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INTRODUCCION

La comunicacién remota entre una computadora y otra o con dispositivos de entrada/salida se ha
reconocido desde hace mds de veinte afios. Desde sus orfgenes, cuando la salida en cinta perforada de
una computadora se alimentaba a una teleimpresora para reproduccicén remota. La transmision de datos
se ha venido desarrollando notablemente, siendo en Ia actualidad una industria gigantesca.

El desarrotlo de las telecomunicaciones va a la par con el de las computacdoras, ya que la
comunicaciGn entre estas exige, no sélo mayor mimero de canales si no también mayor velocidad y por
consiguiente calidad de transmisidn,

El Instituto de Investigaciones Eléetricas, creado por decreto presidencial el 1 de diciembre de
1975, es un organismo piblico descentralizado, cuya funcidn es resolver los problemas de Ia Industria
Eléctrica Nacional, con programas generales de trabajo que comprenden investigacidn aplicada, desarrollo
experimental, estudios espec(ficos, ascsorfa y asistencia téenica a usuarios.

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

Desde hace mids de 10 afios se creo una unidad de cimputo en Palimira, Cuernavaca, que enlaza
lns localidades de México, D.F. y Mexicali, con el objeto de poder procesar en forma remota los
diferentes trabajos de investigacién, administracidn y contabilidad.

El enlace entre las ciudades de México y Cuernavaca, es el que realiza mayor procesamiento de
informacién digital, por lo que el equipo de teleproceso y el medio de transmisidn utilizado se ha venido
saturando y la calidad de transmisiGn en ocasiones no es muy buena. Lo que hace necesario un estudio
de los diversos medios de transmisién de datos para poder seleccionar el medio mds dptimo y cubrir las
necesidades presentes y futuras del Instituto,

En el primer capftulo abordaremos como se han venido realizando las transmisiones de datos, en
el enlace que hay entre las ciudades de México, D.F. y Palmira, Cuernavaca, desde su creacién a la
fecha.

La teorfa necesaria para el desarrolio de la tesis serd tratada en el segundo capftuto. En el tercero
trataremos las caracterfsticas de cada uno de los medios por los que se transmite informacidén digital en
México, abordando con mayor detalle los medios de mas reciente disponibilidad o préximos a estar en
uso, y que permitan enlazar las locatidades en estudio.

Conociendo las caracter(sticas de cada medio de transmisidn, en el cuarto capftulo se realizard
una valuacién técnica de las ventajas y desventajas de cada medio. En el quinto capftulo se hard la
seleccién y propuesta del medio mds adecuado para el enlace. En el sexto se justificard el medio
seleccionado desde un punto econémico-administrativo y con relacion alos demds medios de transmisién,
finalmente se dardn las conclusiones del estudio realizado.



CAPITULO I

ANTECEDENTLES

En fa primera mitad de este siglo, ta industria de la comunicacidn se dedicé por completo a la
comunicacion de voz, diseflando sistemas de comunicacidn analdgica, y sélo en Jos ltimos veinte afios
se ha dado importancia a la comunicacidn de informacidn digital como tendencia de crecimiento
dominante. Esta situacion refleja una gran demanda por el uso de servicios de proceso remoto, demanda
que ha sido resultado de las necesidades de las organizaciones publicas y privadas de tener informacién
exacta y oportuna en todos los niveles de direceidn para hacer planes en base a dicha informacién.

1.1 PORTADORES DE COMUNICACION IPUBLICOS (IPTT)

Los portadores de comunicaciones piblicos o autorizadoes, que en Europa se conocen como PTT
( algunos de compaiifas prividas y otras semiestatales ) en el pafs, estdn a cargo de la Sccretar(a de
Comunicaciones y Transpories bajo Ia Direccidn general de telecomunicaciones, y compreide sistenas
de redes densamente pobladas que cubren al pafs entero y tienen millones de puntos de entrada, tales
como la red de telefonfa, la red federal de microondas que esta constituidas por mds de 114 estaciones
terminales y 229 repetidoras, el sistema comunicacidn via satélite y Ia actual red digital integral.

La actividad en el I1E como organismo puiblico descentralizado se basa en Ia informacion de cada
uno de sus centros de investigacidn, informacidn que se empezd a transmitir a través de lineas telefénicas
y canales de microondas.

1.2 PRIMER ENLACE PARA PROCESAMIENTO REMOTO DE DATOS

De acuerdo a un estudio de vialidad se instalaron terminales en los centros de investigacion
localizados en México, D.F. y Palmira, Cuernavaca, con el objeto e capturar y procesar informacién
en forma local y remota por medio de enlaces telefdnicos conectados al sistema UNIVAC-1110 de la
C.F.E. en México, D.F., tal como se ilustra en la Fig.1.1.

Posteriormente se realizaron dos enlaces, al Sistema Nacional de Tiempo Compartido de C.F.E.
el cual funciond a través de red conmutada, Fig.1.2,

1.3 EVOLUCION DEL ENLACE

De acuerdo a un examen de las diversas dreas que integran al I1E y su interrelacidn en materia
de informacidn, se creo en 1977 una unidad de cémputo.

Para 1981 se contaba con dos computadoras VAX 11/780, una exclusivamente para dar servicio
local a la unidad de cémputo de Palmira, Cuernavaca, y otra para dar servicio local y atender el
teleproceso de la unidad de computo de México, D.F..
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A principios de 1982 se abandond el proceso en los sistemas UNIVAC-1110 y de tiempo
compartido de Ia C.F.E..

A continuacién se muestra de forma general como se han realizado los enlaces de teleproceso
entre fas unidades de cémputo de Palmira, Cuernavaca y México, D.F., a partir del afio 1982,

En la Fig.1.3 se mucstra el enlace entre Palmira y Leibnitz No. 14,

SERVICIO DE CONDUCCION
DE SENALES DE DATOS

DOS LP'S DOS LIS
DOS HILOS QU DOS HILOS CIU
P}\L{‘&A - | TELMEX TELMEX | sf———f 11E

CUERNAVAC CUERNAVACA MEXICO MEXICO
TERMINAL TERMINAL
LARGA LARGA
DISTANCIA DISTANCIA
CUERNAVACA MEXICO

FIG.1.3 Enlace enlie Palmira y Lebnitz #14.

Este enlace se realizd de la siguiente manera:

Dos lineas privadas de dos hilos cada una, del Jocal de la unidad de cdmputo Palmira a las
instalaciones de servicios de larga distancia de TELMEX Cuernavaca, Morelos.

Un canat de transmision Full-Duplex para conduccién de sefiales de datos, de las instalaciones
terminales en Cuernavaca a las instalaciones terminales de larga distancia de TELMEX en
México, D.F., la velocidad de transmisidn de datos a través de este canal fue de

2400 bps (bits por segundo).

Dos Ifneas telefénicas privadas de dos hilos cada una, de las instalaciones de servicio de larga
distancia de TELMEX en México, D.F., al local de la unidad de cdmputo, ubicada en Leibnitz
No.14, México, D.F,,

Pasteriormente se contrataron seis lfneas privadas de dos hilos cada una con las mismas
caracterfsticas que las anteriores, las cuales se distribuyeron en la forma siguiente:
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Cuatro lneas se instalaron en Leibnitz No, 14 y dos en Dante No.36, con sus respectivos canales
Full-Duplex para conduccion de seflales de datos a larga distancia, un canal por cada dos 1fneas.

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

Actualmente las Ifneas estdn colocadas de la misima forma, seis Hneas de dos hilos cada una, en
Leibnitz No. 14, y dos Ifncas de dos hilos cada una, en Dante No.36. Envidndose la comunicacidn a larga
distancia a través de cuatro canales de microondas Full-Duplex a 9600 bps, con cuatro hilos por canal.
Fig.1.4

Se han hecho varias solicitudes a TELMEX, como son: la de instalar una Ifnea que una a Leibnitz
#14 con Dante #36. Cambiar todas las Ifneas de Leibnitz hacia Dante, Asf como la de unir todas las lfneas
al sistema TELEPAC (SCT). Aiin no sc han realizado éstos cambios.

PALMIRA
CUERMAVA CA
TT1 I
umw VMUX
3MODEMS| ] | ]iMoDEM
TRES LP's UNALP
3MODEMS IMODEM
IMUX 1M4UX
LEIBNITZ#14 DANTE %36

FIG.1.4 Configuracién general del enlace.

1.4 EVOLUCION DEL EQUIPO DE TELEPROCESO

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

A continuacion se muestcan fas caracterfsticas del equipo de teleproceso que se ha utilizado desde
el primer enlace hasta Ia fecha.



Para adaptar las sefiales digitales a las Ineas telefénicas y transinitirlas por los enlaces de larga
distancia se usaron los siguientes modems: Siscom 3-12, Siscom-24, Syntech MXM-48 y Siscom 96.

Modem Siscom 3-12

Cuando se empezaron a realizar las primeras transmisiones a larga distancia se usé este modem,
transmitiendo y recibiendo a velocidades de 300, 600 y 1200 bps en forma asincrona, operando en forma
normal, dupiex y semiduplex.

Modem Siscom-24

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

Modem Syutech MXNM-48

Con éste modem se logro incrementar lIa velocidad en la transmisién y recepeién hasta 4800 b.p.s,
operando en forma Full-Duplex.

Modem Siscom-96

Actualmente [as transmisiones se realizan con este modem que opera a una velocidad de 9600 bps,
en modo Full-Duplex.

Modem Penril 14.4M

Este modem opera a velocidades de hasta 14400 bps en forma Full-Duplex, pero sélo se ha
empleado en forma experimental, y de acuerdo a los resultados de las pruebas es probable se incluyan
en ¢l enface.

Para aprovechar al mdximo la capacidad de los Modems y canales de comunicacidn para obtener
la mixima confiabilidad en la informacidn recibida, se utilizaron los siguientes Multiplexores: Supermux-
480, DLI-MUX X.25 y Siscom MUX 96G.

Supermux-480

Es un multiplexor estadfstico por divisién de tiempo, de cuatro a ocho canales que operan a una
velocidad de 50 a 9600 bps.

DLI-MUX X.25
Es un wultiplexor por divisién de tiempo, de cuatro a ocho canales Full-Duplex a 9600 bps.
Siscom MUX 96

Al igual que los multiplexores anteriores realiza el multiplexaje por divisidn de tiempo, con cuatro
canales Full-Duplex con una velocidad mdxima de 9600 bps.



Mux Penril 14.4M

Multiplexor por divisién de tiempo, con ocho canales Full-Duplex con una velocidad mdxima de
14400 bps. Este multiplexor al igual que el modem Penril [4.4M silo se ha empleado experimentalinente.

L™ CAMBIOS EN LA ESTRUCTURA DEL ENLACE CON EL EQUIPO DE
TELEPROCESO

La manera como se acoplo inicialimente el enlace con el equipo de teleproceso se muestra en la

]
DL
(]
D

> MULTIPLEXOR
:] HODEM

Como se observa en la Fig.1.5, se cuenta con cuatro lineas privadas (LP). Lo que propiciaba que
al abrirse alguna Ifnea la capacidad del sistema disminufa, por lo que se requirié cambiar la estructura
del sistema, Fig.L.6.

il
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I}

oHQuwzoa mog Ono—=C

oMGUZON MY ORO™EC
e

[

FIG.L5 Enlace con cuatio Lineas Privadas.

Este sistema fue creado con el objeto de tener dos I(neas privadas de respaldo, para cuando alguna
LP usada en la transmisidn de datos fallara. El sistema que se muestra en la Fig.1.7 tiene tres LP's de
respaldo, ya que en el enlace siguen teniendo cuatro LP's, aunque la informacién se transmita por una
o dos LP's, como se muestra en las Figs. 1.6y 1.7,

1.6 PERSPECTIVAS DE MEJORAMIENTO

A través del tiempo se han realizado varios cambios con el fin de mejorar el sistema de
transimision de datos, en cuanto a calidad y velocidad, por lo que se piensa cambiar ef sistema actual por
otro con las caraclerfsticas antes mencionadas. Dichos cambios estdn planeados a realizarse
préximamente.
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CAPITULO I

CONSIDERACIONES TEORICAS

.1 COMPONENTES DE UN SISTEMA DE COMUNICACION

Un sistema de comunicacidn es el mecanismo que proporciona el enlace para la informacion entre
fuente y destino, Fig.IL.1. Los elementos de este sistema son los siguientes:

Mensaje de Sefal de Senal Sedal Seial de Mensaje
enttada entrada transmitida . recibida salida salida
Transductor . Canal de Transductor
Fuente| de entiada Transmisor Yiansmision Receptar de salida Deslino

Ruido, intetferencia
y distorsion.

FIG.II.1 Componentes de un sistema de comunicacion,

La fuente, origina el mensaje como: voz humana, imagen de televisidn, mensajes de teletipo, ©
simplemente datos. Si los mensajes anteriores no son eléctricos, deben convertirse mediante un
transductor de entrada en una forma de onda eléctrica conocida como sefial de banda base.

El término banda base se usa para designar la banda de frecuencias de la sefial que entrega la
fuente o el transductor de entrada. En telefonfa, Ia banda base es ta de audio (banda de las sefiales de voz)
de 0 a 3.5 kHz, En televisidn, la banda base es la de video que ocupa de 0 a 4.3 MHz. Para datos, la
banda base es de 0 a f, Hz (/, esta limitada por el medio de transmision).

El transmisor, modifica la sehal de banda base para una eficiente transmisién en el canal de
transmisicn,



El canal, es el medio de enlace entre el transmisor y receptor, tal como un alambre, un cable
coaxial, una gufa de ondas, una fibra éptica, 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 alimenta al transductor de salida que convierte Ia sefial
eléctrica a su forma original, ¢l mensaje.

El destino, es 1a unidad a la que se comunica el mensaje.

Durante la transmisiGn de la sefial ocureen efectos no deseados, Uno de ellos es 1a atenuacion la
cual reduce la intensidad de la sefial; pero son mds serios ta distorsion la interferencia y el ruido, los
cuales alteran la forma de la seiial,

Distorsiin, es la alteracién de ta sefial debida a la respuesta imperfecta del sistema, es decir, la
forma de onda se distorsiona debido a las diferentes cantidades de atenuacidn y de corrimiento de fase
que experimentan las distintas componentes de frecuencia de la sefial,

Interferencia, s la contaminacion por seiiales extrafias, generalmente artificiales de forma similar
a las de la sefal.

Ruidae, son las sefiales aleatorias ¢ impredecibles de tipo eléctrico originadas en forma natural
dentro o fuera del sistema. Cuando estas variaciones se agregan a la seial portadora de ta informacién,
esta puede quedar parcialmente oculta, o eliminala totalmente.

1.2 SENALES ANALOGICAS Y DIGITALES

Muchos de los mensajes originalmente no son eléetricos, como la voz humana, la temperatura,
Ta presién atmosférica, etc., por lo que deben convertirse mediante un transductor en una forma de onda
elécetrica andloga a la original. Las sefiales eléctricas se pueden clasificar en analdgicas y digitales.

Las sefiales analdgicas, en el dominio del tiempo, se caracterizan por tener datos cuyo valor varia
en un rango continuo y puede tomar un ntimero infinito de valores posibles de amplitud, ver Fig.I1.2.

Las sefinles digitales, son aquetlas que sdlo pueden tomar un wimero finito de valores en amplitud
(generalmente binario), como se muestra en la Tig.11.3.

Cualquier seiial peridiica y uniforme, que tenga un intervalo T de repeticién, puede representarse
mediante una serie infinita de términos, seno y coseno, que son arménicos de la frecuencia fundamental
(f, = U/T). Ecuacién de Fourier II. 1.

3 2 2
t)==+= 2 [a,costent + bysentlnt
h() T Tnﬂln SO‘t n Niig l H,l

donde
w, = 27f,
a,/T= componente continua o valor medio de h(t).
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La serie de Fourier, en su forma mds simple se muestra en Ia ecuacién 11.4,

oo
h(t) = §T9 + % zlon cos (Wont + &) L4
n=’

C,=(a%+b2 )2 y @, = arctan 'gﬂ—

n

La representacion grdfica de C, en funcidn de la frecuencia se conoce como espectro de
amplitudes de h(t), y la representacién de ¢, en funcion de la frecuencia se conoce como espectro de fases
de h(t). De acuerdo con las ecnaciones anteriores el espectro de una sefial digital (tren periddico de pulsos
rectangulares) queda definido por C, = At, sen (wnf,t,)/anf 4, que suele escribirse de la siguiente forma
C, = At sinc (mift)), ver Fig.11.4.

Fl}volv_enle_de
a funcion sinc.

Ty y

Figild Espectio de amplitud de un tren de impulsos.

11.3 MODULACION

Las seitales analdgicas y digitales desde la (uente o transductor de entrada, conocidas
generalmente como sciiales en Banda Base, requieren para su transmision eficiente que sean procesadas
de alguna forma antes de que se transmitan por un determinado medio.

Comuinmente la transmisién de sefiales en Banda Base no puede utilizar el basto espectro de
frecuencias disponibles de un medio, por lo que conviene trasladar el espectro de una sefial a un rango
de frecuencias mds altas mediante [a modulacion, y de esta manera emplear todo el ancho de banda

(rango de frecitencias en que un canal puede transmitic con razonable fidelidad) disponible con mds
eficiencia,

La modulacidn se logra por medio de la variacidn de amplitud, frecuencia o fase de una onda
senoidal portadora de alta (recuencia, de acuerdo con la informacidn que se va a transmitir.

H



Las seiiales moduladas en pulsos ( PAM, PDM, PPM, PCM Y MD ), a pesar del término
modulacidn, son sefales de Banda Base cuyo esquema de modulacién en pulso son en realidad esquemas
de codificacidn de Banda Base, dando por resultado seitales de Banda Base. Estas sefiales deben adn
modular a una portadora a fin de trasfadar sus espectros.

11.3.1 TECNICAS DE MODULACION POR PULSOS

En este tipo de modulacidn, la amplitud de un tren de pulsos de ancho constante varfa en
proporcidn de los valores muestreados de la seiial moduladora. Usualmente los pulsos se toman a
intervalos de tiempos equidistantes. En las seiiales PAM, la informacién va en la amplitud de los pulsos.
Esta amplitud se podrfa mantener constante y variar la duracién de los pulsos en proporcion a los valores
de f(t) en los instantes correspondientes, sistema conocido como modulacion por duracién de pulsos
(PDM). También se puede transmitir la informacidén, con amplitud y duracidn constantes y cambiando
su posicién en proporcidn a los valores-muestras de f(t) en los instantes correspoindientes, Tal sistemna se
Hama modulacién por posicién de pulsos (PPM). En la Fig.I1.5 se ilustran seiiales de PAM, PDM y PPM
para una onda f(t).

La Fig.I1.5 muestra la sefial analdgica f(t) y sus correspondientes formas de onda moduladas.

Donde, en lugar de transmitir a £(1), se transmite la sefal modulada en pulsos correspondientes. En el
receptor, se lee la informacidn de la seiial modulada en pulsos y se reconstruye la sefial analdgica f(¢).

- |
\-/
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oo T
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es lamisma peio estan
. . . s . . «— localizados a intervalos
”g ” i ” ” I-L H “ H n inegulates. Las lineas
IS B i & ! : l____,  punleadas se localizan

t aintervalos regulares.

c) PPM

FIG.II.5 Representacidn de las sefiales de PAM, PDM y PPM,



La ventaja de utilizar 1a modulacidn por pulsos es que ésta permite la transmisién simultdnea de
varias sefiales de Banda Base sobre una base de tiempo compartido (Multiplexaje por division de tiempo,
0 TDM). Ya que una sefial modulada en pulsos ocupa sdlo una parte del tiempo del canal, se pueden
intercalar varias sefiales moduladas en pulso en el mismo canal. La Fig.11.6 muestra ¢l TDM de dos
sefiales PAM,

)

FIG.II.6 Multiplexion por division de liempo de dos sefiales.

Dependiendo del canal que se disponga se podran multiplexar varias sefinles. Aunque la Fig.11.6
se refiere al TDM de seitales PAM, el mismo concepto del TDM se aplica a sefiales PCM, o cualquier
tipo de pulso.

Otra forma de transmitiv simult:ineamente varias sefiales de Banda Base, es el multiplexaje por
divisién de frecuencia (FDM). En el FDM, varias sefiales comparten la banda de un canal. Cada seifial
se modula mediante una frecuencia portadora diferente. Las diversas portadoras se separan adecuadamente
para evitar traslapes (o interferencia) entre los espectros de las diferentes sefiales moduladas. Estas
portadoras se conocen coma subportadoras. Cada sefial puede utilizar un tipo distinto de modutacién (por
ejemplo: AM, FM o MP). Los espectros de las sefiales moduladas pueden separarse mediante una
pequeia guardabanda para evitar interferencia y facilitar la separacion de [as sefiales en el receptor.

11.3.2 MODULACION POR CODIGO DE I'ULSOS (PCM)

Para convertir una sefial analdgica en una cadena digital de datos binarios se emplean diversos
métodos. El método mis usado es el de Modulacién por Cédigo de Pulsos, el cual se describe en tres
etapas: Muestreo, Cuantizacién y Codificacién, La PCM se utiliza bisicamente en la transmisidn digital
de sefiales analdgicas.

Lo anterior es posible mediante el reorema de muestreo,el cual establece que st la frecuencia mds
alta del espectro de la sefial es f,,la sefial se puede reconstruir a partir de sus muestras, tomadas a una
razén no menor que 2f, muestras/segundos. Esto significa que para transmitir la informacién dentro de
una sefial continua, se necesita solamente transmitir sus muestras.

Los valores de las muestras no son todavfa digitales ya que se encuentran dentro de un rango
continuo y pueden tomar un valor cualquiera contenido dentro del rango. Esto se resuelve mediante la
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cuantizacién, 1a cual consiste en Ia subdivision de las amplitudes de las sefiales en un predeterminado
mimero de niveles discretos de amplitud.

En un sistema en especffico los pulsos muestreados deben cuantizarse, o bien, los procesos de
cuantizacion y muestreo pueden realizarse en forma simultdnea, este iiltimo se representa en la Fig.11.7.
La variacidn total de amplitud A, = 7 se divide en los niveles de amplitud ignalimente espaciados a =
1 Volt de separacidn, Existen asf M = A/a + | posibles niveles de amplitud, incluyendo el nivel cero.
Las muestras de la figura anterior se toman cada segundo y se selecciona para ser transmitido el nivel
discreto de amplitud que se encuentra mds préximo. La versidn cuantizada y muestreada se observa en
la Fig.11.7b.

Volls

7 +

6 = 2

5 X

4 A

3 o

2

==

0 2 4 6 8 10 12 Segundos
(a)

1 Volts

7

6

5

4

3

2

b

0 2 4 6 8 10 12 Segundos
(b)

FIG.I.7 Mueslieo y Cuantizacion: a) Sefial otiginal. b) Vetsion Muestieada y Cuantizada

La codificacién de lfnea permite teansmitir informacion digital mediante diferentes cédigos de
transmisidn o de lfnea, tales como encendido-apagado, polar, bipolar y otros. Cada uno presenta sus
ventajas e inconvenientes.

