (FEC) ele 1/2. 
Para FEC de 3/4 se aplicará una reducción del 30 % 

\~Para velocidades de infomiación agregada mayores a la 111{1s alta señalada en Ja fracción l las 
cuotas serán proporcionales al número y fracción ele portadoras equivalentes de esta que 
ocupen el mismo ancho de banda y potencia que lo asignado. 

VI. Para el caso en que se requiera potencia en dBw mayor a la establecida en la fracción I, las 
cuotas se incrementarán por el factor que corresponda a Ja diferencia en dBw entre la potencia 
total consumida y la asignada en la tarifa, de acuerdo con la siguiente tabla. 
En el caso de ahorro de potencia en c!Bw la cuota se reducirá entre el factor que corresponda 
a la diferencia en c!Bw entre la ¡x>tencia total consumida y la asignada en la tarifa y la potencia 
total consumida, ele acuerdo con la siguiente tabla: 

Exceso o A/rorro de Pote11da 
( dbw) 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 

Aulorizada por la S.H.C.P. y la S.C.T. a partir de marzo 10, 1992 

Factor 

1.26 
1.59 
2.00 
2.52 
3.18 
4.00 
5.04 
6.36 
8.00 

10.00 
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Los incrementos de potencia con valores fraccionarios estarán sujetos al factor que resulte 
de interpolar entre valores enteros. 

VII. Las portadoras asignadas que no sean utili7..adas en un lapso de seis meses para sus redes 
privadas, pagarán diez veces las cuotas establecidas en esta tarifa, cuando Ja capacidad no 
ocupada por el usuario sea menor del 20 % del Ancho de Banda asignado porTELECOMM, 
quien tendrá la facultad de reasignar a otros solicitantes cualquier excedente a dicho 20 %, 
a menos que se justifique plenamente a TELECOMM que este se requerirá a corto plazo. 

VIII.EISegmentoEspacialqueseasignealosusuariossefacturarádesdelafechadesuasignación 
en base al número de portadoras equivalentes de 64 kbps, con modulación QPSK que se 
puedan alojar en dicho segmento. 

NOTA: USCAN17DADESENTREPARENTESISSEENCUEN1RANEXPRESADAS EN DOLARES DELOS E. U.A. SERAN 
FACTURADOSENMONEDANACIONALYSEAPLICARAELT1PODECAMBIOLIBREAU VENTAENBILLETE, 
PROMEDIO DEL MES EN QUE SE PROPORCIONE EL SER VICIO. 
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GLOSARIO 

Ancho de hnntln: Intervalo de frecuencias que un carrnl puede aprovechar para transmitir información. 

Atenunclón: Es la pérdida progresiva de energía de una seiial coníorme se propaga en un medio. 

Bnndio: Unidad de rapidez de transmish\n, en bits por segundo. 

Bit: Abreviatura de Binary Digit (Dfgit(; ílinario), es la unidad mínima discreta de informaci6n digital. 

Cnnnl: Es el medio de enlace entre transmisor y receptor, tal como un alambre, un cable coaxial, una 
guía de ondas, una fibra óptica o un enlace de radio. 

Cnpncidad de un r:uml de con•unkndoncs: La capacidad máxima de un canal se describe como la 
máxima velocidad a la cual la información puede ser enviada sohre un canal de cotnunicaciones sin 
errores. 

CCIR: Comité Consultivo Internacional de Radiocomunicaciones 

CCITT: Comité Consultivo Internacional de Teleíonfa y Telegrafía. 

Conexión punto n punto: Conexi\\n física que enlaza dos DTE. 

Conexión 111ulli1mnto: Conexi\\n ffsica que enlaza más de dos DTE. 

DAMA: Acceso Mtiltiple por Asignacit\n de Demanda. 

DCE: Eqn)po de Comunicación de Datos. 

Detector óptico: Dispositivo que convierte los fotones en electrones. 

Desvanecimiento: Inestabilidad que afecta a la vfa de radio, condicionada por el tiempo atmosférico y 
el terreno. 

Distorsión: Es la alteraci<ín de la sefial debida a la respuesta imperfecta del sistema. 

DTE: Equipo Terminal de Datos. 

FDMA: Acceso Mtiltiple por División de Frecuencia. 

JIRDP: Ruta Digital Hipotética de Referencia. 

JIRDS: Sección Digital Hipotética de Referencia. 

JIE: Instituto de Investigaciones Eléctricas. 



lntcrrcrcncia: Es la cont:uninacit\n por ,seiialcs extrallas, gencrnlmente artificiales de forma similar a las 
de la seílal. 

LED: Diodo Emisor de Luz. 

LD: Diodo Lrtscr. 

Microonda: Radincitln electromagnética con longitud de onda en el intervalo de 1 a 30 cm, utilizada 
como portadora de información. 

Minutos Dcgrndados (MD): Es un conjunto de 60 segundos consecutivos, tras excluir los segundos con 
muchos errores, con una lasa de error mayor o igual a to·•. 

Modelo d<i trnnsmisiíin digital: Son entidades ficticias de longitud y composición definidas que se 
utilizan para el estudio de las degradaciones de la transmisitín digital. 