En la Fig.11.8 se muestran algunos de los métodos de codificacién binaria.

Cddigo unipolar . Sila seiial toma valores negativos no toma nunca valores positivos o viceversa
(es decir, su signo algebraico no cambia; 0 volts para el 1, y v(t) volts para el 0), Fig.1I.8a.

Cddigo polar. La seiial toma valores posilivos y negativos (los signos opuestos identifican los
estados 16gicos: v(t) y -v(t) volts),Fig.11.8b.

14



(a}

(b)

{c)

{d)

(e}

Codigo bipolar. Es el esquema de sefializacidn que se utiliza mds en la actualidad en PCM, Un
0 se transmite por ausencia de pulso y un I se transmite medinte un pulso v(t) o -v(1)
dependiendo de sf el 1 anterior se transmitié mediante -v(t) o v(t),Fig.11.8c. Alternando pulsos
consecutivos, se evita que vague la cd, ocasionando asf una cd nula en la DEP, Esta sefializacién
utiliza tres sfmbolos [p(), 0 y -p)].

Cddigo duobinario. En este esquema, un 0 se transmite por ausencia de pulso, y un 1 se
transmite mediante un pulso [ejem: v(t) 0 -v(D)], dependiendo de [a polaridad del pulso anterior
y del mimero de 0 entre ellos. La regla es como sigue: 1 se codifica mediante el mismo pulso
que se uso para codificar el 1 que le precede si los dos 1 se encuentran separados por un mimero
par de cero. De otra forma, se codifica mediante el negativo del pulso que se us$ para codificar
el uno anterior. La Fig.11.8d muestra un ejemplo de esta codificacidn.

Cadificacién de fase dividida (Manchester). Aquf cada bit se representa mediante dos pulsos
sucesivos de polaridad opuesta. El binario 0 se transmite por ejemplo mediante -v(t) volts y el
1 como v(t) volts, como se muestra en Ia Fig.11.8e.Esta sefializacidn se conoce como Manchester,
de fase dividida o también binaria gemela.

1 1 0 1 0 0 1 0 1
0
04
04
04
of L] [ L] L]

FIG.I1.B Cddigos digitales: a) Unipolar, b) Polar, ¢) Bipolar, d) Duobinario, e} Fase dividida,

Estos son algunos de los distintos cédigos empleados en 1a transmisién de datos. Cabe seiialar que

algunos de estos cédigos son conocidos como de vuelta a polaridad (RB), retorno a cero (RZ) y de no
retorno a cero (NRZ) con sus variantes.
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El cddigo RB, usa tres niveles (0, 1 y un nivel de polarizacién). El nivel de polarizacién puede
elegirse por debajo de o entre los dos niveles. La onda vuelve al nivel de polarizacién durante la ltima
mitad de cada intervalo de bit, Este método es autosineronizable.

El cédigo RZ, introduce en la sefial un cambio de nivel, al menos, en cada intervalo de bit, por
lo que posee buenas caracterfsticas de sincronizacion. Su desventaja es que exige dos transiciones de la
sefial por cada bit, por lo que necesita un ancho de banda doble que los cédigos NRZ,

En los cadigos NRZ, el nivel de la sefial permanece estable durante todo el intervalo de bit, es
decir, la sefial permanece en nivel bajo para representar un 1 y sube a nivel alto para expresar el 0.
Emplea el ancho de banda con gran eficiencia, puesto que es posible representar un bit con cada baudio
(cambio de la sefial). No es autosincronizable,

11.3.3 MODULACION EN DELTA (MD)

Bésicamente la MD se puede considerar como un método simple de convertir sefiales analdgicas
en sefiales digitales. Se distingue de la PCM por su simplicidad y eficiencia. En la PCM, las mwestras
de la sefial analdgica se cuantifica en L niveles, y esta informacién se transimite mediante 1 pulsos por
muestra (# == log,L). En la MD, la sefial modulada porta informacién 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 informacidn acerca de [a derivada de f(t) y en consecuencia, resulia el nombre de modulacidn
en delta. Esto también se pucde deducir del hecho de que la integracitn de la sefial modulada da por
resultado £(t), que es una aproximacién de f(t).

En la PCM, la informacién de cada muestra cuantificada se transmite mediante una palabra de
cGdigo de n, mientras que en MD, la informacidn de la diferencia entre muestras sucesivas se transmite
mediante una palabra de cGdigo de un pulso. Por lo que se esperarfa un gran error de cuantificacién en
MD, el cual se elimina mediante un factor de compensacidn, donde el fdice de muestreo es mucho mds
alto, tfpicamente de cuatro a ocho veces mds alto que el de la PCM. La Fig.IL9 muestra Ia modulacién
en delta (MD).

TSI AR LU ‘

FIG.IL9 Modulacidn en Dela {MD}.



1.3.4 MODULACION BINARIA

Para los sistemas digitales de comunicacién que emplean canales pasabanda, resulta ventajoso
modular una sefial portadora con la corriente digital de datos antes de la transmisién. Las tres formas
bisicas de la modulacidn digital correspondientes a AM, 'M y PM, se conocen como modulacidn por
corrimiento de amplitud (amplitude-shift keying, ASK), modulacién por corrimiento de frecuencia
(frecuency-shift keying, FSK) y modulacién por corrimiento de fase (phase-shift keying, P'SK), Fig.11.10.

Codigo
PCM

NRZ ‘

L g’ MWW

G110 Foimas de onda de modulacion digital idealizada del mensaje binatio 111010100, a) ASK, b) FSK
b') Descomposicion de una onda FSK en dos ondas ASK, ¢) PSK.

11.3.4.1 MODULACION POR CORRIMIENTO DE AMPLITUD (ASK)

Es la téenica de modulacidn mds sencifla donde 1a amplitud de la portadora se conimuta entre dos
o miés valores, por lo general el puesto (on) y el fuera (off) de la sefiales binarias. La onda modulada
resultante consiste de pulsos de RF o marcas, que representan al binario 1, y espacios, que representan
al binario 0, como se muestra en la Fig.11.10a. Como en la AM, el ancho de banda base se duplica en
el ASK.



Laonda ASK para un pulso es:

Asen w,t 0<tgT,

([7(() =
0" en cualquier ofro caso

11.3.4.2 MODULACION FOR CORRIMIENTO DI FRECUENCIA (FSK)

En este caso la frecuencia instantdnea de Ja sefial portadora se alterna entre dos (0 mds) valores.
La Fig.I1.10b muestra una sefial FSK idealizada, la cual puede considerarse compuesta por dos ondas
ASK de diferentes frecuencias portadoras, como se muestra en la Fig.11.10b°. Por lo tanto, para enviar
cualquiera de los sfmbolos binarios pueden elegirse dos ondas :

Asenmw,t 0<tgT,
b(t) =
0 en cualquier olro caso
Asen nw,t 0<tgT,
([)z(t) =
0 en cualquier otro caso

11.3.4.3 MODULACION POR CORRIMIENTO DE FASE (PSK)
Aquf la fase de la seiial portadora se alterna entre dos (0 mds) valores en respuesta al codigo
PCM. Para PCM binaria es conveniente un defase de 180 porque simplifica el disefio del modulador y
por ello se emplea a menudo, Fig.11.10c.
La onda PSK se expresa como:

) = A sen(wt) , () = - A sen(w,)

11.3.4.4 MODULACION POR CORRIMIENTO DE FASE EN
CUADRATURA (QPSK)

El principio fundamental de este tipo de modulacién, es que este se realiza mediante el cambio
de fase de la sefial portadora, para que de estd forma sean codificados los datos 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, U1, 10 y 11, que se usarfan para disparar una onda senoidal de alta
frecuencia con cuatro posibles fases, una para cada una de los cuatro pares binarios, Donde la sefial
i-ésima, de las cuatro posibles pueden escribirse de la forma rectangular como sigue
S() = cos (Wt + ¢) , = 1,234
donde t varfa en [-T/2, T/2]

las posibles elecciones pzu'a’:ls cuatro fases angulares son
&=0, 4 w2, 7

¢ = 4 w4, ifin/‘l
en ambos casos las fases estdn espaciadas 7/2 radianes.
La seiial anterior puede representase par desarrollo trigonométrico, en la siguiente forma:
Si(t) = a, cos Wt - ‘h, sen Wit
donde t varfa en [-T/2, T/2]

Para el primer caso de ¢, los pares (4, b) estdn dados, respectivamente correspondiendo a los
dngulos ¢, = 0,-7/2,7w y w/2, por

@, b) = (1,0), ©,1), (-1,0), 0,-1)

La transmision de ese tipo se denomina transmision en cuadratura, con 2 portadoras en
cuadratura de fase entre sf(cos Wt sen W), y representado en un diagrama bidimensional, el eje
horizontal corresponde a la ubicacién de a; llamado eje en fase. El eje vertical, donde se localiza b;, es
llamado eje en cuadratura'.

11.3.4.5 MODULACION POR AMPLITUD EN CUADRATURA (QAM)

Cuando & y b, toman valores multiples se generan esquemas multisimbdlicos mds generales, Las
sefiales resultantes son denmminadas sefiales de maodulacidn de amplitud en cuadratura (QAM).

La seiial QAM de una forma peneral se escribe como
Si(t) = r,cos (Wt + o)

donde la amplitud r, y Ia fase angular ¢, dan las adecuadas combinaciones de (a;, b).

! Para mayor informacién consultar. Transmisidn de Informaciin, Modulacién y Ruido. Schwartz, Mischa, Ed,
Mec Graw Hill. Cap. 4.

19



11.4 ESPECTROS EN FRECUENCIA DE LAS SENALES DIGITALES

Una seifial binaria aleatoria con amplitudes de pulso de 0 0 A Volts, y duracién de pulso de t,,
segundos, tiene un espectro de amplitudes dado por

H{) = At Sine(nfl)
Se observa en la Fig.IL.11, que Ia mayor parte de la energfa de la envolvente espectral estd

confinada a las frecuencias inferiores a /' = 1/, Hz. El ancho de banda de la sefial de datos, suele
aproximarse al inverso de la duracidn del pulso.

H{)
i b .
A 2 . 2 Cp= Atsinclwnt)
0
Onda cuadiada periodica
Ht
1, ’ )
A 2 2
AHR) = Atsinclwnt)
Impulso Unico 7 - 0 N " !

FIGJI11 Espectro de amplitudes de las sefiales digitales.

11.4.1 ESPECTRO DE UNA SENAL ASK

La sefial ASK se genera multiplicando Ia sefial de datos por una frecuencia portadora f,, lo que
hace que el espectro de la sefial de datos se desplace a una frecuencia central igual a f,. Esto se muestra
en [a Fig.11.12, El ancho de banda de Ia sefial modulada es igual al doble del ancho de banda de la sefial
de datos original.
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FIG.1.12 Especlio de ampliludes de una sefial ASK

11.4.2 ESPECTRO DE UNA SENAL FSK

El espectro de la onda FSK, es igual a la suma de los espectros de dos ondas ASK, como se
muestra en la Fig.11.13. Por analogfa con la FM, es posible definir una " frecuencia de portadora”, f, =
So + (i < f5 )12, y una " desviacion de portadora™ 8 = (f; - £, )/2. El idice de modulacidn  se define
como § = &/B, donde B = I/t es el ancho de banda de la sefial de datos. Usando estas
definiciones, el ancho de banda de la sefial FSK queda como

By = 2B(1 + B)

11.4.3 ESPECTRO DE UNA SENAL PSK

El ancho de banda es el mismo que en el caso ASK. Dado que no hay componente continua en
la sefial moduladora, la portadora estard suprimida en el espectro de la sefial PSK. En Ia Fig.11.14, se
observa la sefial moduladora equivalente y la envolvente del espectro de la sefial PSK. A este tipo de PSK
suele denominarse PSK binario, pues el desplazamiento de fase estd restringido a dos tinicos valores
posibles, y es equivalente al AM-DBL-PS digital (Amplitud Modulada-Doble Banda Lateral-Portadora
Suprimida).
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F1G.IIl.14 Especlio de amplitudes de una sefial PSK.
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11.5 SINCRONIZACION

La sefial digital recibida debe ser muestreada en instantes precisos. Esto requiere de una seiial de
reloj en el receptor sincronizada con la seiial de reloj en el transmisor (sincronizacion de sfmbolo o de
bit). Existen tres métodos generales de sincronizacidn:

t. Derivacion de un estdndar primario o secundario (por ejemplo el transmisor y el receptor
encadenados a una fuente maestra de temporizacidn).

2. Transmisidn de una seftal de temporizacidn independiente (reloj piloto).

3. Autosincronizacidn, donde la informacién de temporizacidn se extrae de la misma seial
recibida.

El primer método es adecuado para grandes voldimenes de datos y para sistemas de comunicacién
de alta velocidad. En el segundo método, parte de la capacidad del canal se usa para transmitir
informacidn de temporizacidn o sincronizacion y es adecuado cuando la capacidad disponible es grande
en comparacién con el fndice de datos. El tercer mélodo es uy eficiente para la extraccién de
temporizacidn o recuperacin de reloj, ya que la temporizacién se deriva de Ia misma sefial digital.

11.6 CODIGOS DE CORRECCION DE ERRORES

Los cddigos de deteccitn y correccidn de errores binarios ayudan a mejorar el rendimiento de
los sistemas binarios. Los esquemas mds comunes para deteceién de ecrores y correccién de ellos consiste
en la insercién de bits de comprobacidn en la secuencia binaria, con lo que se realiza la deteccidn y/o
correccidn de un mimero especifico de errores, ademuts se diseiia de acuerdo con las caracterfsticas del
canal de transmisidn.

I1.7 ELEMENTOS DE UN SISTEMA DE TRANSMISION DE DATOS

La transmisiGn de datos se entiende como el movimiento de informacion que ha sido o va a ser
procesada, codificada generalmente en forma binacia. Es preciso la existencia de una fuente de datos, un

destinatario de los mismos y un camino de unién entre ambos.

Las técnicas y medios empleados para llevar a cabo esta transmisién varfan en funcién de la
distancia, existiendo una clara frontera cuando ésta supera algunas decenas de metros, por lo que es
necesario recurrir a los medios de telecomunicacién piblicos o privados.

La Fig.11.15 esquematiza los elementos que constituyen un sistema de transmisién de datos entre
dos puntos A y B.

Tales clementos son;

ETD: Equipo terminal de datos. Tiene dos funciones:ser fuente o destino final de datos y controlar
la comunicacidn. Cominmente son computadoras, terminales de video o impresoras,

ETCD: Equipo de terminacidn del circuito de datos, también conocido como equipo de comunicacién
de datos (ECD). Transforma lag sefiales del ETD para ser enviadas a largas distancias.
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LINEA: Conjunto de medios de transmision que une los ETCD cuya constitucién depende de la

distancia, velocidad, etc.. Ademds debe cumplir determinadas normas de acuerdo a la
infraestructura de comunicacidn,

ED: Enlace de datos: Unién entre fuente y desting de datos, formado por los controladores de

comunicaciones, ETCD y LINEA,

CD: Circuito de datos. Conjunto formado por los ETCD y Ia LINEA, Su funcién es entregar la

informacidn en el ETD distante, tal como la envio el ETD fuente.

b——— Estacion A ——— f——— Estacisn B ———

¥ ETD

x
x

ETD

EX

Lineade _
transmision

Coleclor Conlrolador Colector

' Contiotador
o —_—— [s]
fuente do ETCO e ETCD da fuente

de datos [comumicaciones lcomunicaciones de datos

¥ o] d

3

ED i
cominicaciones

cominicaciones

FIG.N1.15.Elementos de un sistema de transmisién de datos.

11.8 MODOS DE TRANSMISION

Existen varios modos de levar a cabo la transmisién de informacidn, esto dependerd de las
necesidades y del equipo disponible. Fig.11.16.

11.8.1 TRANSMISION SIMPLEX

La comunicacién se realiza en un sélo sentido, ya sea para transmitir o recibir, pero nunca en ambas
direcciones.

11.8.2 TRANSMISION SEMIDUPLEX (HALF-DUPLEX)

Este modo de comunicacién opera en a;nl)as direcciones, pero sdlo en un sentido a la vez.
11.8.3 TRANSMISION DUPLEX (FULL-DUPLEX)

Consiste en la comunicacidn simultdnea e independiente en ambos sentidos.,
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ESTACION A | e==————,

a) Comunicacion simplex

e e ESTACION B

b) Comunicacion senickiplex

¢) Comunicacion duplex

FIG.N16 Moedos de Comunicacidn

11.9 CONCEPTOS FUNDAMENTALES DE TRANSMISION DE DATOS
A continuacidn se dardn algunas definiciones importantes en la transmision de datos.
11.9.1 COMUNICACION DE DATOS

Este concepto se refiere a la transferencia de informacidn entre dos puntos o dos soportes
cualesquiera dentro de un sistema de comunicacidn,

El hablar de Mujo de informacidn, necesarinmente nos hace pensar en la velocidad con la que se
realiza. Hay tres conceptos que definen la velocidad:

a) Velocidad de modulacidn. Es el mimero méximo de veces por segundo que puede cambiar el
estado de seiializacidn de la Ifnea, o sea Ia inversa de Ia duracidn del intervalo significativo
mfnimo, medido en segundos.

Se utiliza como unidad el baudio, equivalente a un intervalo significativo por segunde, o sea:
1 t=duracién en segundos del
Vo= - intervalo significativo
t minimo.

E! concepto anterior se asocia a la lfnea de transmisién y no al circuito de datos.

b) Velocidad de transmisién serie. Se define como el niimero mdximo de elementos binarios (bits)
que pueden transmitirse por un determinado circuito de datos durante un segundo. La unidad es
el bit/s, ’
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Cuando el tipo de modulacidn es tal que, a cada estado significativo en Ifnea le corresponde un
bit de informacién, el ndmero de bits/s coincide con el de baudios.

En general, si el mimero de estados significativos de la modulacidn (posibles estados distintos en
la lfnea) es n1, a cada estado corresponderdn logn bits de informacién. Tor consiguiente la
velocidad de transmisién serie serd:

f
V, = - logy = V, logn bits/s
t

c) Velocidad de transferencia de datos. Representa la cantidad de informacidn que puede
transmitirse por unidad de tiempo. El CCITT la define como promedio de bits, caracteres o
bloques por unidad de tiempo que pasan entre dos equipos correspondientes en un sistema de
transmisién de datos. Los Lits, caracteres o bloques son de informacién nela, es decir,
desconectados los bits necesacios para Hevar a cabo Ia transmisidn (start, stop, sincronismo, etc.)
asl como los errdneos y las repeticiones que generan,

IL9.2 TRANSMISION DE DATOS PARALELO Y SERIE
a) Transmisidn de datos en paralela: Se transmiten simuitdneamente tados los bits de un cardcter
o palabra de mdquina. Lo que presenta una mayor complejidad del medio de transmisién ya que se

requieren tantos canales como bits contenga ¢l elemento a transmitir, Se usa bésicamente para
transmisiones en distancias cortas.

b) Transmisidn de datos en serie: Significa el envio de un bit después de otro a través de untinico
canal. Es la forma normal de transmitic datos a larga distancia.

11.9.3 SINCRONISMO

Cualquiera que sea la forma en que se teansfieran los datos, es preciso que la fuente y el destino
de fos mismos, tengan una base de tiempo comdn a fin de dar el mismo valor a los niveles 16gicos "1"
y "0" de cada instante.

La sincronizacidn en toda transmisidn de datos, debe hacerse, al menos, en tres niveles.

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

b) Sincronismo de cardcter. El equipo receptor identifica qué n bits corresponden a un carécter.

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, ete. y que forma parte del protocolo de

comunicaciones.

11.9.4 TIPOS DE TRANSMISION

Cominmente se emplea mds la transmision de datos en serie, la cual puede ser de dos tipos.
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a) Asfncrona o Start/Stop. Los n bits que forman Ia palabra del cédigo correspondiente, van
siempre precedidos de un bit "0" llamado "arranque” o Start y seguidos de, al menos, un bit "1
conocido como “parada” o Stop, que puede ser, en algunos sistemas, de 1.5 ¢ 2 bits. El conjunto
citado constituye un "cardcter”, pudiendo mediar, entre dos consecutivos cualquier separacion,

Este tipo de transmisién se basa en la existencia de una base de tiempos (reloj), tedricamente
igual la del transmisor que la del receptor. Este tipo de transmision es utilizado generalmente en
bajas velocidades ( < 1200 b.p.s.).

El formato completo de un cardcter de siete bits mds un bit de paridad con un bit de inicio y dos
bits de parada, se ilustra en la Fig.11.17.

b) Transmisién sfcerona. EBs cuando existe sincronismo a nivel de mensaje, es decir, cuando
existe regularidad entre los cavacteres de un bloque, (Fig.11.18). Sus caracterfsticas son:

}——————Caracter ————

k— Palabra codigo —)|
Dos bist de parada

1____ (_:ﬁ___
— _1Tlnl1lzlal4l5ﬁlr;l

Bit de inicio Bit de paridad

FIG.I17 Transmisién asincrona start/stop,

le———— Bits de datos en bytes ———j

I Y I
T T

caracteres de fin de bloque caractetes de comienzo de bloque

FIG.1118 Transmision sinciona,

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

- Los datos se transfieren en bloques y no cardcter a cardcter.
- No se usan bits de start/stop por lo que el largo total es menor.

- La transmisién de datos sincrona permite velocidades mids altas que la asfncrona.
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1L.9.5 CAPACIDAD DE UN CANAL DE COMUNICACION

La capacidad mixima de un canal, se describe como la mdxima velocidad a Ia cual la informacién

puede ser enviada sobre un canal de comunicaciones sin errores, y para transmision de datos se mide en
bits/seg (bps).

a) Linea ideal de ancho de banda B y sin ruido alguno. La capacidad mdxima obtenible en el
canal, esta dada por:

C = B logn
Donde 2 es el mimero de estados posibles de sefializaciGn en Iinea.

De acuerdo con esto, la capacidad de un canal podrfa ampliarse indefinidamente aumentando el
valor de n; pero no es posible debido a que:

- En la préictica no existen canales completamente libres de ruido y otras perturbaciones.

- El nimero de estados de senalizacidn viene limitado por Ia potencia mdxima de la sefal,
problemas de codificacion, sensibilidad del receptor, ete.

b) Lfnea real de ancho de banda B y con ruido. Los equipos empleados en un sistema para
transmitir informacidn y fas condiciones de diseiio del mismo, determinan el ancho de banda
disponible para la transmisiGn y éste, como lo describe la ecuacién de Shannon es factor
fundamental para determinar la capacidad mdxima de transmisién de un canal, la cual esta dada
por la siguiente ecuacidn:

C = Blog, (1 + SIN)
donde
C = Capacidad méxima en bps que puede transportar un canal,
B = Ancho de banda,
S/N = Relacién seiial a ruido.

11.9.6 PROTOCOLOS DE COMUNICACION

Un protocolo para el control de enlaces de datos, (DLC-Data Link Control) es un conjunto de
reglas bajo las cuales los datos entre equipos de cémputo son intercambiados entre sf, mediante un canal
de comunicaciones.

Un protocolo de comunicaciones entre equipos para transmisicon de datos, define la inicializacidn
de la comunicacién, el control de intercambio de datos, la terminacidn de la comunicacién y lo mds
importante, tiene implementadas dentro del mismo, técnicas para la detecciGn y en su caso recuperacidn
de condiciones anormales de proceso de transmisidn de datos; las cuales deben garantizar la integridad

de la informacién en trdnsito.
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11.9.6.1 FUNCIONES DE UN PROTOCOLO DE COMUNICACION

Los procedimientos para control de Ifneas o sistemas de control para enlaces de comunicacién de
datos, son protocolos usados para la transferencia de datos y control de informacidn de dispositivos de
computo separados. Para lograr este objetivo, debe realizar las siguientes funciones:

- Establecimiento del enlace. Una vez que el ETCD ha conseguido una conexion ffsica con el
ETCD remota, el DLC “"dialoga” con el DILC remoto para asegurarse de que ambos sistemas estdn
preparados para intercambiar datos de usuario,

= Transferencia de infornacidn. Ambas mdquinas intercambian datos a través del enlace. El DLC
comprueba todos los datos por si existe algin error en fa transmision, y envfa validaciones de los mismos
a la mdquina que transiite.

~ Terminacicn del enlace. Tl DLC renuncia al control del enlace (canal), lo cual significa que no
pueden transmitirse mds datos hasta que se restablesca el enlace. Por lo general, un DLC mantiene activo
el enlace siempre que la comunidad de usuarios desee enviar datos a través del mismo.

11.9.6.2 CLASIFICACION DE LOS PROTOCOLOS
Los ETD se comunican entre sf mediante las téenicas? mostradas en la Fig.11.19.

felodos de ¢omunicacion
nalnE") EI(D. ECOwFAD.
L

1
Primari [ pund-i Hiido Dn'vptmllniw.i
[ 1
Sirsondeo Sin pioiidad Con priotidad
HISAIS TDMA E T0M h d l
¥ it p )
Xonddoll | conto s Gaihads  Togde Pmdepen Ene R
{ventanas {con coksinnns} H 1 (:wwoﬂmmt) (p-io- ad)
mrwilcsy i f i
| i i !
s MA HDIC m&iw l(\ikun/\ Test H a H Test anilo
alori e1ligo en ardlo estigo en ani
CMATD Tortgenbus (avaogs 18025}
LAPK Ethemot Toxla;n an hus
o02) ©023)
Con sondeo
808 Envlo
yepea conten Cosicnedo o oo o comices
vertona TiG.0.19 dalos !

Binaio  HDLC [SHAM)
ncieno

Ibisync] sosu:

2 Estas técnicas son conocidas como protacolos, para mayor informacién ver, capftulo 13 de Redes de
Computadoras: protocolos,normas e interfaces, Uyless, Black. Ed. Macrobit.
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11.9.7 CODIGOS DE COMUNICACION BINARIAS

En las tablas 1.1 y 11.2 se representan dos de los cddigos mds utilizados en comunicacion de
datos: el cédigo EBCDIC (IBM), y el cidiga ASCIL (Instituto Americano de Normalizacicon). EBCDIC
es un cddigo de 8 bits. En Ia tabla 11.2 aparecen los cuatro primeros bits en la parte superior de la tabla,
y los cuatro bits restantes a un Iado de la misma. Gl ASCII es un cddigo de 7 bits, aunque muchos
fabricantes le afiaden un octavo bit para comprobacidn de errores (bit de paridad).

Los cddigos se encargan de tres importantes funciones:

-Control de dispositivos

-Representacion de los datos

~Control de protocolos

Pkl 72{0] o 0 0 1 1 1 1
"ot 6{o] o 1 1 [} 0 1 1
alalzl11% 1 0 1 0 1 0 1
olojoJojlNnuL|DLE| SP | o @ 4 \ P
oflolo] 1] som| pct l 1 A Q a q
ojof1|ollstx | pc2} ~ 2 8 R b '
ofof{t{1]eTx|oca| # 3 c s ¢ s
o|1}lo}o}jf EOT | DC4 ) 4 D T d t
of1|o]1flena| NaK | % 5 E U . u
. ofji1|1]oflack | syn| & 6 F v ' v
ol1]1 BEL | ETB ! 7 G w [ w
1{of{o]oll Bs | can| 8 H X h x
1fofolv][vr | Em ) 8 1 % i ¥
tlof1}oll Le | sus| . J F3 i 2
1{ola [ }] vi | esc + H K [ k H
1l1lo]oll FF | rs ' < L \ I :
1f11olt} CR GS - = M m H
v|1|1]o]l so | ms . > N A n ~
I RARE RN us / ? 0 - o | DEL

Tabla 1.1 Juego de caracteres ASCII (IA5) del ANS! y del CCITT/ISO.
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CAPITULO 1l

MEDIOS DE TRANSMISION PARA INFORMACION
DIGITAL

El medio de transmisién o canal de comunicaciones es ¢l enlace eléctrico entre el transmisor y
el receptor, Fig.11.1, siendo el puente de unidn entre Ia fuente y el destino. Estos medios pueden ser: un
par de alambres, cable coaxial, gufa de ondas, ondas de radio, fibras Gpticas ¢ rayo ldser.

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

II.I ANCHO DE BANDA DE LOS MEDIOS DE TRANSMISION

Una medida de la velocidad de la seiial es su ancho de banda, o el ancho del espectro de la sefial.
La transmisién de una gran cantidad de.informacitn cn una pequefia cantidad de tiempo, requiere seiiales
de banda ancha. Si el ancho de banda cs insuficiente, es necesario disminuir 1a velocidad de sefializacién,
incrementdndose asf el tiempo de transmisidn.

La Fig JIL.1 muestra aquellas porciones del espectro electromagnético en uso o potencialmente
disponible para la comunicacidn. Se indican en clla las aplicaciones representativas y los medios de
transmision.

II1.2 SISTEMAS DE PORTADORES DIGITALES

Varios factores han actuado para que fa telefonfa evolucione de un funcionamiento analGgico a
uno digital.

Tradicionalmente, los dos clementos bdsicos de un sistema telefdnico eran la transmision
analdgica y conmutacién. Tras el desarrollo de los sistemas PCM, se instalaron enlaces PCM entre
centrales analGgicas. Estas centrales funcionan con un formato bésico de 24 canales (Estdndar Americano)
0 32 canales (Esténdar Mundial)' con un codificador y un decodificador, con velocidades de 1.544 y
2.048 Mbps respectivamente. Debido al temprano desarrollo del sistema T1 de 24 canales y su adopcién
en ciertas partes del mundo, se exigen el empleo de apropiadas interfases para que las sefiales telefénicas
en PCM se conviertan de los sistemas de 24 canales a los de 30.

El sistema T, es un sistema portador para informacidn digital, basado en PCM para transmision
de voz y datos. Originalmente el sistema T1 fue para corto alcance, y éste es fa base para una completa
jerarquizacién de los sistemas multicanalizados de orden superior, utilizados ya no sélo a cortas
distancias, sino también, para transmision a larga distancia, o para la transmisién en dreas urbanas

' El sistema de 30 canales es el estdndar recomendado por el Comité Consultivo Internacional de Telefonfa y
Telegraffa (CCITT).
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altamente pobladas. También constituye la base para la transmisién de sistemas puramente digitales.

Designacion Medios de transmisich Aplicaciones
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* Red Digital de Servicios Integrados [ RDSI ).

FIG.1II.1 Espectro electromagnético.

HL2.1 SISTEMA AMERICANO T

En éste sistema se multicanalizan 24 canales telefdnico en PCM a {.544 Mbps. El sistema T!
originalmente usaba 27 = 128 niveles de cuantizacién 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 distorsién. El formato de sefializacidn para el sistema agrupa 24 palabras PCM de 8 bits, cada
una de las cuales corresponde a una muestra codificada en PAM, a una velocidad de 8 000 muestras por
sepundo, mas un bit de la estructura para la que se tiene un tiempo de 125 ps. La velocidad de
transmisiGn resultante, correspondiente a 193 bits transmitidos en 125 ns, es 1.544 Mbps. Cada sexta
estructura, el octavo bit (el menos significativo) de cada canat se intercambia por un bit de seiializacién,
La forma de la estructura presenta el formato de la Figs.111.2 y 111.3.

33



f——————————Estiuctina, 12514 1
p—=—canal 1 ——w—canal 2 —x ¥ canal 24 —
L [1213|41sle|zI8] 1|3 4[sls] (8] .- {1[2[3)45]6|7[e]

DR de Ia esluctng

(101010 onlas esliuclras inpaces;  Un b da seiiakzacion, una estructna cada 6
001110 enlas eslichaas pass )

Niwmeto de la
eshuchsa—

Ll2[3[s]s]sl7z[8]erofnjz2]
™ HMuki .1,5“’\!

FIG.i1 2 Portowdor tigfal T1 [E staindex Ameticana].

W 125ns 1250 1508
Tiempo
Canal t 7] :
Canal 2 >
Canadd i
: 4 ~ N
Consl 24 ]
Muastras PAM
; P4
Vit SO 1 A N l]ll[l’{ (11—
CH1 CH2 CH3 CH24 cioonz .

b——=1 yama« 183 Mz 4

Molas :

1. EI bk de onliamado es 1 193 (1}

2 Encada candl, ol bR de teflakzacion es el oclavo, en una de caila seis lramas (s}
3 La velocidad binala de los pulsos ot da 1,544 Mbps.

FIG.M.3 Trama digital TOM,

111.2.2 SISTEMA EUROPEO E1

El sistema E1 esta formado por 32 canales telefGnicos en PCM a 2.048 Mbps. En sentido estricto
se le deberfa denominar sistema de 30 intervalos que corresponden a canales de voz, y 2 intervalos de
tiempo que contienen informacién de sefializacién y sincronizacién, y no muestras vocales.

La Fig.1ll.4 muestra el formato del sistema de 32 canales. La frecuencia de muestreo de cada
canal de voz determina la duracidn de cada intervalo de tiempo. En telefonfa 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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ps. Una trama, que consta de 32 intervalos de tiempo, tiene esta duracidn. Por su parte, un intervalo de
tiempo tiene una duracién aproximada de 3.9 ps. Con 16 tramas se forma una multitrama de duracion
igual a 2 ms. Esta multitrama es la unidacd bisica del sistema PCM aplicado a Ia telefonfa.

Velocidad binavia total: 2.048 Mbips.
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FIG.III.4 Porlador digal 1 (E standat Europec),

Dentro de un intervalo de tiempo determinado, estd [a informacidn codificada de la muestra de
voz del canal que corresponde. En la mayor parte de los sistemas, esta informacién se codifica en 256
niveles (igual a 2° niveles), y por lo tanto hay 8 bits en cada intervalo de tiempo; cada bit debe tener una
duracidn de 0.48 ps. La técnica PCM se expuso en el capitulo IL

Los bit de un canal que transportan la informacién de voz deben enviarse a su destino correcto,
y deben controlarse continuamente para detectar el comienzo de la comunicacién, asf como su final. Por
lo tanto, las sefiales deben estar asociadas con cada canal, y en la telefonfa PCM esto se consigue
asignando una palabra de seifializaciGn a cada canal, una vez por multitcama. En una palabra de 4 bits hay
informacign suficiente para la sefializacién de un canal, por lo que una palabra de 8 bits puede contener
2 seiiales. De aqul que un intervalo de tiempo de sefializacién pueda tener informacién suficiente para
2 sefales.

La Fig.lll.4 indica que el intervalo de tiempo dieciséis (IT'16) se utiliza para llevar la
sefializacién. En la segunda trama lleva las seflales relacionadas con los canales de voz I y 16, en la
tercera trama las de los canales 2 y 17, y as( sucesivamente hasta Ia Gltima trama de Ia multitrama ( trama
15 de la Fig.1I1.4) en la que IT16 lleva las seiiales de los canales de voz 15 y 30. La trama que viene a
continuacién es la primera de la siguiente multitrama, y Ia secuencia se repite.
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EIITO de cada trama, y el 1T16 de la primera, llevan palabras de alineacidn y sincronizacidn para
asegurar que la transmisidn y ia recepcidn se realizan acompasadamente.

L3 JERARQUIA DE LOS SISTEMAS T1 A T4

Andlogo a la jerarqufa de multicanalizacién por divisidn de frecuencia, el sistema T tiene una
jerarquia de multicanalizacién por division de tiempo, en 1a cual 1a rapidez de pulsos binarios o rapldez
de bits tiene el mismo papel que el ancho de banda en la multicanalizacidn por divisién de frecuencia.
Por lo comiin, los bloques construidos de fas "lfneas” de T1 a T4 (pares torcidos o cables coaxiales)
tienen rapidez de bits de, en forma aproximada, 1.5, 6.3, 45, 274 Mbps, respectivamente y sujetas a los

avances tecnoldgicos. Estas [neas transmiten sefiales digitales de datos o sefiales analdgicas en PCM en
diferentes velocidades.

El arreglo de la multicanalizacién de la seiial de voz T'1 se muestra en la Fig.I11.5. Se muestrean
(seguin Estdndar Americano, Fig.111.2) veinticuatro seiiales de voz a una frecuencia de 8 kHz y la sefial
resultante se multicanaliza por divisién de tiempo, una vez que se ha convertido de PAM a PCM. Los
pulsos binarios adicionales para sincronizacidn y sefializacién se insertan elevando 1a rapidez de salida
a 1.544 Mbps. Se pueden combinar asf cuatro sefiales ‘Tl empleando el multicanalizador M12 para
producir una sefial T2, y as( sucesivamente elevando la jerarquia,

v

T
24 sefiales —3| 1oM | 1.5 Mbps

. T2
de voz 4| PCM _,12 6.3 Mbps
—f3 M2 b 13

—_ 4 ~— 3
8355, T o [ = Rl =N

~y

— 3 Lo |204Mbes

Videdlono —| DPCM T2 I_. g

111

™V — PCM
. 13

FIG.M5 Configuracion ilustrativa de la jerarquia del sistema T1 (E standar Americano)
de la multicanalizacidn por divisidn de tiempo digital.

La Fig.11L5 indica la flexibilidad, y muestra como Ia voz, datos, teléfono televisivo o videsfono
y sefiales de TV a color se pueden combinar para una transmision sobre una Ifnea T4, Las sefiales T1
incluyen voz en PCM, y datos digitales multicanalizados por divisién de tiempo. Las sefiales T2 son T1
multicanalizadas o de videsfono con modulacién por codificacion de pulsos diferencial (frecuencia de
muestreo de 2 MHz). Un multicanalizador M23 combina siete sefiales T2 para formar una sefial T3,
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Puesto que la TV a color con PCM requiere 90 Mbps (frecuencia de muestreo de aproximadamente 10

MHz), debe emplear dos Ifneas T3 para este objeto. Por dltimo, la sefial T4 se genera a partic de seis
sefiales T3,

La tabla 1.1 muestra las caracterfsticas de los sistemas PCM Americano y Europeo.

Jerarquia del sistema Medi Canales vocales Velocidad [Mbps) Distancia enlie

Ameiicano] Euiopeo - mede Ameticano| Ewtopeo | Ameticano | Eutopeo | tepetidores (km)

10 E0 cable metdiico 1 1 0.064 0.064

T El cable metlico 24 30 1.5644 | 2,048 1.8-45

T1C cable metalico 48 3152 18-45

12 E2 cable metdlico 96 120 6.312 8.448 1.8-45

13 E3 672 480 44.736 | 34.368

T4M E4 cable coasial 4032 | 1920 274.176 | 139.264 2

F13 E5 fibra oplica 672 7680 44736 | 565.148 75

F13C fibra optica 1344 90.524 7.5

FT-4E-144 fibra oplica 2016 140.000 15-22

FT-4E-432 fibra optica 6018 432.000 15-22
Tabta 1111

HL.4 COMPORTAMIENTO DE LAS LINEAS DE TRANSMISION

Una lfnea de transmisidn, sean pares de hilos o cables coaxiales, estd formada por conductores
continuos en los que su seccign transversal permanece constante a lo largo de toda su longitud.

Los pardmetros utilizados para describir las {neas son:

a) Resistencia [R]. Los conductores que componen la lnea ofrecen cierta resistencia al paso de
la corriente. Normalmente R incluye la resistencia total de ambos conductores (conduclores de ida y
retorno).

b) Inductancia [L]. La sefial de Ia !fmea varfa con el tiempo por lo que existird una reactancia
inductiva asociada a la Ifnea. Donde L depende de la seccién transversal del conductor y de la frecuencia
de la sefial,

¢) Conductancia [G]. Los conductores que forman la Imea son mantenidos en su posicién
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mediante un material dieléctrico, que no es un aislante perfecto por lo que perml(lrd una pequeiia
corriente de fuga entre éstos.

d) Capacitancia [C]. Los conductores y el dieléctrico entre ellos, forman un condensador por lo
que se formara una reactancia capacitiva para cualquier seiial que varfe con el tiempo.

Como se muestra en la Fig. 1116, la aproximacién a la distribucitn continua de dichos pardmetros
se hace representando Ia lfnea como una red de elementos en cascada, teniendo cada elemento una
longitud 6x.

Los pardmetros mencionados se refieren a una unidad de longitud de 1fnea, por lo que deben
multiplicarse por la longitud de la Ifnea para encontrar la resistencia, inductancia, conductancia y
capacitancia totales de dicha lfnea.

R L R L R L R L
1
c G
a)
e, R wlh I3+ §%)
Vi € é Vix +8x)
K &%
b)

FIG.I11.6 a) Representacidn de una linea de transmision mediante redes en cascada.
b) Circuito equivalente para un elemento de longitud x.

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

! V = V, exp(-ox) + V, exp(ox)

I = 1, exp(-ox) 4 I, exp(ox)
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donde
g = ot jf
111.4,1 PARAMETROS DE LINEA

Refiriéndose a las ecuaciones anteriores, oy B son pardmetros que estidn determinados por las
caracterfsticas de la Ifnea, y tiene fa siguiente interpretacicn:

o Coceficiente de atenuacion. Tanto la onda incidente como la reflejada se atendan
exponencialmente con la distancia a un ritmo «. La parte real de o () es funcidn de
todos los pardmetros de la linea. ST R, L, G y C se expresan en unidades normales, o
estard en Neppers/metro, coninmente llamada dB/m.

donde ¢ = [RGJ*

B Constante de fase. La parte imaginaria de o () muestra la tendencia de las ondas
incidente y reflejada, con x. Sf.x cambia en una longitud de onda Q (desde x, hasta
x,-+@), la fase de [a onda debe cambiar en 21,
De este modo

0= 2x/0

g Constante de propagacién. A la suma compleja de los coelicientes de atenuacidn y fase
se le denomina constante de propagacicn, ya que determina como varfa Ia tensién de la
Ifnea en funcidn de x. :
M1.4.2 IMPEDANCIA CARACTERISTICA

Es qtil considerar la impedancia caractecfstica (Z,) por los siguientes puntos de vista:

a) Como el valor que debe tener 1a impedancia de carga para quedar adaptada a la fnea.

b) Como [a impedancia vista desde el extremo emisor de una Ifnea infinitamente larga.

¢) Como It impedancia vista mirando hacia la carga desde cualquier punto de una linea adaptada:

desplazamiento a lo lacgo de la Ifnea no produce ningin cambio en el valor de  la impedancia

vista mirando hacia la carga.

La impedancia caracterfstica queda definida por la siguiente ecuacidn

Z, = [(R + jwLY(G + jwC)]*

39



HIL5 LINEA TELEFONICA

Dentro de los servicios de telecomunicaciones que existen en el pafs, estdn los sistemas de redes
telefGnicas que cubren el pafs entero. Inicialmente estas redes se Instalaron para trdfico de voz, pero,
debido a la necesidad del intercambio de informacién entre sistemas digitales, se han usado también para
el trdfico de datos.

IIL.5.1 CABLES DE PARES DE HIILOS

El cable consiste de varios pares de hilos, aislados y empaquetados en una cubierta aislante
general. Esto minimiza la interferencia electromagnética entre un par y otro, este medio de comunicacidn
puede soportar frecuencias de transmisién de datos de hasta 10 Mbps sin un grado de atenuacidn alto;
pero debido a que la seceidn es pequeiia y la distancia entre los alambres de un par también se reduce,
existen problemas de atenuaciGn y capacitancia, los cuales se resuelven mediante repetidores y
acondicionamiento de las 1ineas.

II1.5.2 CANALES [TELEFONICOS

Un canal de comunicacidn de datos que utiliza las H{neas telefénicas convencionales resulta muy
lento. Los canales se clasifican por categorfas en canales de baja, media y alta velocidad:

Baja velocidad: 0-600 bps
Velocidad media: 600-4,800 bps
Alta velocidad: 4,800-14,400 hps

HI.5.2.1 ANCHO DE BANDA DE UN CANAL TELEFONICO

El ofdo humano es capaz de detectar sefiales con frecuencias de aproximadamente 40 a 18,000
Hz como lo muestra la Fig.11L.7. Se tomo en cuenta el hecho de que la concentracién de mayor potencia
estd en el rango de frecuencias de 300 a 3,300 Hz y que este ancho de banda es suficiente para lograc
entender la voz. De acuerdo a este criterio, los circuitos electrdnicos fueron disefiados exclusivamente
para transportar sefiales con frecuencias comprendidas en un ancho de banda de 4 kHz. La respuesta en
frecuencia de un circuito telefnico se muestra en la Fig.I11.8.

111.5.2.2 CONSIDERACIONES PARA LINEAS TELEFONICAS
EN TRANSMISION DE DATOS

A continuacidn se dard un panorama de los pardmetros que intervienen en un enlace de datos via
Ifnea telefénica, la importancia relativa de estos sobre la calidad el enlace la manera en que se estiman
los mérgenes a los que se deben mantener para contar con un comportamiento aceptable del mencionado
enlace, ademds, podrd servir para aislar la fuente (o fuentes), de problemas asf como para ayudar al
mantenimiento preventivo.

111.5.2.3 PARAMETROS ESTACIONARIOS
En este grupo tenemos a aquellos pardinetros que por lo regular son compensables (a excepcion
del ruido de fondo y la turbulencia de fase) y por lo tanto existe la forma de limitar sus efectos hasta

dejarlo dentro de los Ifmites tolerables.
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Estos pardmetros son:

atenuacion. Es la diferencia de niveles de un tono normal de prueba (800 Hz, segiin CCITT)
entre los puntos de transmision y recepeidn, expresada en dB, Fig.111.10.

Distorsién de amplitud. Sus efectos sobre la sefial de datos son similares a los provocados por
la pérdida. Se presenta mds en transmisiones de 2400 bps en adelante, ver Fig.IL9.