Modcm: Contracción de "mmlulador-demodulador". Es un equipo DCE que proporciona interfaz digital 
en serie al DTE y que finaliza un circuito telcíónico (voz). Un modem conviei·te seílales digitales en 
anah\gicas adecuadas para su lransmisitln en el circuito de voz y viceversa. 

Modo: Corresponden a los difcre1\l,es caminus típticos que loma la luz dentro de una fihra óptica. 

Modulnciún: Proceso por el cual una onda portadora se modifica por seiiales que representan la 
iníormacitín. 

Modulación digital: Métmlo para enviar seiiales digitales por un circuito. 

Multi¡llcxnjc: Soporte de muchos canales de manera simullrtnea en un sólo medio ífsico. 

Mulllplcxnje por División de Frccucncin (MDF): Proceso en el cual están disponibles varios cannle.~ 
sinmlttineos en un circuilo, por nsignacMn de una porción de frecuencia restringida del ancho <le banda 
disponible para cada canal. 

Mulliplcxaje por División de Tiempo (MDT): Método de mulliplexaje en el que se dan a cada canal, 
a intervalos regulares o irregulare.~, breve.~ períodos de tiempo (segmentos de tiempo), sobre recursos 
com¡rnrtidos, y en el que se puede transmitir y recihir información. 

Multiplexor: Dispositivo que mezcla canales independientes, cada uno en su propio circuito en un sólo 
medio ífsico co1min; es decir, efechía la multiplexacitln. 

l'ortadorn: Una selial continua, en general scnoidal que se envía por un canal de comunicaciún y r¡ue 
se puede mlldular en transmisitín por medio de una seiial de infonnach\n. En recepción, la seílal de 
información se extrae de la portadora por demodulación. 

Protocolo de co11111nic:1ciones: Es un conjunto de reglas bajo las cuales los datos entre equipos de 
computo son inlercmnbiac.las enlre si mediante un canal <le conmnicncione.c;. 

PIRE: Potencia lsotnípica Rmliada Eq1liv:1lente. 



P'IT: Portadores ele comunicaciones ptíblicos o autorizados. 

RfiER: DER Residual. 

RDI: Red Digital Integral. 

RDSI: Red Digital de Servicios Integrados. 

Ruido: Son las seílales aleatorias e impredecibles de ti(lo eléctrico originadas en forma natural dentro o 
fuera del sistema. 

S/N: Razón de la potencia de la seílal a la (lOtencia de ruido. 

Segundos con Error (SE): Son aquellos segundos que contienen al menos un error. 

Segundos con Muchos Errores (SME): Es aquel segundo con una tasa de error mayor o Igual a to·'. 

Segundos Sin Error: Relaci6n entre el mímero tic inlcrv:tlos de un segundo en los que reciben bits 
erróneos y el número total de intervalos tic un segundo del ticm(lo total considerado. 

Seiinlcs 11nal6gici1s. En el dominio del tiempo, se caracterizan (lor tener dalos cuyo valor varía en un 
rango continuo y puede tomar un número infinito de valores posibles de amplitud. 

Sciinlcs digitnlcs: Son aquellas que sólo pueden lomar un mímero finito de valores en mnpiitud. 

Tnsn de error (BEi~): Proporción de bits erróneos en un mens:tje binario o en un canal. Una BER de 
to·' significa que un bit de cada 10' es, en promedio, emíneo. 

TOMA: Acceso Mtilliple por División de Tiempo. 

Transmisión nsíncronn: Término empleado para referirse a la transmisión de tipo inicio-parada, que es 
una forma de transmisión en la que caracteres codificados y delimitados por bits de inicio y parada se 
envíen a intervalos irregulares. 

Transmisión en lmndn hnse: Sistema de transmisión en el que la información, codificada en forma de 
ondas adecuadas, se envía directamente al canal sin recurrir a una onda portadora ni, por tanto, a 
modulación, de manera que en cualquier momento sólo puede estar presente una seiíal de información 
sin distorsión. 

Trnnsmisión duplcx: Consiste en la comunicación simultánea e independiente en ambos sentidos. 

Transmisor óptico: Dispositivo que convierte los electrones en fotones. 

Transmisión en paralelo: Envío ele información digital reiacionatla sobre circuitos paralelos de manera 
simultánea; por ejemplo, sobre una línea connín. 

Trnnsmisi6n en serie: Significa el envío de un bit después de otro a través de un único canal. 



Trnnsmisi<ín scmiduplex: Este modo de comunicacil\n opera en ambas direcciones, pero sólo en un 
sentido a la vez. 

Trnnsntisittn silnplcx: La comunicachJn se rcali7.a en un sólo sentido, ya sea para trammtilir o recibir, 
pero nunca en amhas direcciones. 

Trnnsmisi6n sím·l"Ona: Trn11s111isM11 en la que los dispositivos lrnhaj:m en .•incronfa conlrnlmlos por un 
reloj común. 

Velocidad de moduladún: Es el mímcro m~ximo de veces por segundo que puede cambiar el estado de 
seiiali7.nch\n de la lfnea, se utiliza como unidad el IJaudio. 
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