Bit 0
Py
Sefial (fundamenlal y teicera Sefial {fundamental y lercera
aimonica) sin distorsion amonica) teliaso de evolvente,

FIG.HI.9 Efectos que puede ocacionar el rettaso de
evolvente duranle la tiansmision de datos.
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Distorsién de retardo de grupo. Las sefiales digitales pueden descomponerse, para su andlisis,
en arménicas, las cuales al transmitirse por los circuitos telefdnicos sufren retrasos en la propagacion;
es decir, algunas companentes de frecuenciaeson recibidas antes que otras, ver Fig.111.10.

Distarsion Alenuacion/Frecuencia

B Limites S/Norma M - 1040 ms Distotsion de tetardo de grupo
18 \ limites S/Morma M - 1020
16 f--- 4
14 a5
12 3
10 Limites 25

8 5/M -1020 2

3 15 !

4 i ! i

2 diis g 20 200 B30 x100Hz 05 I ¥100H2

o B L IM-1020 55 810
M- 1040

FIG.111.10 Grélicas de Distoision Atenuacidn frecuencia y
Dislorsidn de relardo de grupo.

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

Para una aperacidn aceptable, un enlace de:

9600 bps requiere un mfnimo de 25 dB relacién S/N
4800 bps requiere un mfnimo de 20 dB relacién S/N
2400 bps requiere un mfnimo de 15 dB relacién S/N

Turbulencia de fase. Es el resultado del rizo originado por falta de regulacién o por un filtrado
deficiente de las fuentes de alimentacién. Los enlaces de datos con modulacidn PSK y QAM, son
especialmente sensibles a este tipo de interferencia.

Corrimiento en frecuencia. Es un desplazamiento fijo en todas las componentes de frecuencia de
la sefial recibida respecto a la sefial originalmente transmitida. No causa problemas en PSK 0 QAM, sélo
sucede en sisternas FSK,
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HLS5.2.4 PARAMETROS DE EFECTOS TRANSITORIOS

Son pardmetros en los cuales poco se puede hacer para aminorar sus cfectos; solamente podemos
ver §i un circuito dado esta 0 no dentro de los Ifmites de calidad aceptables.

Estos pardmetros son:

Ruido impulsivo. Afecta en forma considerable a las seiiales de datos y es frecuente en lfneas de
Ia red piiblica conmutada, ya que este ruido es provocado por fa operacion de contactos electromagnéticos
de conmutadores telefénicos. Las descargas atmos{éricas provocan también este tipo de ruido que provoca
rdfagas de errores en los enlaces de datos.

Golpe de fase y golpes de ganancia. Ocurren cuando se conmuta un canal en servicio a otro de
respalda o sistemas de enrutamiento dindmico segiin carga de trifico, en el que se cambia de una
trayectoria a otra, estas dos perturbaciones son raras en nuestro pafs.

111.5.2.5 ESPECITICACIONES TECNICAS PARA LINEAS
TELEFONICAS

Los [fmites dentro de los cuales los pardmetros de transmision son aceptables dependen
basicamente de la capacidad def enlace, es decir, de los pardmetios fijos tales como: velocidad de
transmisiGa, terminacidn a dos o cuatro hilos y modo de transmisién. Para estos Iimites, se han emitido
recomendaciones.

En México la recomendacidn dada por el CCITT para especificaciones de la Ifnea para datos es
la M.1020, tabla 1112, .

Parametio medids  ° Ealldh?_q Bg[r]mal Calld?‘ziqeaggclal

Pérdida de insercion a 800 Hz <19dB «19dB
Ruido impulsivo; umbral

pata n<18 cuentas en 15 min -20 dBm0 -23 dBm0
Nivel de sefial de datos <15 dBm0 -15dBm0
Fluctuacion de fase a 1000 Hz — <15 pp
Distorsion de armdnicas 1a. 2a, 3a - -40 dBm0
Tasa de bits erroneos (BER) <5410° (5x10°

Tablalll.2 Lineas de transmisicn. Valor de los parametros segin calidad.

1.6 CABLE COAXIAL

La explotacién en alta frecuencia de cables de pares de hilos, se limita a unos centenares de kHz
en transmisiones analdgicas o a pocos Mbps en transmisiones digitales, lo que traducido a canales
telefénicos, representa unas cuantas decenas de los mismos, y diffcilmente podrfa cubrirse con esos
medios las necesidades de comunicaciones existentes. Esta limitacion ha sido superada con la utilizacién,
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de tos cables coaxiales como portadores de sistemas multiples de gran ndmero de canales telefénicos. Un
sistema multiplex utiliza como portadores, generalmente dos pares coaxiales, uno para cada sentido de
transmision.

Dentro del campo de las telecomunicaciones se ha normalizado por el CCITT los didmetros D,
(digmetro del conductor central) y D, (didmetro de la malla coaxial al conductor central, Fig.ll1.11) de
los conductores coaxiales, las bandas de frecuencias utilizables, mimero de canales segiin el tipo del
sistema, separacién entre repetidores, etc. La tabla 111.3 muestra alguno de estos pardmetros.

1
H?sl' 0 Malla de Material Hucleo de
prolector conduclor  aslanle cobre

FIG.11.11 Calle coaxial.

D,/D,mm | Banda de frecuencia Ve{fg;,d:d D'fé?,’;ﬁ' o?g,‘"’ 2‘;3;,_, :s
1.2/4.4 60 kHz a 4 Miiz - 4 km 960
300 kHz a 12 MHz - 2km 2700
- 34 4 km 480
. - 140 2km 1820
- 560 1 km 7680
2.6/35 60 kHz a 4 Mz - Gkm 960
300 kHz a 12 MHz - 4.5 km 2700
4 MHz a 60 MHz - 1.5km 10800
- 140 4.5km 1920
- 560 1.5km 7680
3.7/135 4 MHz a 60 MHz — 2km 10800
Tabla L3

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 relacién Dy/D, (0.7/2.9 mm, 1.2/4.4 mm y
2.6/9.5 mm ).
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Los cables de pares de hilos, segin el CCITT se emplean para sistemas con capacidades de
transmision pequefias, como son:

- Sistemas de portadoras (TT): hasta 120 circuitos telefGnicos
- Digital: hasta 30 canales o circuitos telefdnicos.

En el teafico interurbano ( sistemas con mayor capacidad de transmisién ) se emplean cables

coaxiales, y en los niveles superiores aquellos que tienen didmetros de 2.6/9.5 mn, Como en los sistemas
de:

- hasta 10 800 canales telefdnicos (TF analdgicos)
- hasta 7 680 canales telefGnicos ( digitales )

111.6.2 DISTANCIA ENTRE REPETIDORES
De acuerdo con la ey que especffica el aumento de la atenuacion con la rafz cuadrada de la

frecuencia, en el caso de que haya tramos largos tienen que insertarse repetidores (amplificadores
intermedios), por ejemplo, para los pares coaxiales, segiin normas del CCITT, de 2.6/9.5 mm cada

9.3 km en el sistema TF, V960 (4 MHz) y
sistema de 34 Mbps LA 34 KX
4.65 km el sistema TF V2700 (12 Mllz)

y V3600 (18 Mllz) y

sistema 140 Mbps LLA 140 KX
1.55 km sistema TF V10800 (60 MHz) y

sistema 565 Mbps LA 565 KX.

IIL.7T LINEAS PARA TRANSMISION DE DATOS POR FIBRA OPTICA

Los sistemas de comunicacidn por fibras dpticas han encontrado en los dltimos afios una gran
aceptacidn en diversos sectores, debido principalmente a ln gran versatilidad para el manejo de grandes
voltimenes de informacion a altas velocidades. Las propiedades intrfnsecas de la F.O. como son su
inmunidad a la interferencia electromagnética, su aislamiento dieléctrico, su gran ancho de banda, su
secciGn transversal y peso reducido le han permitido su aplicacién en zonas expuestas a grandes
interferencias como son las plantas nucleares y las plantas generadoras de electricidad.

111.7.1 FIBRAS OrTICAS

En su constitucién mds simple, las Fibras Opticas tiene una regién que gufa la luz conocida como
el micleo (con un Mndice de refraccidn n,), rodeada por una capa de material (revestimiento con un {ndice
de refraccion n, menor a n,). La F.O. esta disefiada para conducir energfa electromagnética de ciertas
longitudes de onda particulares, en el rango del espectro de ia luz visible (10° MHz). El mecanismo
bésico para la transmisién de 1a luz a lo largo de 1a fibra, es Ia reflexién interna total, que ocurre cuando
un haz de luz emerge de un medio denso a uno menos denso.
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Las fibras estdn disefiadas para desempefiar diferentes funciones. La fibra monomodal tiene el
mdximo ancho de banda, micentras Ias fibras de dice gradual proporciona una capacidad adecuada de
portar informacidn combinada con un manejo relativamente f4cil, Las fibras de fndice escalonado con

nticleos grandes son convenientes cuando la mdxima cantidad de luz va a ser recolectada de una fuente
de luz,

II1.7.1.1 CLASIFICACION DI LAS FIBRAS OPTICAS
Los diferentes tipos de fibras pueden clasificarse en dos categorfas generales:

a) Fibras épticas de tndice escalonado. En este tipo de fibras el niicleo tiene un fadice de refraccion
constante, n,, esta rodeado de un revestimiento con un Mdice de refraccion ny, produciéndose asl
a lo largo del didgmetro de la fibra un cambio brusco del fndice de refraccidn al pasar del micleo
hacia el revestimiento. Para que los rayos de luz puedan ser guiados en el nicleo, el fndice de

refraccion del micleo debe ser ligeramente mayor que el (ndice de refraccién del revestimiento,
Figs. I11.12 y N1.14,

oot Pelil det ingice Impulso di Impulsa d
Reveslimiento 4 (fa :e?gégﬁ;ﬁ mgl:"sa% ae mf'l:is% 3
r Vell;i:ci({ades
RS TSR narias
(D 0 PRSI oo bais
Nucleo t

FIG.1I1.12 Fibxa oplica inultinodo de ndice escalonado (para usos industiiales).

I NSEAST A S

Velocidad binatia
] rd e tipica 140Mbps

FIG NI 13Fibra dplica multimodo dr indice gradual (Fibra eslandar segin el CCITT).

Velocidades binarias
elevadas (Gbps)
] ,“[,) + 9/m

FIG.I!.14 Fibra dplica monomoedo de indice escalonado (segun el CCITT para 1300m).

©)

) Fibras dpticas de fudice gradua!. En este tipo de fibras, el nicleo tiene un {ndice de refraccion
variable, que es una funcion de la distancia radial desde el eje de la fibra. El {ndice de refraccién
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se hace progresivamente mds pequeiio al alejarse del eje, produciéndose asf a lo largo del
didmetro de la fibra un cambio continuo en el fndice Je refraccidn desde el centro del nidcleo
hasta el revestimiento, Fig.JIL.13.

H1.7.2 MODOS

Los modos son arreglos especfficos de ondas electromagnéticas en un medio de transmisicon,
particularmente en una gufa de ondas, por ejempto una F.O. Para cada F.O., dependiendo del tipo de
variacién del fndice de refraccidn, del didgmetro del micleo y la frecuencia de operacién, se demuestra que
la luz tiene ciertos modos propios de propagacién. Estos modos corresponden a los diferentes caminos
dpticos que toma la luz dentro de Ia fibra, Por ejemplo en una F.O. de (ndice escalonado pueden formarse
una gran cantidad de modos diferentes, cada uno caracterizado por una determinada inclinacién 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 el ancho de banda disponible en una fibra
de longitad dada, a menor nimero de modos mayor ancho de banda. La fibra de modo tnico es la que
posee mayor ancho de banda.

111.7.3 ATENUACION

La atenuacién de ta seiial conforme se propaga a lo largo de la {ibra esta provocada por varios
factores, fundamentalmente absorcicon o pérdida de ealor y por dispersion o pérdidas por radiacion. La
Fig 111,15 nos mucstra la grdfica de atenuacion de las fibras.

Alenuacion
de lafibla

100 (dB/km)

50
20
10

06081012 147161.8 20
Longitud de onda (#m)

FIG.III.15 Caracteristicas tipicas de atenuacion de las fibias.

La absorcién es el proceso por el cual Ia energfa electromagnética del caunpo luminoso, excita
un sistema atémico que tiene una resonancia de atenuacién a la misma frecuencia que el campo incidente.
E! efecto es la absorcidn de Ia energfa lJuminosa en un campo de vibracion mecdnica del sistema atdimico.
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La dispersién o radiacidn en las fibras ocasiona que un rayo dirigido de luz se disperse en una
infinidad de rayos, algunos de los cuales no son ya guiados por la fibra, perdiéndose por lo tanto a lo
largo de la trayectoria. La dispersidn es causada por fluctuaciones de temperatura, fluctuaciones de
densidad y por los efectos de la variacion del (dice de refraccidn radial del valor tedrico a lo largo de
1a longitud de la fibra.

Conforme se han ido mejorando los métodus de praduccidn de fibras y se han optimizado los
limites en sus condiciones de funcionamiento, la atenuaciGn ha quedado dclermm'uh finalmente, por las
pérdidas por dispersidn.

I1L.7.4 VENTANAS

Existen varios tipos de F.O. con diversas caracterfsticas, de acuerdo a su aplicacién. En un
principio, las primeras F.O. posefan un micleo de algunas micras de digmetro pudiendo transmitir, tuz
en un modo de propagacidn. Debido a la dificultad de acoplamiento dptico en un micleo reducido, lo que
implicaba altas pérdidas, se busco el desarrollo de fibras con nicleos de varias decenas de micras, a fin
de poder soportar varios modos de propagacién. Dichas fibras fueron wtilizadas comercialmente en
conjunto con fuentes semiconductoras ldser GaAlAs con longitudes de onda de 850 nm, también conocida
como primera ventana. Posteriormente, la investigacidn ha demostrado que se pueden obtener mds bajas
atenuaciones y mayor ancho de banda trabajando a 1300 nm, denominada segunda ventana, a través de
I4seres de tipo InGaAsP. Ya se encuentra disponible una tercera ventana con mayor ancho de banda
operando a 1550 nm y con atenuaciones de 0.15 dB/km, permitiendo espaciamiento entre repetidores
hasta de 100 k. En la Fig.I1.16 se muestran las diferentes generaciones correspondientes a cada ventana
en los sistemas de comunicacidn por F.O.

1000 5a. Genetacion
coherente

T asa de transmisicn
{Mbps

4a [Generacic
550 nm unimodo,
laser monofrecuencia

100
1%.30!3 eneracndg
i nm o
20 1320%' ggr,‘:,zﬁﬁ,‘,%%o laser multifrecuencia
1a. Generacicn
850 nm multimodo
10 y

10 100 1000
E spaciamiento enlre tepetidores (km)

FIG.III.18 Generaciones en sistemas de comunicacicn por fibra dptica.



HI.7.5 EMISORES Y DETECTORES OPTICOS

Los conversores electrodpticos se hacen por medio de compuestos formados por la combinacidn
de elementos qufmicos del tercer, cuarto y quinto grupo de la tabla periddica de elementos. Para la
emisin de luz en Ja ventana de 850 nm, se emplea el Galio (Ga), Aluminio (Al) y Arsénico (As), para
la emisién en Ia ventana de 1300 y 1550 nm se requicre adicionar Indio (In) y IFésforo (P). De este modo
se forman compuestos como: GaAs, AlGaAs, InGaAsP. Esta unidn compuesta por semiconductores
diferentes da la estructura de los diferentes fotoemisores.

Los pardmetros mds importantes de los LED's son los siguientes:

1.~ Flujo de radiacidn o potencia éptica de salida P,, es 1a potencia dptica que sale del dispositivo
y se da en mW,

2.- Eficiencia externa n=D,/P,_, donde P, es Ia potencia eléctrica de entrada y se da en %,

3.- Longitud de onda pico. Es 1a longitud de onda a la cual el espectro de la fuente tiene su valor
médximo de P, en nm.

4.- Tiempo de elevacién (T,). Es el tiempo para que P, aumente del 10% al 90% del valor final,
cuando la corriente de entrada ticne una forma de onda de escaldn,

5.~ La respuesta de un LED es lineal, es decir, la corviente de polarizacién directa produce una
potencia éptica en proporcion lineal.

I1.7.5.1 TIPOS DE EMISORES
DIODO EMISOR DE LUZ (LED)

Existen dos tipos hisicos de LED's, que son los de emisién de superficie y emisicn de borde. El
primer tipo se conoce como Burrus. En el patrén de radiacién de este led la potencia disminuye de
acuerdo al coseno del dngulo. En el segundo tipo, conocido como ELED la radiaciéin es mds concentrada
que en el primero.

Los LED’s en comparacién con los Liser, acoplan mayor potencia a la fibra, El acoplamiento
a Ia fibra unimodo es imprictico.

Los LED’s tienen caracterfsticas 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 fabricacién es sencilla lo que hace que el Led sea mds barato que el Ldser.

DIODO LASER (LD)

El Laser funciona por medio de la emisién estimulada que se obtiene con una unién PN

polarizada directamente. Emite una luz altamente monocromdtica y su patrdn de radiacién es muy
direccional,

49



111,7.5.2 DETECTORES OI'TICOS

El detector dptico es un dispositivo que convierte los folones en electrones. Un receptor éptico
se compone de un fotodetector y de los circuitos electrénicos asociados que lo convierten en un sistema
de comunicaciones dpticas, transformando sefiales de frecuencias dpticas a frecuencias inferjores con la
mMima adicién de ruidos indeseables, y con el anclio de banda suficiente para no distorsionar ia
informacidn contenida en [a sefial ya sea analdgica o digital.

Comiinmente en telecomunicaciones la deteccidn de la seiial 6ptica se efectiia por medio de un
diodo PIN y un foto diodo de avalancha APD,

El fotodetector mds adecuado se basa en el tipo de aplicacin y en las caracterfsticas del detector
tales como: sensibilidad, velocidad de respuesta, ancho de banda, ganancia, etc.

Sensibilidad del receptor. La senisibilidad indica la potencia éptica requerida por el receptor para
una transmisién de sefiales con bajo nivel de ruido.La transmisién digital normalmente es indicada por
la potencia éptica medida (en W o dBm), con Ia cual se logra una proporcién de errores de bit de 10°.

111.7.6 MODULACION EN FIBRAS OPTICAS

Modulacién éptica de intensidad,

* Continua: La sefial éptica varfa proporcionalmente a la sefial eléctrica de modo similar a la
modulacién en amplitud.

* Discreta: La sefial dptica varfa entre dos niveles distintos (alto-bajo) y la sefial eléctrica es
conducida por una subportadora (PPM, PWM, PFM).

Maodulacién directa de intensidad (MI).

Este tipo de modulacién requiere una alta linealidad para evitar los productos de la
intermodulacidn, lo que no es compatible con el comportamiento medianamente lineal de los transductores
electrodpticos (LED).

Madulacién de intensidad por medio de una subportadora o Modulacidn eléctrica (FM).

La combinacién de una modulacién eléctrica FM y modulacién éptica de intensidad (M1),
disminuye los problemas de linealidad y ruido reflejados directamente en la informacién recibida, pero
esta combinacidén requiere una mayor banda de transmisidn.

Modulacién temporal de pulsos y madulacién de intensidad dptica (PFM, PPM, PWM).

La sefial modulada temporalmente toma tinicamente dos valores (alto-bajo) con una modulacién

éptica (P,, 0). Este régimen no exige ninguna linealidad y favorece el funcionamiento de las emisiones
dpticas.
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IL7.7 MULTIPLEXAJE POR DIVISION DE

JONGITUD DE ONDA

Existen varias maneras en las que las sefiales pueden ser multiplexadas, los mds importantes son:
Multiplexaje por Divisién de Espacio (SDM), Multiplexaje por Divisién en el Tiempo (TDM) y
Multiptexaje por Divisién de Frecuencia (FDM)Y.

La evolucién y desarroilo de las {ibras dpticas ha generado la necesidad de aprovechar en forma
eficiente y econémica el medio de transmisién dptico (fibra Gptica), llepdndose al concepto de
multiplexaje por longitud de onda WDM.

En el WDM, tados los canales se transmiten simultdneamente y, cada canal hace uso completo
del ancho de banda del medio de transmisidn. En este esquema de transmision, a cada seiial de
informacién de entrada se le asigna una longitud de onda por un demodulador éptico que convierte la
seiial eléctrica en un haz luminoso de una longitud de onda espec(fica y se transmite en forma simultdnea
a las otras sefiales sobre la F.O.

La Figs.II1.17 y 111,18 muestran la configuracion del sistema WDM tipico. Las sefiales de varios
transmisores ¢@pticos, cada uno emitiendo a diferente longitud de onda, son combinados por un
multiplexor de longitud de onda (MUX-WDM), y son transmitidas sobre una misma fibra dptica. En el
receptor, las seiiales Gpticas son separadas de acuerdo a sus longitudes de onda por un demultiplexor de
longitud de onda (DEMUX-WDM), y conducidas a sus respectivos receptores. La integridad del mensaje
de cada sefial se ha preservado para una conversién posterior a las seiiales eléetricas correspondientes.

La técnica WDM permite la transmisidn full-duplex sobre 1a misma F.O. utilizando diferentes
longitudes de onda en cada direccién.

Los elementos para cualquier sistema WDM son:
- Fuente de luz que emita a diferentes longitudes de onda.

- Multiplexor dptico para combinar la luz emitida a longitudes de onda individuales sobre una fibra
comiin,

- Fibra éptica que tenga baja pérdida para la transmisién de sefiales en las longitudes de onda de
interés.

- Demultiplexor éptico que separe las longitudes de onda.

- Fotodetectores para efectuar [a conversidn de la sefial Gptica a eléctrica.

2 TDM y FDM se describieron en el Capitulo I1. Para mayor informacidn sobre TDM,FDM y SDM consultar:
Curso de telecomunicaciones via Fibras Opticas. Afio 1991. Curso abierto de ln Divisién de Educacién Continua
de la U.N.A.M. Palacio de Minerfa,
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1.8 RADIOENLACES TERRESTRES PARA INFORMACION DIGITAL

La transmision por radioentaces es una alternativa equiparable a la transmisién por cable, por lo
que respecta en la calidad de transmision. En redes complejas, ambas estructuras se complementan con
méxima fiabilidad. Con los radioenlaces se puentean en forma ventajosa terrenos muy desfavorables para
los cables como las zonas montafiosas.

Las ondas de radio se propagan en [(nea recla, por lo que es necesario que entre dos estaciones
de radioenlaces haya visibilidad dptica (Fig.JI1.19). Esto es caracterfstico para frecuencias por
encima de los 50 MHz. Los sistemas de radivenlaces digitales estdn recomendados por el CCIR (Comitg
Consultivo Internacional de Radiocomunicaciones) para frecuencias a partir de 1 700 hasta 20 000
MHz (tabla I11.5). Pero incluso por debajo de estas frecuencias hasta alrededor de los 200 Mz pueden
explotarse estos sistemas.

~

h,

K Coeliciente de curvalura con telacion al radio
tenreslic { = 4/3 conuna almdsfera noimal)

Ly Distancia of punto de teflexion R
L Distancia del alcance ¢plico
¥ Angulo de incidencia y de tellexion
hy by Altura de fas antenas pot encima de la superficie de reflexion

FiG.liL19 Propagacion de las ondas de radio.

Banda T/R Repetidor R/T ma
base base
L 35-75km A

FIG.II1.20 Elementos basicos que forman un sistema de micioondas.

En Ia Fig.II1.20 se muestra un diagrama a bloques de los elementos bdsicos que forman un
sistema de microondas, el cual esta formado por dos estaciones terminales y un nidmero determinado de
estaciones repetidoras separadas a intervalos de 35 a 75 km.

53



111.8.1 MODULACION PARA SISTEMAS DE MICROONDAS POR
DISTRIBUCION DE FRECUENCIA FDM

En sistemas de microondas con Ifnea de vista, se pueden acomodar canales telefénicos mediante
FDM y TDM.

La FDM para propdsitos de transmision (y recepcion) se lleva a cabo mediante un proceso
sucesivo de modulacidn (demodulacion) en amplitud en doble banda lateral y portadora suprimida (AM-
DBL-PS) se lleva a cabo en los equipos terminales de multicanalizacidn (multiplex), los cuales reciben
los canales de voz y entregan una sefial compuesta que lleva la informacién de todos los canales de voz,
acomadados en frecuencia y conocida coiinmente como banda base.

La tabla HY.4 indica la interconexidn en las frecuencias en banda base ( Rec. 380-3 del CCIR).

Nﬂme{o de canales Lfmiées de banda \ Llfjmil% de lrecu:}r}cila Mivel 1elativo de potencia por canal [dBi]
telefdnicos ocupada por un cana anda base 2 ; :
telefénico [kHz) : En"adc?ec:gldieg ipo Salidged'ealdeigwpo

60 60- 300 60 - 300 -15 -45

120 B0 - 552 60 - 552 <15 -45

300 60-1300 60-1364 -18 -42

600 60 - 2540 60-2792 -20 -45

960 60 - 4028 60- 4287 -20 -45

1260 60 - 5636 60 - 5680 -28 37

1800 312-8204 300 - 8248 -28 -37

2700 312-12388 300 - 12435 -28 37

Tabla [Il.4 Interconexidn en las frecuencias de banda base
[Rec. 380 - 3 de! CCIR].

I11.8.2 DESVANECIMIENTO

La transmision por radioenlaces estd caracterizada por una inestabilidad que afecta a la vfa de
radio, condicionada por el tiempo atmosférico y el terreno, denominada desvanecimiento. Los fenémenos
de desvanecimiento son fluctuaciones en el comportamiento de propagacidn de radio; estos fendmenos
influyen en la disponibilidad y calidad de transmisién momentdnea de los radivenlaces. Puede
diferenciarse entre desvanecimiento plano que es independiente de la frecuencia, y desvanecimiento
dispersivo selectivo, funcién de la frecuencia:
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- El desvanecimiento plano se origina con frecuencias por encima de los 10 GHz debido a Ia
atenuacidn provocada par la Huvia. Otra causa es Ia utenuacion debida a sombras ( obstdculos en
la via de transmisidn, que estd motivada por variaciones del (ndice de refraccién en la atngsfera,

- El desvanecimiento por interferencias se presenta como consecuencia de una propagacion por vfas
mniltiples. Las causus de este desvanecimiento son, por ejemplo, reflexicn en capas de inversién
0 en superficies de agua, reflexiones de dispersién en obstdculos fijos o en la troposfera. Dentro
de 1a banda de transmisidn el desvanecimiento, dependiendo e la causa, puede presentarse en
formas diferentes ( selectivo ); se habla entonces de desvanecimiento dispersivo, que conduce a
distorsiones de la sefial.

Para una sefial de recepcidn sin desvanecimiento se considera un circuito de 2500 km con 54
saltos de aproximadamente 46 km cada salto, de acuerdo con el CCIR, De acuerdo a un previo andlisis,
Ia potencia de portadora requerida en al entrada del receptor en ausencia de desvanecimiento, es de -38
dB,,. Considerando también una ruta de microondas, para recepeidn de sefiales con desvanecimiento,
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 estardn afectados por un fuerte
desvanecimiento. La potencia de recepcién requerida para prever o compensar los efectos de
desvanecimienta en los 16 saltos es de -12.4 dBm (en el espacio libre).

111.8.3 PROPAGACION DE LAS ONDAS DE RADIO

La propagacidn de las ondas de radio, aunque se dan en forma rectilfnea, estdn limitadas incluso
en terrenos totalmente flanos por la finalizacidn de la visibilidad dptica, ocasionada por la forma
geométrica casi esférica de la tierra. Aunque esto puede aplicarse solamente en forma aproximada, sin
tener en consideraciGn la refraccidn del haz radioeléctrico en la atmdsfera. Para la atmdsfera normal se
calcula un coeficiente de curvatura k = 4/3, de lo que se deduce un alcance aproximadamente de un 30%
mayor. En la prictica, realmente el haz radioeléctrico no tiene que rozar Ia superficie terrestre o cualquier
otro obstdculo (Fig.1H1.21), mds bien hay que mantener una distancia de seguridad sobre esos obsticulos.

h,

Lo

B Punto de reflexion
h; Jh 2 Altura de las antenas por encima de la supeilicie de reflexion
Lo Maima distancia horizontal

k Coeficiente de cutvatura con relacion al radio
terrestie { k = 4/3 conuna atmdsfera normal }

FIG. 1121 Maxima distancia horizontal.
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Para ascgurar que el haz radioeléctrico mantenga la visibilidad sin interferencias entre dos
radioenlaces, en los terrenos Hanos, las antenas de los radioenlaces altamente concentradas tienen que
montarse y alinearse cuidadosamente sobre torres que tengan la altura correspondientes. La altura
necesaria de las torres se obtiene bdsicamente a partic de la distancla que hay que cubrir, las
perturbaciones debidas a la atenuacién atmosférica (atennacion aérea) y los obstdculos eventuales en la
via de transmisién. Referente a csto pueden hacerse dos afirmaciones:

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

- La atenuacidn adrea (directa) que es funcién de la radiofrecuencia aumenta con frecuencias
crecientes y al aumentar la distancia; por encima de los 10 GHz habrd de contar con tramos de
repeticidn mds cortos, ya que se hacen mayores las influencias limitadoras causadas por la lluvia,
evaporacién, etc.

Para una regulacién internacional, el CCIR ha asignado determinados mdrgenes de frecuencias
a los radioenlaces. Se evitan con ello, interferencias sobre otros radioenlaces y con otros servicios de
radio, y se hace factible una transmision directa vfa radio mds allf de las fronteras de un pafs.

La tabla IIL5 muestra los mdrgenes de radiofrecuencias normalizados. Fueron definidas las
frecuencias para la tecnologfa analdgica, teniendo que mantener también para los radioenlaces digitales,
la recomendacidn referente a la separacién de canales que es basicamente de 14, 28, 40 MHz. Por encima

de Ja cuales esta en discusion en el CCIR la definicida de otras bandas, por ejemplo, en el margen de los
40 GHZ. '

17 a 23 GH: Para una cantidad media y pequefia!
25 a 27 GHz de ciicuttos telefonicos

34 a 42 GHz Para una cantidad medid de ciicuitos
lelefdnicos
: 643 a 711 GHz 140 Mbps

27 a8 11.7 GHz Para una cantidad media y altd
ds circuilos telefonicos

1275 a 13.25 GHz Para una cantidad media y alta
145 a 15.35 GHz de circuttos telelcnicos

17.7 a 197 GHz Pata una cantidad media y alta
(21.2 GH2) de circuitos telelchicos
1 Cantidad pequefia de 60 - 300
2 Cantidad media de 300 - 960
3 Canlidad alla de 960 - 2700

Tabla II1.5 Bandas de frecuencias para radioenlaces
digitales tenesties segun el CCIR.

1i1.8.4 ENLACE POR LINEA DE VISTA

El primer paso en el enlace para un sistema de microondas, es definir un circuito de referencia
(recomendacidn 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 de microondas (o estiaciones repetidoras). Esta ruta se define por un
W s o . .
circuito ficticio de referencia” de 2500 km de largo, capaz de conducir 600 canales telefénicos.

111.8.5 ECUACIONES DE ENLACE POR LINEA DE VISTA
Las ecuaciones para el enlace por Ifnea de vista del circuito de referencia (recomendacién 392
= 2500 km, del CCIR), son las siguientes:
1. Ganancia de antena en DB,.
G = 10 Log,, (xD/Q)?
donde

digmetro de Ia antena [m]

D
tongitud de onda de la frecuencia de operacidn [m]

0=
2. Pérdida de transmision en el espacio libre entre antenas isotrdpicas.
Lb = 32.46 -+ 20 Log,, d (km) + 20 Log,, f (MHz)

donde

= distancia entre antenas [km)
= frecuencia de operaciin {MHz]

d

f

3. Potencia de ruido térmico en las terminales de entrada del receptor en dBw.
Ni = 10 Logy, KT, -+ 10 Log,, BIF + F

donde

K = constante de Boltzman

T, = 290 °K
BIF = ancho de banda del ruvido del receptor FI [Hz}
F,, = figura del ruido de operacidn del sistema

receptor [dB].
4. Potencia de la portadora de RF a 1a entrada del receptor en dBw.
Ci = S/Nt + F,, + 10 Log,, KT, + 10 Log,, 2B + 20 Log,, (F,/Fd)

donde
azén de la potencia de la sefial a la potencia del ruido del receptor en dB de un

)

S/Nt
canal de voz relativos a un tono de 800 Hz y 0 dBm,

B = ancho de banda a 3 dB de un canal de voz [Hz].

"
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Fd = desviacidn pico de la frecuencia portadora debido a un canal de voz en Hz para un
tono con nivel de 0 dBm,

5. Razdn de la potencia portadora del receptor a potencia de ruido del receptor.
C/Ni = S/Nt + 10 Log,, 2B - 10 Log,, BIF+ 20 Log,, (fm/Fd)

donde
fin = frecuencia media del canal de voz superior en un sistema multicanal en Hz,

6. Potencia de portadora requerida para producir la razadn sefial a ruido (S/N) caleulada en un canal de
voz en un salto, esta dada por

C = S/Nt + F, + 10 Log, KT, + 10 Log,, 2B + 20 Log,, (fn/Fd)

La potencia requerida en el transmisor Py, es igual a la potencia requerida de [a portadora en el
receptor, mds las pérdidas del circuito (receptor y transmisor), menos Ia ganancia de las antenas, mds las
pérdida por trayectoria.

HI.9 COMUNICACION VIA SATELITE

Las comunicaciones vfa satélite representan una forma especffica de los radioenlaces. El trdfico
de telecomunicaciones, tanto nacional como intercontinental se realiza a través de un repetidor que se
encuentra en el espacio, Para la transmisién de comunicaciones comerciales se utilizan satélites
exclusivamente geoestacionarios que, tomando como relerencia Ia superficie terrestre tienen una posicidn
fija en el espacio a una altitud de aproximadamente 36 000 km. Para el sistema occidental INTELSAT
hay tres posiciones a una latitud del ecuador por encima del océano Atléntico, Indico y del Pacffico.
Diversos pafses tienen ademds satélites nacionales que estdn estacionados a la misma altura,

En las comunicaciones via satélite se emplean antenas de microondas para recibir las sefiales de
radio procedentes de las estaciones emisoras en la Tierra para devolver estas seiiales a otras estaciones
terrenas, (Fig.111.22).

El satélite sirve de repetidor electrdnico. Una estacin terrena A, (ransmite al satélite seiiales de
una frecuencia determinada ( canal de subida ). Por su parte, el satélite recibe estas seiiales y las
retransmite a otra estacién terrena B, mediante una frecuencia distinta (canal de bajada). La sefial de
bajada puede ser recibida por cualquier estacién situada dentro del cono de radiacién del satélite, y puede
transportar voz, datos o T.V..

Compardndolas con los radioenlaces terrestres y debido a la gran altitud, dan lugar a condiciones
fisicas adicionales. La vfa de transmisién de aproximadamente 78 000 km da como resuitado una
atenuacién del alrededor de 200 dB (6 GHz) para la vfa entre la tierra y el satélite. Eso significa que de
la potencia transmitida llega al receptor solamente la 1/10% parte (Fig.11.23).
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Satélite

H Altitud del satélite 36 000 km

R Radio de la tierra 6378 km

2L Distancia A-Sal-B 78 000 km
€ Velocidad de la luz 300 000 km/s

1 Tiempo de transmision 260 ms

a Alenuacion bdsica apiox. 200 dB

en un kamo de 1uta con 6GHz

FIG.N1.22 Datos para salélites geoestacionarios.

=T
R |
S

Canal de subida Canal de bajada

EstacionB

FIG.H.23 Comunicaciones via satélite.

El poder puentear atenuaciones tan grandes es solamente posible con potencias de transmisién
elevadas, ganancias de antenas elevadas y una extremada sensibilidad de recepcién. La elevada ganancia
de antena requiere un alineamiento o directividad muy precisa de la misma mediante un seguimiento
automdtico, ya que el satélite oscila de forma insignificante alrededor de su posicién. A causa de la
potencia de recepciGn extremadamente pequefia hay que proteger bien las antenas receptoras contra
interferencias perturbadoras externas.

La transmisidn de datos basada en satélites se envfa en cualquier canal de voz con restricciones
normales, sobre todo velocidad. Sin embargo un satélite puede realizar la transmisién a alta velocidad
haciendo uso directo del gran ancho de banda soportado por los transponders de frecuencia del satelite,
debido a que emplean portadoras de alta frecuencia (por ejemplo, 4/6, 12/14 o 20/30 GHz, etc). El
transponder de frecuencia es un circuito activo del satélite que recibe en una portadora de frecuencia y
retransmite en otra, y estd alimentado por celdas solares. El satélite puede llevar muchos transponders
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con sus antenas disefiadas para recibir y transmitir en dreas geograficas particulares. El ancho de banda
de un transponder podrfa ser, por ejemplo, de 80 MHz, lo que permite transportar datos a velocidades
de transmision de 4 Mbps con un modem adecuado.

En forma general un transponder de 36 MHz padifa manejar 1000 canales telefiénicos, uno o dos
canales de television o datos hasta 60 Mbps.

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

I. Hay un retardo tierra-satélite-ticrra de 260 ms, ya que el satélite se encuentra a una altura de
36,000 km para mantener su posicidén geoestacionaria.

2. El retardo significa que si la velocidad de transmisién es, por ejemplo 4 Mbps, existe tal vez un
Mbit en trdnsito en cualquier momento. Esto tiene serias consecuencias para un receptor que
tenga problemas con el espacio de buffers o en la deteccién de errores en los datos recibidos, ya
que los datos en trénsito™no se pueden detener, y pueden transmitirse muchos mientras el
mecanisnio de deteccidn esta en operacién,

Aunque se desee el acceso a un canal de 4 Mbps, habrif muy pocos que quieran ese acceso o estén
dispuestos a pagarlo durante una hora, y mucho menos 24 hrs diacias. El volumen de trdfico por usuario
no lo justifica. Esto lleva a la conclusion de que aunque el operador del satélite esté preparado para
programar la utilizacién de una parte del transponder por varios usuarios cada hora, muchos usuarios
potenciales no encontraran ef servicio rentable, La solucién sigue siendo un acceso muiltiple por divisién
de tiempo (TDMA) dindmico; un mecanismo dindmico para dar a los usuarios el derecho de transmitir
por el canal de alta velocidad. :

I11.9.1 METODOS DE ACCESO

Son las técnicas con las cuales mds de dos estactones terrenas pueden utilizar simultdneamente
un segmento espacial.

- FDMA: (Acceso Miiltiple por Divisidn de Frecuencia)

SCPC (Single Channel Per Carrier - Un canal por acarreo)
MCPC (Muiltipte Channel Per Carrier - Miiltiples canales por acarreo)

- TDMA: (Acceso Miiltiple por Divisidn de Tiempo)
Se comparte en tiempo el ancho de banda y las estaciones transmiten en rdfagas.

- CDMA: (Acceso Miiltiple por Divisidn de cédigo)
Cada bit de datos es transformado en una secuencia de bit (chips).

- DAMA: (Acceso Muiltiple por Asignacién de Demanda).
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111.9.2 ELEMENTOS CONSTITUTIVOS EN UN SISTEMA DE
COMUNICACION VIA SATELITE

Existen muchos métodos TDMA para satélites. Los componentes bdsicos se ilustran en la
Fig.ll1.24 y son los siguientes:

Satélile
742

(I LEITELET

Yt s v s

Trapsfaimador
de liecuoncia

Compulador Coplid!
+ Je Codec Modem Etapal/F
memoiia accesg
Computador Copntrol
+(, L—'L ?J’e"’ H Codec H Modem l‘—'lElana I/Fl‘—'klapan/r
memotia acceso

AT

FIG.I.24 Componencles do un sistema pata lansmisidn de dotos via satdlite,

- Un dispositivo informidtico, con una memoria considerable, actia como fuente y sumidero de
datos.

- Un interfase con controlador de acceso (CA) que determina cuando puede (ransmitir la estacidn,
pidiendo datos desde el computador segiin corresponda, y que entrega los datos procedentes de
aquella estacién al computador. Adeimds, se requiere que el CA tenga un gran buffer de memoria.

- El CA estd conectado a otros circuitos digitales, como un mezclador/desmezclador y un
codificador/decadificador (CODEC) para correccidn de errores, y desde ahf al modem.

- Los modems tipicos para satélite utilizan modulacién por doble o cuddruple desplazamiento de
fase. La parte analdgica hace interfase con la etapa de frecuencia intermedia (F/I) del
transmisor/receptor.

- La etapa de F/I hace interfase con la etapa de radiofrecuencia (R/FF) que emite, a través de un
amplificador de potencia, a una gufa de onda y de ahf a |a antena, que hace una entrada desde
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1a gufa de onda a un amplificador de bajo ruido.
- Una antena parabdlica de 2 a 3 m de didmetro.

HL9.3 PARAMETROS DEL SISTEMA DE COMUNICACION VIA
SATELITE

Los pardmetros significativos que determinan la calidad del enlace de telecomunicacién via satélite
son:

Temperatura de Ruido

Figura de Ruido

Figura de Mérito

Relacidn portadora a ruido (C/N)

Potencia Efectiva Isotrdpicamente Radiada (PIRE)
Confiabilidad .

Tanto la temperatura de ruido equivalente como la figura de ruido se utilizan para la descripcion
de las caracterfsticas de ruido de un sistema de comunicaciones. Entre las fuentes de ruido en el sistema

estdn los amplificadores, mezcladores, convertidores switches, combinadores y multiplexores. El ruido

producido por estos sistemas y/o componeantes es activo al ruido producido en dos enlaces por los efectos
de radiopropagacidn.

La figura de ruido de una fuente de ruido con una temperatura equivalente T, estd dada por
NF = 10 Logy [! + T, 290" dB
donde, T, estd en "'K
La potencia de ruido total n en un ancho de banda de B [Hz]
n=kT,B
Donde, k es Ia constante de Boltzman ( -198.6 dBm/*K/Hz) por lo que la densidad de ruido es
n,= kT,

La_calidad o eficiencia del receptor de un enlace de comunicacién vfa satélite es normalimente
especificada por la figura de mérito M del sistema

M= G-10Log, T, dBrK
Donde, G es la ganancia de la antena en dB, y T, es la temperatura equivalente en K.
Ia relacidn entre fa potencia promedio de la portadora C, y la potencia de ruido, en el mismo
ancho de banda n, se define como relacidn portadora a ruido C/N. Esta relacidn es un pardmetro
fundamental para la definicién de la calidad de funcionamiento global del sistema de comunicaciones. Este

parfmetro puede ser calculado tanto para enlace ascendente, descendente y global. También es comiin
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abtener la relacidn portadora a densidad de ruido. Para comunicaciones digitales, Ia energfa por bite, es
el pardmetro fundamental, y este se obtiene por

e =cT
donde ¢ es Ia potencia del carrier, y I, es la duracidn del bit.

La expresiin equivalente a (C/N), para el caso digital es la relacidn (e,/n,) energfa por bit a

densidad de ruido, utilizdndose paca la evaluacién del enlace digital, refaciondndose de la siguiente
manera:

(eu/ng) = (¢ Ty)/n,

La PIRE es la medida mds comiin de la capacidad de transmisién 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 logarfumicos se
ticne

PIRE = P + G [dBw]

En Ia Fig.111.25 se muestran los principales factores que afectan la calidad de la recepcién que
puede esperarse en 1a portadora de interds dependiendo de las caracter(sticas de la sefinl, del satélite y Ias
estaciones lerrenas enlazadas.

Salélile
T

Se suma juido,

Se suma de ntermodulacion

Perdidas por absorcidn
Pérdidas por absoicion, y dispersion a 4 GHz

So suma '
Banda <hido lemmico Banda
base base
SM
d

BER

Excitador Receplor

S/ Relacidn sefia a wido
BER Bit eitor 1ate ( Tasa de bits entdneos )

FIG.I.25 Peérdidas que caracterizan los enlaces via saléfile.
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La calidad en los enlaces en las transmisiones via satélite es determinada calculando las relaciones (C/N)
ascendente, (C/N) descendente y (C/N) por ruido interferente. En forma general se consideran dos puntos
de transponder en el satélite, el primero y convencional es aquel que dnicamente efectiia una traslacion
de frecuencias, el segundo realiza procesamiento de sefial a bordo, éste tiltimo permite 1a consideracidn
de las relaciones (C/N) ascendente y descendente de manera independiente.

En el caso de un transponder convencional, las degradaciones de la seiial en el modo ascendente
asf como el ruido afiadido, estas son trasladadas en modo descendente, por lo que la calidad total
dependerd de ambos modos. La relacidn portadora a densidad de ruido total (C/No)y, esta en funcidn de
(C/N0)a, (C/N0), ¥y (C/No),. Esta relaciGn portadora a densidad de ruido total, esta dada por la relacidn:

1
[C/No) =10Llog,, 1 7 3
»'. .'.
Aniilog, , [LC%"’.]A] Antilog, 0[ (e °’D] Antitog, o[_"i%ﬁl]

Para el caso de enlaces digitales se utiliza la relacidn
(e/T, n,) = (C/N)

y sustituyéndola en Ia relacién (C/N), obtenemos Ia relacion (e,/N,), del sistema,
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CAPITULO 1V

VENTAJAS Y DESVENTAJAS TECNICAS DE CADA
MEDIO DE TRANSMISION

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

IV.1 LINEAS TELEFONICAS
IV.1.1 VENTAJAS
1. Redes extensas.

La red telefénica es extensa y llega con frecuencia a dreas muy remotas, siendo muy densas en
los centros urbanos, por lo que constituye todavia el principal medio para la transmisién remota
de datos.

2. Gran flexibilidad al hacer modificaciones.

3. Alta seguridad en distancias cortas (menores a [10m).

4.‘ Facilidad de conexidn del enlace.

5. Facilita el aislamiento en caso de deteccidn de fallas.

6. Facilita el mantenimiento.

7. Alta velocidad a distancias cortas, del orden de 10 Mbps.

8. FFacilita la deteccidn de fallas y minimiza el tiempo de cafdas de los enlaces.
1V.1.2 DESVENTAJAS

. Ancho de banda reducido.

El ancho de banda para cable telefénico de Cu balanceado de ¢ = 0.9 mm es de
aproximadamente 10 MHz, Fig.1V.3.

2. Gran atenuacidn a distancias largas,

Como se observa en la Fig.1V.3 el cable telefGnico es el que presenta mayor atenuacién respecto
a los demds medios de transmisién.
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3. Tiene mayor mimero de fallas que los demds medios
existentes, como:

Induccién electromagnética
Menor calidad de transmision

we ® .. . 3 . .
4, No permite {lexibilidad en la deteccion de informacion, ya que al incrementar la velocidad de
transmisidn los efeclos se agravan,

5. A mayor frecuencia mayor atenuacién,

En la Fig.IV.3 se muestra que a una frecuencia de 10 MHz la atenuacién es de
aproximadamente 40 dB por kildmetro,

6. Mantenimiento frecuente.

Un factor importante que determina la frecuencia del mantenimiento es la humedad del medio
ambiente, la cual se introduce en los cables provocando electrdlisis en los conductores eléctricos,
esto a su vez induce a la sulfatacién de los cables.

7. Baja privacidad en la transferencia de informacion.

Es debido a la induccidn electromagnética entre pares de hilos.

8. Existencia de problemas de tierra.

9. Peso y dimensiones grandes.

10. Baja capacidad de canales.

En el estdndar Americano hasta 96 canales telefGnicos.
En el estdndar Eurepeo hasta 120 canales telef6nicos.

{1. A mayor frecuencia mayor retardo en la seiial, Fig.IV.1.

{m1]
R
e B
t
s 5
1
d g
d 3
e
s 2
e
il
a3
1
0 1 2

I Frecuencia [kHz]
FIG.IV.1 Retarto de sefial en cable telefdnico.

G6



1V.2 CABLE COAXIAL

1V.2.1 VENTAJAS

1. Buena inmunidad electromagnética.

2. Gran ancho de banda,

Comiinmente se considera un ancho de banda de aproximadamente 450 MHz, pero en algunos
casos puede alcanzar hasta 1 GHz, dependiendo de los digmetros del cable D,/D, Fig.I1V.3.

3. Gran capacidad de canales, tabla V.1,

No. de
D)/D, mm | canales

1.2/4.4 | 960
2700
460
1920

| 7680
2.6/95 | 90
2700
10800
1920
7680
3.7/135 | 10800

TablaV.1

4. Altas velacidades de transmisidn, tabla 1V.2,

6. Facilidad de instalacién.

7. Muy alta seguridad en los datos.

8. Ficil mantenimiento.

67

Dy/D, min | Banda de lrecuencia Veﬁ&d:d

1.2/4.4 60 kiHz 8 4 Mi1z -
300 kHz & 12 MH2 -
- 34

- 140

- 560
2.6/35 60 kHz a 4 MHz -
300 kHz 8 12 MH2 -
4 MHz a 60 MHz2 —

- 140

- 560
3.71135 4MHz 360 M1z —

Tabla V.2




1V.2.2 DESVENTAJAS

1. A mayor capacidad de transmision y frecuencia, menar distancia entre repetidores, Fig.1V.2,

L 20 =V 300 |
T km \ Sistemas de pottadolas
10 \\ v 960
LA34 KX
Sistemas digitales Y 2700
A
NG
’*\\ \
AN
2 Y
A
LA 5[{5 KX v 10800
™50 500 1000 2000  Candles {0000 20000
3 H elelonicos |
34,360 139.264 Mbps 565

Capacidad de transmision —s

FIG.IV.2 Ttamos de repeticidn y regeneracion para sistemas ds tiansmision
analdgicos y digitales por pares coaxiales de 2.679.5 mm,

2. Peso y dimensiones grandes.

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

Distangia entre
Dy/D, mm iepetidores

1.274.4 4km
2km
4 km
2km
Tablalv.3 1km
26/95 9km
45 km
1.5 km
4.5km
1.5km
3.7/135 2km
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IV.3 FIBRA OI'TICA
IV.3.1 VENTAJAS

Las comunicaciones mediante fibras ¢pticas ofrecen grandes ventajas técnicas y eccondmicas, entre

las cuales se citan las siguientes:

1. Inmunidad electromagnética.

La fibra dptica presenta una gran inmunidad a la interferencia electromagnética. E! tipo de
material que la constituye es dicléctrico, de tal forma que la induccidn electromagnética en el
medio no influye en Ia transmisién de informacién. Por otra parte, las seitales dpticas en el cable
no causan radiacién electromagnética, por lo tanto no se afecta la comunicacion entre usuarios.

2. Menor atenuacian,

Por lo que respecta al uso de repetidores, el uso de cable dptico de alta calidad tiene menor
atenuacidin que el par telefdnico o el cable coaxial, como se muestra en Ia Fig.IV.3 de ahf que
un sistema de fibras Gpticas requicre menos repetidores que un sistema convencional de cobre,
tabla 1V.4.

y . . Fibra oplica
Fibra dptica multimodo monomodo
Fibras de fngice Fibras déa fnldice
1000 escalohado gradua
v 1
100 »t
Atenuacidn
eléctiica Cu¢lo.
dB/km 10 / "
1 / /J
Fibrasjopticas
0.1 1 10 100 MHz 1GHz 10 100 1 THz

Frecuencia —

FIG.IV.3 Grdficas de alenuacich contra frecuencia de cables metalicos
(pares de hilos, coaxial) y fibra optica.



Tabla V.4
Longilud de onda | Atenuacidn| Distancia maxim.
Cable o fiecuencia [dB/km] | sin tepellcﬂa‘r {km,
Coatial 100 MHz 61 0.570
F.O.MM"| 850 nm 24-32 10
F.0. MM, 1300 nm 1.0-15 20
F.0.UM 1300 nm <05 60
F.0. UM 1550 nm < 0.25 120

« MM Monomodo
w UM Unimodo

Cuadio comparativo de atenuacion y rango dinamico tipico a 35 dB.

3. Resistencia a altas temperaturas y a la corrosidn.

Esta caracterfstica hace que [a {ibra éptica se puede instalar en medios en donde normalmente el
cable metdlico no resistirfa,

4. Menor didetro,

El cable de fibra dptica multipar es mucho menor el didmetro que uu cable de cobre multipar con
la misma capacidad de transmisidn. Es una ventaja considerable sobre todo cuando se hacen
instalaciones en ductos saturados; ademds, el cable dptico posee mayor flexibilidad que uno de

cobre, lo que facilita su instalacidn.

5. Competividad con otros medios de comunicacidn en distancias medias (Mayor a 1 km y menor
a 30 km),

6. Larga vida por tramo.
20 a 100 afios, comparado a 12 a 15 afios para el cable convencional.

A media distancia, la combinacién capacidad-distancia, favorece en costo a la fibra dptica con
respecto al cable coaxial y al cable de cobre multipar.

7. Mayor ancho de banda.

Las fibras ¢pticas poseen un mayor ancho de banda que el cable metdlico (Lineas telefénicas y
cable coaxial), 1o que permite el manejo de un mayor volumen de informacién, tabla IV.S.

El ancho de banda es del orden de 10'* Hz cuando la fuente de emision es un diodo 4ser (LD)
y de 10'? Hz si la fuente es un LED.
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Tabla V.5

Longitud de | Atenuacion | Tipo de fibra | Petfil del indice Distancia entre
onda [nm] | [dB/km] de refiacoion | #ncho de banda repetidores [ km )
850 2a3 Multimodo Gradual 10y 12
07 a 1.2} Mullimodo Escalonado -

170 : 800 a .1300 MHz 30,50
05 a 0.8 Monomodo | Escalonado Vaiios GHz

155 0.2 a 0.3| Monomodo [ Escalonado Varios GHz 100

8. Gran capacidad de canales, tabla IV.G.

Veloci i y
Giden eloggisad lgg{:j?jﬁ:%s Iagrgrl:gg Fibra Fuenle

E1 2 30 850 MM LED

E2 8 120 850 MM LED

E3 34 480 850 MM LED
1300 |MM.UM | LEDLD

E4 140 1220 1300 |{UM LD
1550 |[UM LD

E5 560 7680 1300 |UM LD
1550 UM LD

Tabla IV.6 Sistema de Multiplexotes para Fibra Optica.

9. Facilidad de expansidn para aumentar Ia capacidad del sistema.
10. Gran rentabilidad y f4cil mantenimiento.
Esto es posible por la gran distancia entre repetidores, Las pérdidas de transmisidn son mds bajas

en un cable de fibra ptica que en un cable coaxial, permitiendo un incremento en la distancia
entre repetidores, tabla IV.7.
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entis 1epelidores

Cable de 144 | Cable coaxial de
Fibras Opticas | 22 elsmentos Unidadades
45 Mbps 274 Mbps
Cspacidad 45000 40000 Canales de voz
idmetro 0.5 3.0 in
asecion 0.2 7.0 in*
Peso 0.1 10 Ib/ft
Cosl
lmalglsiél)es] Comparable
Espaciamiento 4 1 Millas

Tabla V.7 Compatacién enlte cable coaxial y fibra dptica.

En la tabla IV.8 se muestran las caracterfsticas mds importantes de la fibra éptica.

laongilé.ld Atenuacion \ Tasa_d‘l’l}j Distancia entie

i 4 ; tansmision i

Genetacionas '[3;:] ]a Fibra (dB/km) Emisor Detectos (Mbps] 'Wﬁﬁ?es
1a, 1977 0.85 | Mullimodo 2.5 LASER GaAsAl | APD 2 a 140 10 a 17
22.1780 1.3 Multimodo 2 LASER InGaAsP | APD 2 a 140 28 a 44
3a. 1983 1.3 Monomodo 036 {LASER PINFET 140 & 565 35 239
4a. 1986 15 Monomodo 025 {1ASERtpaC? | APD 140 a 565 mas de 50
5a, 1987 15 Monomodo <01 JLASER (deteccion 100

/{Eglodmal

Generalmente, el mayor uso que se le ha dado a los sistemas de comunicacidn por fibras Gpticas
es el de troncales digitales entre centrales telefénicas. Una gran parte de las necesidades futuras de
comunicaciones telefdnicas serd cubierta por esta tecnologfa en lugar de los sistemas convencionales de

TablalV.8

par telefénico, cable coaxial y microondas.

Para larga distancia (mayor a 30 km), el decremento del uso de repetidores hace que la tecnologla
actualmente desarrollada (fibras épticas multimodales a longitudes de onda de 850 nm y
empiece a ser lo suficientemente compelitiva con los enlaces de microondas actualmente empleados. Quizd
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el desarrollo de la tecnologfa de longitud de onda de 130 nm y 155 nm, con su consecuente disminucién
de repetidores, permita que los sistemas de comunicacidn por fibras Gpticas resulten mucho mds atractivos
econdmicamente a largas distancias.
1V.3.2 DESVENTAJAS
I. Complejidad de repetidores.
Aunque un sistema por (ibras ¢pticas requiere menos repetidores que un sistema convencional de
cobre, estos son mds complejos cue el repetidor empleado el los sistemas de conductores
metdlicos.
2. Poco costeable a distancias cortas.
Para enlaces a muy corta distancia (menor a 100 m), Ia justificacion del uso de fibras dpticas debe
ser muy especial, ya (ue cualquier otra alternativa de comunicacién puede suplir su aplicacidén,
reduciendo los costos de inversidn (alta interferencia electromagnética).
A corta distancia (mayor a 100 m y menor a 1 km), Ia fibra diffcilinente compite econdmicamente
con los sistemas convencionales, excepto a muy altas frecuencias y bajo condiciones especiales
como las ya indicadas.
3. Pérdidas de transmisidn por absorciones del material debido a las impurezas en él.
4. Requiere de tecnologla de punta.
5. Pérdida por radiacidn debido a la curvatura de la fibra, en especial las de radio pequefio.
1V.4 MICROONDAS
1V.4.1 VENTAJAS
Las ventajas de los enlaces por microondas son las siguientes:
1. Alla ganancia de la antena.
Suponiendo que el drea de una antena es constante, entonces la ganancia de la antena serd
inversamente proporcional a la longitud de onda. Por lo tanto es f4cil hacer una antena con alta
ganancia en la regidn de microondas debido a que la longitud de onda es pequefia. También la
pérdida de propagacién en el espacio libre es proporcional al cuadrado de la longitud de onda.

2. Alta directividad de la antena,

La interferencia en una estacidn repetidora con cuatro antenas parabdlicas es mds pequefia en la
region de microondas, por su alta directividad.

3. Adaptabilidad de Ia transmisitn de banda ancha.
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En virtud de que Ia frecuencia es alta en Ia regidn de microondas, como se observa en Ia tabla
1V.9, la relacién del ancho de banda ocupado por las seilales multicanal a Ia frecuencia de
portadora es pequeiia. Esto facilita ¢l disefio de componentes y equipo para microondas.

CCIR Banda de Capacidades
Relerencias fiecuencias [GHz] | Mdxima/T Ipica (Mbps)
Rec. 497 1276-13.26 34
Rec.636 14.4-15.35 3417
Rec.595 17.7-19.7 2200 apros.
Rec.635 21.2-236 140 aprox.
34

Tabla V.8 Bandas de lrecuencias pata media y alta capacidad en
sistemas de micioondas operando en fiecuencias
mayores a 12 GHz,

Es posible emplear una antena de microondas en banda ancha para transmitir varios sistemas de
micraondas en paralelo.

4. Caracterfsticas de propagacitn de las microondas.

Las caracterfsticas de propagacién de las microondas dentro de lfnea de vista son totalmente
estables,

5. Relacitn seifial a ruido (S/N).

Dado que la directividad de las antenas puede hacerse muy aguda y la propagacion de microondas
estd limitado a Ifneas de vista, se adopta el sistema de modulacién en frecuencia. Asf la relacidn
(S/N), puede mejorarse y la variacidn del nivel de salida de la sefial puede hacerse pequeiio, atin

cuando exista desvanecimiento en la propagacion,

6. Ruidos artificiales y naturales.
Cuando Ia frecuencia aumenta los ruidos naturales y artificiales vienen siendo pequefios.

7. Alta confiabilidad de las redes de microondas.

Los sistemas de microondas no emplean Ifneas de transmisién, lo que hace al sistema mds
confiable, cantra inundaciones, tifones, temblores, etc.

8. Gran flexibilidad de reestructuracién geogrdfica del sistema de comunicacién.

9. Amplio rango de radiolrecuencias, tabla I'V.10.
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Rango de fiecuencias pata bandas lijas
ensislemas de tadio-mictoondas {GHz]

0.440-0.470 1275-1325
0,806 - 0.960 14.30- 1535
1.427-1.525 17.70-19.70
1.700- 2.690 21.20 - 2360
3.400- 4.200 25.25 - 2950
4.400 - 5.000 36.00 - 4050
5.850 - 8.500 47.20 -51.40
10.50-10.68 54.25 - 58.20
10.70-11.70 §9.00 - 64.00
Tablalv.10

10. Alta velocidad en transmisidn de datos, como se observa en la tabla.IV.11,

Tabla IV.11 Bandas de frecuencias para media y alta capacidad en sistemas
de imicroondas operando en fiecuencias menores a 12 GHaz,

Casn Banda de Capacidades
No. Referencias fiecuencias [ GHz | Mdxima/Tipica
1 Rec. 283 1.7-19
1.9-21 70/43,45,70
21-23
23-27
2 Rec. 382 1.7-21 140/70,90,135,140
Rep. 934 -1 19-23
(Anexo 1) 38-42
. 3 Rec. 382 3.7-42 90/90
Anexol
4 Rec. 635 36-42 1407140
Rep. 934
5 [Anexo 11, Anexo VI 36-42 200/200
6 v ejemplo adicional) 35-42 1407140
7 Rec. 383 5.925-6.425 140/90,135,140
8 Rec, 384 6.43-7.11 140/135,140
9 Rep. 934 71-7.75 140/70,140
AnesaV
10 | Rep. 934 7.725-8.275 90/90
Anexo I
1 Rep. 934 7.725-8.275 140/90,135,140
Rec. 386
[Anexo i)
12 ] Rep. 1055 8.275-85 31(2x8)
Anexo Il
13 ] Rec. 387 107-11.7 140/70,90,135,140
14 | Rep.782-2 10.7-11.7 140/140
Anexol
15 | Rep.782-2 107-11.7 1407140
Anexo ll
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1V.4.2 DESVENTAJAS
1. Espacio en frecuencia reducido,
Aunque el espectro asignado para radio de microondas es muy amplio, existen limites para las
frecuencias utilizadas. Se puede asumir que el mds bajo limite prdctico de frecuencias disponibles
para radio-microondas esta entre | - 1.4 GHz, y el limite mas alto esta entre 60 - 70 GHz, sin
embargo, la utilizacion de frecuencias mds altas que 30 - 40 GHz es rara, Para aplicaciones en
trayectos largos donde la distancia entre saltos es de 30 - 40 km debe mantenerse el costo del
sistema dentro de un limite razonable, Los limites de frecuencia mds altos estdn entre 8 - 13
GHz, dependiendo de las condiciones climatoldgicas. :
2. Afectacidn de las sefiales por condiciones climatoldgicas.
3. Se afecta por la presencia de campos eléetricos y magnéticos.
1V.5 SATELITE
1V.5.1 VENTAJAS
1. Ficil acceso a lugares remotos.
2. Alternativa contra cables submarinos.
3. Posibilidad de asignacidn de capacidad en funcién de la demanda.
4, Amplia cobertura (cobertura nacional e internacional) .
5. Implementacidn répida (retrasos minimos en instalacién).
6. Alta disponibilidad y confiabilidad.
7. Amplia capacidad de transmisidn.
8. Tendencia a mayor utilizacion de la banda Ku (14/12):
- Ya que no es usada generalmente en comunicaciones terrestres, lo que significa menor
interferencia
- Permite el uso de antenas de menores dimensiones
- Posible utilizar potencias mayores
1V.5.2 DESVENTAJAS
1. Inadecuado e incosteable para enlaces cortos.
2. Sensible a luvia, nieve, niebla o nubes,

3. Retardo entre una estacidn y otra.
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4. Si una sefial no esta convenientemente codificada pueden
presentarse problemas de seguridad de ella,

5. Presencia de transitorios solares.

Periddicamente, el Sol, la estacidn terrestre y el satélite quedan alineados. En esta situacién, los
rayos del sol caen directamente sobre la antena terrena, lo que provoca un transitorio solar,
fendmeno que consiste en un nivel de ruido térmico que supera Ia intensidad de la sefial recibida.

6. Eclipse solar.

Fen6meno que ocurre en primavera y en oloiio, durante el cual la Tierra se encuentra entre el
Sol y el satélite, lo que hace que las celdas solares cesen de producir energfa y los circuitos
electrénicos dejen de funcionar. Este fendmeno ocurre cada 23 dfas.

7. El mimero de canales en la banda C (6/4) y Ku (14/12) que utilizan los satélites es limitada,
8. El mimero de satélites que pueden ponerse en drbita es limitado.
9. Limitaciones del espectro y de posiciones orbitales.

IV.6 TABLA COMPARATIVA DE LOS DIVERSOS MEDIOS DE
COMUNICACION

Cables metdlicos - Radi
Pardmelios P Coaxal Coaial Fibra dplica oy Salélite
du?:fl::s Ban?ig 'baaso Banc?:::lzcha ! o mictoondas
local topolilano i
| al meliopo! f
Coberlura local local meﬁgpolitano moliopafitano | regional ::::?\'a‘zional
regional nacional
Anchodebanda | 3kHz1OMHz | 50MH2 440MHz nghgl‘rza 1.7.20GHz 1.5331GHz
Velocidad 96/6Mkbps | SOMbps | oops) 560Mbps 14oMbps | 9.6/48Mbps
Seguridad
de datos 10°° 10" 16° 16%- 6™ 16* 164
BER
Ninero de wo uno 10800 7680 2700 e
Distancia enlre aprox. 120m
repelidores (o madems) | 15 @35km | 45km 120 km 35875km | 36000 km

Tabla V. 12 Comparacion de los diversos medios de liansmisién
de acuerdo a sus caractetisticas mas televantes.
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En la tabla IV.12 se hace una comparacién de las caracterfsticas mds relevantes de los medios
de comunicacién, Y muestra como cada medio retine ciertas caracterfsticas que lo hacen apropiado para
aplicaciones especiicas; se observa que la cobertura que puede tener cada uno es determinante para
definir que medio utilizar. Por cjemplo, el par de hilos es utilizado para cubrir distancias cortas. Pero
en distancias largas es utilizado otro medio como: Cable Coaxial, Fibra Optica, Microondas o Satélite.

De todos los medios de transmisidn que se muestran en Ia tabla 1V.12 Ia Fibra Optica es In
que ofrece miayores ventajas.
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es7p TESIS NO DEBE
cat BE LA BIBLIOTECA

CAPITULO V .

SELECCION Y PROPULESTA DEL MEDIO
MAS ADECUADO

La actual red de telecomunicaciones en el pals se moderniza constantemente evolucionando de
una red analégica a una digital. Una red de éste tipo se conoce como Red Digital de Servicios Integrados
(RDSI), y es capaz de proporcionar conectividad digital extremo a extremo, soportando un amplio rango
de servicivs (voz, seiializacion, datos, elc.).

La RDSI integra varios medios de transmisién como son: fibra dptica, radio de microondas
terrestres, satélite, cable coaxial y par metdlico, para cobertura nacional e internacional.

Y.1 TERMINOLOGIA PARA RDSI

Minutos Degradados (MD). Es un conjunto de 6O seguiclos consecutivos, tras excluir los
segundos con muchos errores, con una tasa de error mayor o igual a 10

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
107, Se considera también como SME aquel segundo con pérdida de sefial o pérdida de sincronizacién.

Segundo Sin Error (SSE). Relacién entre el mimero de intervalos de un segundo en los que
reciben bits erréneos y el mimero total de intervalos de un segundo del tiempo total considerado.

Tasa de deslizamientos. Es el conjunto de bits perdidos o 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:

Deslizamicnto controlado. Se define como la pérdida o ganancia irreversible de un
conjunto de posiciones de dlgitos consecutivos de una seiial digital en fa cual estdn
controlados tanto la magnitud como el instante en que se produce dicha pérdida o
ganancia, con el objeto de ajustar la sefial a una velocidad diferente de la propia.

Deslizamiento incontrolado. Es la pérdida o ganancia de una posicién de digito o de un
conjunto de posiciones consecutivas de dfgito, resultante de un desajuste de procesos de
temporizacién asociados a la transmisidn o conmutacién de una sefial digital, la cual se
proaduce sin que esté controlada la magnitud ni el instante de la pérdida o ganancia.

V.1.1 MODELOS DE TRANSMISION DIGITAL

Los modelos de transmision digital, son entidades {icticias de longitud y composicién definidas
que se utilizan para el estudio de las degradaciones de la transmisién digital.
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Una conexidn ficticia de referencia (CFR) es aquella que considera una longitud mdxima de
27,000 km, como se muestra el la Fig.V.1. La conexidn se considera totalmente digital a 64 kbps.

" 27 500 km .
Ct ce €s cl cn cr cil [al
C SE
OO0 OO
Local
W]
N Seccion Macional Cadena intemacionat . Saccidn Hacional .
CL = Cantral Local CS = Conlral Secundaria  CC - Cential Cualemaiia oy poo g panc o) conal
CP = Cential Pimaria  CT = Cenlial Tetciatia Cl = Cential Internacional oo de Hidlico Inlemaciona

FIGV.1 Conexidn licticia ds referencia ds longitud mdsima para la RDSI-TELMEX a 64 kbps,

El nivel de degradacién experimentado en una conexién real se considera satisfactorio si es
compatible con el estipulado para la CFR mas larga. Para una gran proporcién de conexiones reales es
prabable que la calidad de funcionamiento sea considerablemente mejor.

V.1.2 COMPORTAMIENTO DE ERRORES EN LA TRANSMISION
El comportamiento de los errores se caracteriza con los cuatro pardimetros siguicntes:

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

Los objetivos globales (aplicables a una conexitn internacional a 64 kbps para servicios de voz
o datos), de los cuatro pardmetros de caracterfsticas de error se especifican en latabla V.1, La asignacidn
de estos objetivos se basa en el modelo de referencia de la Fig.V.1, el cual establece de manera
combinada, el CFR y Ia delimitacién de la calidad de los circuitos en tres grados (grado local, medio y
alto).
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CARACTERISTICA | OBJETIVO TOTAL DISTRIBUCION DEL DBJETIVO TOTAL
DE ERROR (% MAX. DE TIEMPO) | GRADO LOCAL® | GRADD MEDID® | GRADO ALTO@
099'2@;%‘(?:(901 LIRS en C}g‘lﬁmo en el'seﬁvemo 4%
MushesFios S8 e 0.2% ndmsx |08 %enC/ i l1 1S 0.0z
cgﬁ%.’:l?[()gs) 8% en C} é:il;/. mo en C}'gxﬁemo 2%
Sir? EEEFFS‘)&:;SE] 922 en CS/%EIlzmo en é’? gx?emo 96.8%

NOTAS: @ Sesenta segundos con 4 etrotes no se consideta un minuto degradado {equivalente a unatasa de
ennorde 1x107°)

@ Se considera giado local a sistemas que opetan entie 1a localidad del usuario y las centrales
locales, a velocidades lipicas inferiores a 2 Mbps. La asignacicn para este grado es en bloque,
independiente de la longitud.

@ Se considera grado medio a sistemas que operan entre las cenliales locales, o bien, entie la

central Iocal y su centio primario. La asignacion pata este grado es en bloque, independiente de la
longitud.

@ El grado allo abaica conexiones nacionales e intetnacionales de larga distancia que operan a allas
velocidades de transmisidn. La asignacicn para esle grado es en base a la longitud del rageclo,es
decir, una asignacion equivalente a 0.00016 % / km.

® Asignacisn en bloque que debe afiadiise, para tener en cuenta las condiciones desfavorables en
los enalces de 1adio de los grados medio y allo.

TablaV.1 Objelivos totales de paiamelios de eror.

Como puede observarse en la tabla V.1, la distribucién del objetivo total es la siguiente:

- Grado local = 15 % del objetivo total en cada extremo

- Grado medio = 15 % del objetivo total en cada extremo

- Grado alto = 40 % del objetivo total de extremo a extremo

Sin embargo, para el caso de los SME sélo la mitad del objetivo total, es decir, sélo 0.1 % del
tiempo se distribuye de 1a forma descrita, ya que el 0.1 % restante se reserva como asignacién en bloque
para tener en cuenta condiciones desfavorables de los enlaces de radio. La distcibucién de este 0.1 %
extra se divide en 0.025 % para el grado medio en cada extremo y 0.05 % para el grado alto.

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

- El objetivo total indica el porcentaje mfximo del tiempo total de la medicidn (T, = un mes
cualquiera del afio).

- Lo que se distribuye es también un porcentaje de tiempo mdximo,
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- La contrlbucidn de error de los equipos de conmutacidn y/o multiplexaje se considera pequefio
en comparacion con la contribucidn de los medios de transmisidn,

- Los objetivos no incluyen el efecto de los deslizamientos controlados, los cuales producen
pequefias rafagas de errores.

- En el caso de que la parte de grado alto de la conexidn esté constituida por un trayecto vfa satélite,
los objetivos mostrados en 1a tabla se reducen a la mitad. Esta reduccién se debe a que un
trayecto via satélite tiene una distancia terrestre equivalente de = 12 500 km.

V.1.3 OBJETIVOS PARA SECCIONES DE LINEA DIGITAL

Una aplicacién directa de los limites de la calidad de funcionamiento para perfodos de tiempo
més cortos (24 hrs.), a partir de los objetivos de calidad de funciouamiento mensual del punto anterior,
puede no ser adecuada para secciones de lfnea digitales, especialimente para el caso de secclones digitales
que contienen sistemas de repetidores radioeléetricos, en los cuales la degradacién importante de Ia
calidad de transmisién ticnde a concentrarse en unos dfas e incluso horas (perfodos de desvanecimientos

severos).
La tabla V.2 muestra los objetivos de caracter(sticas de error con respecto a minutos degradados

(MD), segundos con muchos errores (SME), segundos con error (SE) y segundos sin error (SSE), para
secciones de Ifnea digitales. Estos objetivos son aplicables a una conexidsn a 64 kbps.

CSFICACION T pcircacion | PO DE HEDIS LDBJE&U(B OBJETIVOS DE PARAMETROS DE ERROR
DE LASECCION | DF LASECTION APLICABLES SECCION MD SME SE SSE
~Fibra oph
1 Grado ato : nla’dawoup et 0km | oosx OO gugy | gaesin
ylaigo alcance 0.00595 % @
2 Grado medo -Radio de colo 280kn 02% [oBAod ot | s9s4%
3 Grado medko - Cable coanial 50 km 02% 0.002 % 0.16% 99.84 %
4 Grado medio - Pai metdlico S0km 05% 0,005 % 04% 996%

(D Si una seccion de linea digital real es mas coita, no hatwa teduccion del objetive. Sila seccion de lnea
digital real es mas larga, el abjelivo conesponderd a aquel nimero enteto de secciones cuya longRud
combinada sea al menos tan largs como la seccion real. Por ejemplo sila seccion real es de 450 km,
dicha longitud se cubre con dos secciones de 280 ken (2 % 280 km), por lo tanto, ef oh|elrvo tmarcado
en esta tabla se mulipica por dos.

@ Este objelivo es el qua debe tomarse cuando se lrate de secciones de 1adio (liene en cuenla condiciones
de propagacion adversas). Esle obietivo considera que cuando se trale de una seccidn digial de radio de

2680 km debs aRadirsele un 0.0055 % al objelivo, pata tener en cuenta condiciones sevetas de ptopagacion.

Tabla V.2 Objetivos de pardmelios de etror {% maximo de liempo) pata fas secciones de linea digitales.
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V.1.4 OBJETIVOS PARA SECCIONES Y TRAYECTOS DIGITALES

El objetivo total para las secciones y trayectos digitales es la suma de los objetivos de Ias

secciones de Ifea digital que las constituyen, (los objetivos se indican en las tablag V.1 y V.2). Esto lleva
a una asignacién de objetivos hasada en la configuracion ffsica real del trayecto.

4

Se denomina con A al objetivo de comportamiento a error de 1a seccién digital y esta dada por:
A=I NQ
j=t

en donde:

J = calidad de la seccidn de Hnea: 1, 2, 3 ¢ 4 (ver tabla V.2).
N; = mimero de secciones de calidad j.
Qj =

objetivo para la seccién de calidad j.

V.1.5 TASA DE DESLIZAMIENTOS

El objetivo de fa tasa de deslizamientos de octetos para una conexién de 64 kbps efectuada a
través del nimero mdximo de centrales' se muestra en la tabla V.3,

CATEGORIA DE TASA PROMEDIO PROPORCION DE TIEMF’%
LA CALIDAD DE DESLIZAMIENTOS QUE DEBE CUMPLIRSE
Salisfactoria R 5 desl. en 24 hrs, 598.9%

> § desl. en 24 hs. .

Degradada y¢ 30desl en1hr <10%

Inaceptable > 30desl. en1 hr. <01%
®Se considera un tiempo total de un afio

Tabla V.3 Tasa de deslizamientos controlados pata una conexidn a 64 kbps.

'Se establece en el Plan F

i al de con

ién de ln RDSI-TELMEX.
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V.2 ENLACE MEXICO-CUERNAVACA A TRAVES DE PAR METALICO Y RADIO
DE MICROONDAS

Para realizar este enlace se considerardn los datos de una conexion interurbana de poca longitud?,
como se muestra en la Fig.V.2. La longitud del enlace es de = 100 km. En este caso el enlace
interurbano se realiza entre centros primarios (centros de larga distancia) y centros locales.

d i do alt i
R o R
18km
Danic 36 Fek cSea Painia
Par Radio Pal
melslico 140 Mbps metdlico
N <7 min, y €1 min. " £ 7 min, !
Minutos 05% " 0045 % " 05% '
Degradados (MD) | £15 minutos en 24 horas "
i 1.045 %MD b
A {4 seg. , £5seg. , £4seg, !
Sequndoscon | 0.005 % ' 0.00595 % 0.005 % K
Muchos

Enores {SME) . £13 segundos en 24 haras "
i 0.01535 % SME '
. {6 seq. . €32 seg. ! €346 seg. !
Segundoscon | 04% ' 0.036 % 04% t
Enor (SE) . § 724 segundos en 24 horas !
) 0.836 % SE '
K 996 % ‘ 99.964 % . 93.6 % .

Segundos Sin
Enor (SSE) ) 99.164 % SSE "

FIG.V.2 Asignacidn de obielivos pata el comporlamiento de eniotes para un enlace por par metalico
ymicioondas {perfodo de medicidn de 24 hotas = 1 440 min, = 86 400 seg.).

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

2 Dutos tomados del Plan Fund al de Tr isi6n de ln Red Digital de Servicios Integrados (RDSI) de
TELMEX, para Ifneas digitales de usuario utilizando como medio de transmisién, pares de hilos.
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Realizar un enlace utilizando dnicamente par metdlico resulta imprdctico e ineficiente debido a
que no se cuenta con tendidos a través de terrenos desfavorables (lagunas, montaiias, etc.), ademés de
que presenta un alto fndice de errores.

.
Se puede disminuir el nimero de ervores combinando otros medios de transmisién, por ejemplo:
cable coaxial y radio de microondas, fibra Gptica con cable coaxial y radio de microondas, etc.

En nuestro caso utilizamos par metdlico y radio de microondas, ya que seria imposible e
incosteable tender un cable de pares de hilos desde México hasta Cuernavaca por las condiciones
desfavorables del terreno, ademds de que asf disminuimos el mimero de errores en la transmisidn de
datos.

V.3 ENLACE I'OR CABLIEE COAXIAL

Una de las ventajas de los sistemas por cable coaxial es la reduccion en la acumulacidn de ruido
en relacidn con los radioentaces. Para telefonfa multicanal punto a punto (en configuracién MDF-
Multiplexaje por Divisidn de Frecuencia) la frecuencia de Ifnea se aplica directamente al cable sin
necesidad de mds pasos de modulacién como en el caso de los radioenlaces y, por lo tanto, se reduce
substancialmente el ruido del sistema. En Ia mayorfa de los casos los radioenlaces pueden ser menos
costosos que el cable coaxial, a pesar de eso, puesto que existe congestién en los radiceniaces, el cable
coaxial es otra alternativa, El cable coaxial se debe considerar en lugar de los radioenlaces en base a las
siguientes recomendaciones:

- En dreas con alta densidad de IRD (Indice de Radio Frecuencias).

- Sabre rutas de alta densidad en las que el cable es menos costoso que los radioenlaces.
V.3.1 DISENO DEL SISTEMA

La Fig.V.3 es el diagrama simplificado de la aplicacién del sistema de cable coaxial al servicio
telefénico multicanal de gran alcance. Para lograr lo anterior, se necesitan 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 configuracidn a cuatro hilos. La salida del equipo multiplexor para alimentar el cable
es la frecuencia de lfnea (Banda Base). La operacion del sistema consiste en la aplicacién de una
frecuencia de Ifnea MDF al sistema de cable coaxial a través de la unidad terminal de Hnea; Ia sefial de
linea alimenta al repetidor terminal, el cual realiza las siguientes funciones:

- Combina los pilotos de control de Ifnea con la frecuencia de lfuca del multiplexor
- Iguala el ancho de banda de la seiial de entrada
- Suministra energfa a los repetidores dependientes

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

En el disefio de un sistema por cable coaxial de largo alcance, la salida consiste en un voltaje de
cd superior a 650 V con una corriente regulada de 110 mA. El repetidor principal alimenta hasta 15
repetidores dependicntes en cada sentido. Por lo tanto, la cantidad mdxima de repetidores en una cadena
para cada 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 MHz (con cable de 0.375 pulg.). Los amplificadores tienen un
ajuste de ganancia de -+ 6 dB equivalente a la variacion en la separacion de los repetidores de -+ 570 m.

Alimentaclsn
Alimenloc‘dn de energla limeniacidn Qllmenloc‘dn
de_energla e energia e _energia

8 55 53 55 5% 8
g Sz DD E2 Db EB DD B2 1
S 3 3T 50 TE s
3 B | BRIt B e B
= o n 8 @t e~ 2

fe—1

Muitiplezor

Bu]udul

Ihsertion

FIG.V.3 Diagrama simplificado de la aplicacidn de un sistema por cable coaxial
de laigo alcance para telefonfa mullicanal,

El disefio del sistema de cable coaxial tiene mayor aplicacién en telefonfa multicanal de gran
alcance y sistemas TV por cable que para transmision de datos. El disefio del sistema implica
fundamentalmente lo siguiente:

- Separacidn de los repetidores en funcién del tipo de cable y el ancho de banda.
- Regulacién del nivel de la sefial.

- Efectos de la temperatura sobre la regulacidn.

- Ecualizacién.

- Irregularidades de impedancia en el cable.

- Localizacidn de fallas.

- Alimentacién de energfa.

Si se realizard el enlace México - Cuernavaca exclusivamente con cable coaxial se tendrfa que
usar un cable de 2.6/9.5 mm, ya que la distancia entre estos centros de investigacién es de
aproximadamente 100 km. Este sistema serfa capaz de transmitir hasta 2700 canales de 4 kHz en
configuracién MDF y con un ancho de banda de 12 MHz.

La atenuacién del cable a fa frecuencia imnds alta, 12 MHz serfa de aproximadamente 8.3 dB/km,
como se muestra en la Fig.V.4. La pérdida total para los 100 km serfa de 8.3 x 100 = 830 dB. Para
compensar este nivel de atenuacién se requerirfan 30 amplificadores de 27.67 dB con intervalos de
separacién de 3.33 ki, considerando un Hmite superior para la acumulacién de ruido de 3 pWp/km.
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De acuerdo a lo anterior la inversiGn del 112 para este enlace setfa muy grande. Por lo tanto, serfa
conveniente utilizar sistema de microondas entre cenirales de larga distancia, y cable coaxial de las
centrales de larga distancia a los centros de investigacion, como se muestra en la Fig. V.5, donde se
muestra fa calidad de cada seccién y la asignaciin de objetivos del comportamiento de errores

3o—~00ECJ0~0O

FIG. V.4 Respuesta de alenuacion y liecuencia pot kildmetio de cable coaxial.
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FI3.V.5 Compostamianito de errores del enlace por cable coaxial y tadio da microondas.

[periodo dn medicidn do 24 hotas = 1 440 ma. = 86 400 seg )
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V.4 FIBRA OPTICA

Actualmente TELMEX esta realizando tendidos de cable de Fibra Optica enlazando fas principales
ciudades cercanas a la ciudad de México, entre ellas la ciudad de Cuernavaca, por lo que es factible
realizar este enlace con Fibra Optica.

V.4.1 COMPORTAMIENTO DE ERRORES EN UN ENLACE
POR FIBRA OPTICA

En la Fig.V.6 se muestra la conexion del enlace México - Cuernavaca por Fibra Optica. Se
indican los medios de transmisidn de cada seccién digital, el grado y la calidad a que pertenecen segin
latabla V.2, y la asignacién de cbjetivos en cuanto a Minutos Degradados (MD), Segundos con Muchos
Errores (SME), Segundos con Error (SE) y Segundos Sin Error (SSE).

Grado &l alt Grado alt
o___de caltdad 1 ey o decaliadl

10km B0k 10km

Dante H 36 Cenlral ! Palmita
Meéxico Cueinavaca
Fibra Fixa Fixa
dplica dplica dplica
£1 min. . £1mn 1 min.
Minutos " U045 % 0.045 % 0.045 X
Degradadas (MD} . < 3 minulos en 24 hotas "
0.135 %MD
. ¢0.4 cog. . ¢0.45eg. ¢0.4 s0g. N
Segundos con 0.00045 % 0.00045 % " 0.00045 % "
Muchos
Enotes (SME} . £ 1.2 segundos en 24 hotas "
0,00135 % SME
; £32 seq. . 432 seg €32 seq. "
Segundos con ! 0036 % - 0.036 % 0036 % "
Eiror (SE) . < 95 segundos en 24 hoias .
0.100 % SE )
M 99.964 % " 99.954 % " 99.964 % "
Segurdos Sin
Enor (SSE] ) 93.892 % SSE "

FIG V.6 Compontamiento de enotes del enface por cable de Fibia Optica
{petlodo de medicidn de 21 horas » 1 440 mn. = B6 400 seg ).

Como se puede ver en [a Fig. V.6, el enlace estarfa constituido por tres secciones de Fibra Optica,
dos secciones que irfan de las centrales de larga distancin a los centros de investigacién del IIE y una
seccidn entre centrales de larga distancia. De acuerdo a lo anterior le corresponde una clasificacién 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
medicién, y como minutos o segundos que se esperan en un perfodo de medicidn de 24 horas.
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V.5 MICROONDAS

La Ruta Digital Hipotética de Referencia (HRDP) para radio de microondas esta dada en la
recomendacidn 556 {14] del CCIR, y es mostrada en Ia Fig.V.7. Esta consiste de nueve secciones, cada
una de 280 km de longitud, con dos etapas intermedias de demuitiplexaje a la velocidad de 64 kbps. El
concepto de una Seccidn Digital Hipotética de Referencia (HRDS), es mostrada en la Fig.V.8, ha sido
adoptada para facilitar 1a division de la red. Un HRDS consiste de una transmisién media homogénea que
excluye equipo de multiplexaje y switcheo. El equipo de la Fig.V.8, representa las etapas de
procesamiento de sefial en el equipo de Ia estacidn terminal.

. 2500 kn !
oM B M B B B B

== Otio equapo mulliplexor en os niveles
jrdrquicos recomentados por ef CCITT

-( )— Seccion radioekictica digital

FIG.V.7 Trapecto digita licticio de iefetencia paia sistemas de televadores radioelécliicos
con una capacidad superior of segundo nivel jetdrquico.

La longitud de cada seccién ha sido escogida para ser representativa de la seccién digital
encontrada en una red operacional real. Una HRDS puede tener un mimero de clasificacién de
funcionamiento diferente ( clase 1, 2, 3 y 4) dependiendo del papel o aplicacién de la red.

Una red de transmisién real puede diferir considerablemente de estos modelos hipotéticos. Cada

sistema puede tener capacidad no jerdrquica, o puede tener longitudes diferentes. Sin embargo el Grupo
9 del CCIR estudia recomendaciones para sistemas reales,
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LINEA DIGITAL 0 SISTEMA DE RADIO

CCITT Rec. G.703 CCITT Rec. G.703
Interface en niveles O O Interface en niveles
jerérquicos jerdiquicos
E1,E2,E3 E4 E1,E2,E3,E4
Tetminal Teiminal
, L f ,

Clase de 5
Calidaden | Longitud
la Seccién L [km]

1 280
2 260
3 50
4 50

FiIGV.8 Seccisn digital hipotética de relerencia (HRDS).

V.5.1 DIFICULTADES EN LA TRANSMISION

Tres imperfecciones bdsicas pueden afectar Ia calidad de la transmisién digital:

1. Error en la transmision. Es normalmente expresado como la razén del mimero de bits erréneos
E, al total de bits B transmitidos en un intervalo de tiempo dado. La fraccién E/B es Hamada
razdn de bits erréneos 0 BER. El BER puede ser considerado como Ia contraparte de ruido en
un circuito de voz (en pW) en transmisiones analégicas. Mientras que en transmisién de voz es
relativamente tolerante a variaciones en BER sobre décadas severas, la transmisidn de datos puede
sufrir fallas significativas con simples errores. El pardmetro cominmente usado para expresar
calidad en aplicacién de datos es el segundo con errores. Un segundo con error es el que contiene
uno o mds errores. Normalmente para 64 kbps.

2. La variacién de la posicion en sincronizacién de cada bit de la posicién esperada, esta
definida por intervalos de reloj. Es normalmente expresado como el radio de la variacién absoluta
de sincronizacién al perfodo de reloj en intervalos de unidad y es llamado jitter y wander,

3. Retraso absoluto de transmisién. Es de particular importancia para el servicio telefdnico donde
surgen dificultades con los abonados por el incremento de retrasos. El sistema de radio digital
introduce el mds pequefio retraso que el cable coaxial, fibra dptica y particularmente sistema
satelital, donde el retraso de la sefial de ida y vuelta es de alrededor de 560 ms.
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V.5.2 INDISPONIBILIDAD Y CALIDAD

Dos criterios fundamentales para deseribir el funcionamiento de Ia transmision digital son:
indisponibilidad y ealidad. Cuando una ruta de transmisién esta indisponible, no es posible transmision
iitil. La indisponibilidad es definida por la recomendacién G.821 [24] del CCITT como sigue:

Un perfodo de tiempo indisponible comienza cuando el BER en cada segundo es peor que 1 x 10?
por un perfodo de 10 segundos consecutivos. Estos 10 segundos estdn considerados a ser tiempo
indisponible, El perfodo de tiempo indisponible termina cuando el BER en cada segundo es mejor que
1 x 10? por un perfodo de 10 segundos consecutivos. Estos 10 segundos son considerados como tiempo
disponible.

La calidad de un enlace es medido sélo en perfodos cuando el enlnce es disponible. La calidad
de una conexidn digital es expresada en términos de desempeiio de error.

El criterio de los 10 segundos es el que divide la medida de desempeiio de transmisidn dentro de
dos categorfas bisicas de calidad e indisponibilidad. El criterio de los 10 segundos pucde ser evaluado
en el futuro por que experiencias pricticas estén comenzando a mostrar que algunos servicios de usuarios
(datos a alta velocidad, usuarios de radio celular) tienen introducciones intolerantes del orden de 10
segundos 0 mis.

V.5.3 FUNCIONES DE LOS PARAMETROS DE ERROR

Las funciones de fos pardmetros de error encontrados en el CCIR y CCITT son llamados minutos
degradados, segundos con muchos errores, segundos con error y BER residual (RBER). Cada uno es
expresado en términos estad(sticos. Durante condiciones de desvanecimiento, los errores en el
radiotransmisor digital son normalmente el resultado de [a combinacidén de tres tipos de seiial 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 interferencia intersimbolo de amplitud y fase que
distorsionan el canal de transmision.

La Fig. V.9, ilustra la forma caracterfstica de la distribucidn de la razdén de error que puede ser
esperado para una seccién de radio digital de alto grado de 280 km. Los puntos sobre la curva expresan
el porcentaje de tiempo que da el BER, medido con un tiempo espec{fico (un segundo o un minuto).

V.5.4 SEGUNDOS CON MUCHIOS ERRORES Y MINUTOS DEGRADADOS

Dos valores de entrada de BER tienen especial significado y son usados en la mayorfa se las
recomendaciones del CCITT y CCIR para funciones de error. Primero, el BER de entrada de 1 x 107
es el punto mds alld def cual la degradacién se vuelve inaceptable para mds servicios, y muchos procesos
en una red de transmisién comienzan a failar (los multipiexores pueden perder el alineamiento de
blogues). Un tiempo de un segundo ha sido adoptado universalmente para la medida de este Ifmite,
correspondiendo a 64 ercores por segundo en la tasa de 64 kbps. El termino segundos con muchos errores
(SME) es usado para describir estos perfodos.

Segundo, el BER de entrada de | x 10 es el punto en ef cual 1a degradacién para telefonfa PCM

se hace perceptible. El CCITT ha adoptado un tiempo de integracién de un minuto para este BER, como
un compromiso entre la duracidn tfpica de una conversacién telefénica y un perfodo prictico medido en
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la tasa de G4 kbps. El término (MD), es usado para describir estos perfodos. En la prictica un MD de
64 kbps es considerado por contener 4 o mds errores, correspondiendo a un BER de
1.04 x 10°.

g B

B CCIR RABER
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w6 1w 1 BER

FIGV.9 Distibucion de! BER para una seccion de 260 km de tadio digital de alto grado,

V.5.5 SEGUNDOS CON ERROR Y BER RESIDUAL

BERs de | x 10 usualmente sélo exceden por cortos perfodos 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 disefio de un sistema radiotransmisor. El segundo con error (SE),
objetivamente es entendido como un camino alternativo (para criterio BER) de caracterizacién de
desempeiio de error, el cual es especialmente serio para transmisién de datos. Un SE es un segundo que
contiene menos de un error, y el SE objetivo es normalmente especificado en G4 kbps. El SE resulta de
muchas causas, incluyendo cfectos los cuales ocurren en ausencia de desvanecimientos, asl como,
disturbios electromagnéticos o estdticos.

El CCITT estudia en el grupo 9, los usos del BER residual (RBER) para caracterizar el
comportamiento de error en el sistema de tasa de bits durante condiciones de propagacidén en el espacios
libre (sin desvanecimiento). Un RBER de entrada comparativamente bajo de 5 x 107 fue seleccionado
para una ruta de 2500 km, para evitar la posibilidad de disefiar sistemas donde el BER distorsionar en
un nivel sélo levemente mejor que 1 x 10 suficiente para satisfacer el criterio MD. Para rutas en
cascada, MD adicionales resultaran de Ia suma de estos errores residuales, si cada una de las rutas
exhiben una pobre caracterfstica de comportamiento de error. E! valor RBER fue considerado también
por CCIR para satisfacer el objetivo de SE para un pequeiio margen [20]. Si los objetivos MD, SME y
RBER son encontrados en el sistema de tasa de bits, entonces el objetivo SE deberd ser respecto a 64
kbps.
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V.5.6 ENLACE DIGITAL POR MICROONDAS MEXICO - CUERNAVACA

Realizar Ia totalidad del enlace México - Cuernavaca con los recursos del 11E a través de una ruta
digital de radio de microondas, resultarfa imprdctico e incosteable, ya que se tendrfan que superar
dificultades considerables como: no poder construir estaciones repetidoras en propiedad de otras personas
y, ademds las restricciones técnicas y legales para la realizacisn de dicho enface. Por lo tanto una opcidn
factible serfa realizar el enlace a través de antenas de microondas desde Ias instalaciones del IIE hacia la
red federal de microondas o alguna otra empresa publica o privada que ofrezca estos servicios.

En la Fig. V.10 se observa el porcentaje de MD, SME, SE y SSE., También se indica el medio
de transmisidn en cada seccidn digital, asf como el grado y calidad a la que pertenecen de acuerdo a lo
indicado en la tabla V.2,

Grado Medio Grado alln Grado medio
de calidad 2 " de cal?dad 1 " Ja calidad2 "
10 km @ g0km @ 10km
C Cenlial P
Dante 1 36 I M%r)‘(lv'caxl ] Cuefv':a'\‘/aaca I Palmi
Aadio de Radio de Radip d
cotlo alcance medio alcance coilo alcance
“ £3 min, y §€1 min, " £€3min ”
Minutos 02% U045 % 02%
Degradados (MD} . £ 7 minutos en 24 hotas .
) 0.445 %MD
| {7seg. . £5sep. . §7seg. |
Segundos con 0.0075 % 0.00595 % 0.0075 %
Muchos
Erores (SME) | €19 segundos en 24 horas "
' 0.02095 % SME
“ £130 seg. 5 €32 seg. . 130 seg. "
Segundos con 016 % 0036 % 016% !
Ennar (SE) ) € 300 segundos en 24 horas .
0.356 % SE B
h 99.84 % y 99,954 % " 9984 % ;
Segundos Sin
Ertor (SSE} . 99.644 % SSE .

F1G.V.10 Comporlamiento de enotes del enface por 1adis de microondas lenesties
[periodo de medicidn de 24 hotas =« 1 440 min. = 66 400 seg.).

V.6 ENLACE DIGITAL POR SATELITE MEXICO - CUERNAVACA
Dentro de las opciones para enlazar los centros de investigacion del 11E se contempla también un
enlace digital vfa satélite, por lo que es importante hacer un estudio del porcentaje de los pardmetros de

error que se tendrfan para este enlace en cuanto a MD, SME, SE y SSE.

Se debe tomar en cuenta que para secciones digitales por via satélite, los objetivos mostrados en
la tahla 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 téenico tiene muchas ventajas. Debido a que un enlace
por satélite se hace para una confiabilidad y disponibilidad del 99.99 %, el porcentaje de segundos con
error es mfnimo, como se muestra en la Fig. V.11, ademds permite librar fAcilmente los obstdculos
naturales y artificiales (cerros y edificios) entre la ciudad de México y Cuernavaca.

Grado alto
de calidad 1

O)

Dante # 36

O

)

Satelite Palmita
Radio de laigo alcance

Minutos

<1m
Degradados (MD) < 1 minuto_en 24 hotas

0.0225 % MD '

&_3segundos en 24 horas
0.002975 % SME ’

uchos
Enoies (SME)

Segundos con ¢ 16 segundos en 24 horas

Segundos con {

Entor (SE) 0.018% SE —
Segundos Sin %
s S { . 99,982 % SSE a3

FIG.V.11 Comportamiento da erores del enlace por Satélite
[perfodo de medicion de 24 horas = 1 440 min, = 86 400 seg.).

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

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

Otra alternativa que se tiene, es realizar el enlace con par torcido de las centrales de larga
distancia a los centros de investigacién, y con Fibra Optica entre centrales de larga distancia, con lo cual
se tendrfa un bajo nivel de errores aceptable como se muestra en la Fig. V.12,

Esta aproximacién es mds prictica y ademds se encuentra dentro de los Ifmites 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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\ FIG.V.12 Comportamiento d;a enores del enlace pot pat torsido y cable de Fibra Oplica
(petfodo de medicidn de 24 hotas = 1 440 min. = 86 400 seg ).

V.8 SELECCION Y PROPUESTA DEL MEDIO DE TRANSMISION MAS OPTIMO
PARA EL ENLACE MEXICO - CUERNAVACA

En este punto se hace un andlisis de los pardmetros de comportamiento a error en la transmision
de datos para el enlace México - Cuernavaca, considerando varias secciones de Ifnea digital, y de acuerdo
a esto seleccionar el enlace mds dptimo para cubrir las necesidades del IIE.

Este enlace es mds factible realizaclo con una de las alternativas que se muestran en la tabla V.6,
donde se observa el porcentaje de error en un perfodo de 24 horas correspondiente a cada tipo de enlace
para minutos degradados (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 transmisién de
datos esta en funcidn de la seccién de Ifmea digital que se utilice.

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

? De acuerdo a datos proporcionados en el Plan Fundamental de Transmisién de la RDSI de TELMEX.
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(86,384 seg). Sin embargo, un enlace por Fibra Optica presenta mas ventajas técnicas de manera global
que un enlace por Satélite, como se menciona en el capftulo IV, y se resume en la tabla IV.12, por lo
tanto, desde el punto de vista téenico, el enlace por Fibra Opfica es el mds éptimo, por lo que ¢
recomendable que el IE adopte un entace de este tipo.

ENMLACE MEDIOS DE 08JETIVOS DE PARAMETROS DE ENROR
MEXICO - CUERMAVACA | TRANSMISION | CALIDAD DE GRADD MD SHE SE SSE
POR UTILIZADODS | LA SECCION | DE LA SECCION =y 0] ) % e % prery %
Par totcido y Flota Optica {__Par torcida Local Local
Fov.18 Thva Opics : T 45 | 3045 | 26.4 |0.03045) 2104 | 2.436 |04 206]97.564
Por Metdlico y Micioondas{ _Fa Metafico 4 medio
FiavA Yo ; o 15 11085 | 13 Jooisas| 724 | 083 |e527333.164
Cable Coaxiel y Micioondas) __ Coasial 3 medio _
FigV.7 rTr—— 3 T 7 |o445 | 9 Jooosss| 308 | 0356 |86092{30.644
Mictoondas Cotlo alcance 2 medio
FigV13 Tomo doanee ; o 7 Joass | 19 joo2o95| 208 | 0356 |66 092|9a644
v Fibia Optca 1 alo 3 | 0135 | 12 [oooas| 96 [ 0108 {06 304{0.082
é;‘\j‘;‘; Satelte 1 allo 1 |0025] 3 000297 16 | oote {os304{08.902
MD = Minutos degradados

SHE = Segindos con muchos etoies
SE = Segundos con enot
SSE = Segundos sin eror

TablaV.4 Compatacion de los obietivos de comportamiento a enor de fas dil opciones para el
enlace Mexico - Cuetnavaca. { Petfode de medicidn de 24 hus, » 1 440 min. = 86 400 seg )

Ya que se ha seleccionado y propuesto un enlace por Fibra Optica, a continuacién se hace un
andlisis para éste enlace,

V.9 DISENO DEL ENLACE MEXICO-CUERNAYACA POR FIBRA OPTICA

Los requerimientos que se consideran més significativos en un sistema de comunicacién por Fibra
Optica son:

- Distancia

- Tipo de seiial (Analdgica o digital)

- Ancho de banda del canal o velocidad de transmisién
- Calidad deseada de transmisién (S/N o BER)

La tasa de bits erréneos (BER) estd dada por la razdn de bits identificados incorrectamente, al
ndmero total de bits transmitidos. En aplicaciones de Fibra Optica un valor tipico de BER es 10°.

Los factores de distancia y™ capacidad de transmisién son esenciales en el disefio por que
determinan, el sistema de comunicaciin por Fibra Opticn que va a utilizarse, ademds, el uso de

repetidores pticos. Estos dos factores tienen que ver directamente con Ias dos limitantes de los sistemas
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de comunicacién por Fibras Opticas: La atenuacion y la dispersion.

Las Fibras Opticas pueden consideran los siguientes rasgos de distancias:

- Corta distancia (. < 1 k)
- Media distancia (1 km < [ < 30 km)
- Larga distancia (. > 30 km)

Atendiendo a cada una de ellas, puede proponerse la calidad de la Fibra, el tipo de emisor y
fotodetector, asf como la separacidn y mimero de repetidores que resulten mds adecuados.

El cdiculo de la atenuacidn se realiza mediante la suma de las componentes siguientes:
- La atenuacién en la Fibra Optica a la longitud de onda de transmisidn utilizada,

- Pérdidas por acoplamiento, de la fuente de emisién a la Fibra Optica y de la Fibra Optica al
fotodetector.

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

En base a lo anterior la separacion mdxima entre repetidores L, considerando tinicamente la
limitante de atenuacién, puede expresarse como:

oL + kaj = 10 Log (Pt/Pr) n

donde:

o = Atenuacidn de la Fibra (dB/kin)

aj = DPérdida por empalme promedio ((B)

Pt '= Potencia acoplada a la Fibra Optica (Walts)

Pr = Potencia miima requerida en el receptor (Watts)

La dispersi6n, a su vez, depende de:
- La longitud de onda de transmisién,

- Tipo de graduacién del (ndice de refraccién, ya sea gradual o escalonado.
- La apertura numérica,

- El ancho espectral de fa fuente de emisién,

La dispersién llega a ser significativa cuando la distorsién por retardo del pulso transmitido, llega
a ser lo suficientemente grande como el intervalo entre bits. Eventualmente, después de un cierto 1fmite,
cualquier incremento de velocidad de transmisién causa una disminucién en el espaciamiento entre
repetidores. Este Ifmite de dispersién puede ser estimado por la ecuacidn:

0. L = 025T = 1/(4fo) V]

donde:

0.« - €s el valor cuadrético medio de la distorsién por retardo por unidad de longitud.
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Debe considerarse, ademds, los componentes de este ensanchamiemto, como son el
ensanchamiento debido a la dispersidn madal y el ensanchamiento cromdtico ocasionado por la dispersidan
del material:

o, = o’mad + o2, ()]

A partir de las ecuaciones (1) y (2) puede estimarse Ia frecuencia Ifmite de modulacién (f;, ), mds
alld de Ia cual, el enlace de la Fibra est4 limitada por la dispersion.
fo > fy, = (a/ do,) [1/{10 log {PUPr} - kaf)] ()

V.9.1 CARACTERISTICAS DE LOS ELEMENTOS DEL SISITEMA DE
COMUNICAC‘ON

Los elementos de un sistema de comunicacidn por Fibra Optica son los que se muestran a
continuacién.

* Subsistema transmisor
* Cable dptico
* Subsistema receptor
Presentan las siguientes caracterfsticas:
Para el subsistema transmisor deben considerarse:
- La longitud de onda de transmisidn
- La potencia de la fuente
- El ancho espectral de la fuente, lo que determinard si se utiliza un LED o un LD.

Para la Fibra Optica:

- La atenuacién espectrat
- El perfil del (ndice de refraccion ( gradual o escalonado)

Para el subsistema receptos:

- La sensitividad.

El término Sensitividad de refiere a la potencia Gptica mfmima a la entrada del receptor requerida
para lograr la relacién S/N o 1a BER. De este factor, dependerd el tipo fotodetector que serd utilizado;
ya sea fotodiodo PIN o APD.

V.9.2 INTERRELACION ENTRE LOS PARAMETROS PRINCIPALES
En la Fig. V.13 se muestra la interrelacion existente entre los pardmetros descritos anteriormente

con el fin de mostrar las caracterfsticas principales del proceso de disefio de un enlace dptico de
comunicacidn.
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¥ Desicidn de disefio que modilica al elemenlo indicado

FIG.V.13 Elementos principales en el proceso de diseiio de un sistema da comunicacidn pot libra dplica,

Por ejemplo, si tomamos coma base ¢! disefio en el receptor vemos que este se ve influido por:
- La potencia Gptica disponible

- La longitud de onda

- El ancho de banda de Ia informacién

La potencia éptica recibida se determina por:

- La potencia 6ptica de la fuente
- Las pérdidas totales del enlace

Las pérdidas totales del enlace se dividen en:

- Pérdidas por acoplamiento
- Pérdidas en la transmisién

Las pérdidas por acaplamiento estdn dadas por:
- Caracterfsticas de la fuente
- Area de radiacién efectiva

- Perfil de emisidn
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- Caracterfsticas de la Fibra
- Apertura numérica
- Area de radiacion efectiva
- Indice de refraccidn del micleo

Las pérdidas en la transiisidn estdn determinadas por:

- Caracterfsticas de atenuacidn espectral de las Fibras
- Longitud de onda

- Perdidas por empalme

- Distancia entre fa fuente y el detector

De lo anterior se deduce que, el proceso en el disefio de un enlace de comunicacién por Fibras
Opticas es un problema que involucra muchas variables y requiere de varios ensayos antes de
completarse, ya que la seleccién de un elemento final (transmisor, receptor o cable 6ptico) afecta la
seleccidn de los otros dos. Generalmente es necesario suponer las caracterfsticas de ciertos elementos
del sistema para proceder de una manera sistemdtica a interrelacionar y redefinir los elementos restantes.

En las Figs. V.14, V.15 y V.16 se proporcionan los diagramas de flujo que describen un método
de disefio para los sistemas de comunicacidn por Fibra Optica.
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V.9.3 CALCULO DEL ENLACE POR FIBRA OPTICA

Los requisitos bdsicos del sistema a discfiar son:

1. Distancia de transmisidn: México-Cuernavaca (aproximadamente 100 km).

2. Velocidad de datos: Se propone un sistema EI de 2.048 Mbps, con 30 canales a 64 kbps c/u.
3. Coeficiente de error (BIER): 10°

4. Cédigo de limea: 3IB4B (el cGdigo de Ifnea utilizado cambia 3 bits a 4 bits).

3. Tipo de codificacidn: NRZ

Para cumplir estos requisitos se utilizardn las caracterfsticas de los sistemas de Fibra Optica
introducidos en el proyecto de reconfiguracion de ta red telefénica de TELMEX.

FIBRA OI'TICA

Tipo de Fibra: Monomodo

Ancho de banda: Aproximadamente 10 Gliz

Atenuicién: 0.5 dB/km

Perfil de mdice de refraccidn: Escalonado

Longitud de onda: 1300 nm

Pérdida por empalme: 0.3 dB

Pérdida por conector: 1.0 dB

Tiempo medio de vida: Mayor a 100 aiios

Distorsidn por retardo por unidad de longitud total: 4 ns/km
Longitud de instalacién (Lo): 2 km

INTERFASES OPTICAS

Fuente Optica: Diodo ldser, emisién coherente de InGaAsP
Longitud de onda: 1300 nm

Ancho del espectro: 5 nin (3 dB)

Potencia de salida (P,): -4 dBm

Velocidad de respuesta: hasta 264 Mbps

Tiempo mMimo de vida: 5 afios ( mayor a 10 afios a 20 °C)

Receptor dptico: Fotodiodo APD

sensitividad (P,): -44 dBm (mdxima), -20 dBm (mfnima)
BER: 107

Midxima velocidad de recepcicn: 140 Mbps

Ventana de recepcidn: 1300 nm

Ancho de banda: -3 dB 126 MHz

Los elementos que forman el sistema de comunicacion por Fibra Optica han sido elegidos
fundamentalmente por la distancia entre unidades de computo (aprox. 100 km) y por la velocidad de
transmisidn (64 kbps por canal). La longitud de onda de 1300 nm fue elegida por la distancia a cubrir,
ya que a esa longitud de onda la atenuacidn y dispersiGn son pequefias. Las interfases Gplicas también se
elegirdn de acuerdo a la distancia y a la tasa de transmision.
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La eleccién de la Fibra Optica es funcidn de Ia fuente dptica elegida, y de la velocidad de
transmisidn.

Para determinar si el enlace estd limitado por atenuacién o dispersidn se utiliza Ia expresiin (4),
y sustituyendo valores se tiene:

fim

0.5/{4 x 4 x 10” x |-4 -(-44)-50(0.3)]}
1.25 Mbps

2.048 Mbps x cédigo de [nea
2.048 Mbps x (4/3)
2.731 Mbps

wnn

1l

f, = 2.731 Mbhps

De acuerdo a los resultados obtenidos el enlace por Fibra no esta limitado por dispersidn o
atenuacidn, ya que

£ > fin

Calculo de la distancia mdxinm entre repetidores considerando que no es significativa la limitante
por dispersién

De la ecuaciGn (1) despejando L se tiene:

L = [10 log (PUPN))/[e + (aj/Lo)}
[-4 -(-44)}/[0.5 + (0.3/2)}
61.538 km

L = 61.538 km

Para la distribucién de potencia-éplica se supondrd un margen de tolerancia de 5 dB.

Pérdida de acoplamiento Fuente-Fibra (k,) = 1 dB
Pérdida de acoplamiento Fibra-Detector (k) = 1 dB
Pérdida por empalme = 0.3 dB

Nivel de potencia de entrada a la gufa de onda:
Py=P, -k,

-4 -1

-5 dB

o

Nivel de potencia de salida de la gufa de onda:
P,= P, + k,

-44 + 1

-43 dB

nont
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Pérdidas totales en la transmisién:
P)- P)= -5 -(43)
= 38 dB
Pe- = 38 dB

Pérdidas en los empalmes:

ajk = 0.3 dB (50 empalmes)
= 15dB
njk = 15dB

Margen de tolerancia kr = 5 dB

Atenuacidén total:

0.5(61.568) + 15 + 5

al. 4+ ajk + Kr
50.77 dB

50.77 dB

al. + ajk 4 Kr
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CAPITULO VI
ESTUDIO ECONOMICO COMPARATIVO

En este capftulo se hace una comparacion econémica de los medios de transmisidn digital
existentes en nuestro pafs, que permitan enlazar las Ciudades de México y Cuernavaca.

En el capltulo anterior se hizo [a propuesta de un enlace por Fibra Optica. Un enlace de éste tipo
serfa incosteable con los propios recursos del HIE, por lo que es mds conveniente hacer uso de los
servicios que ofrecen empresas publicas o privadas como: TELMEX, a través de su Red Digital Integral
(RDI) constituida por radio de microondas terrestres, satélite y Fibra Optica; y la Secretarfa de

Comunicaciones y Transportes (SCT) con muiltiples servicios de transmisién de sefiales de datos via de
Satélite.

VI.1 COTIZACION DEL ENLACE POR RED DIGITAL INTEGRAL (RDI)

La Fig.VL.1 muestra un diagrama a bloques del enlace entre los centros de investigacién del lIE
a través de RDI, mostrando los medios de transmisién que se emplearfan para dicho enlace.

Mictoondas Microondas
—_— —_— %\

plica
: 0 RDI - 64 kbps :
[} 0
Darte 135 Mexico, D.F. Cuemnavaca, Mot. Faimia
Meiico, D.F. Cuamavaca, Mor.

ETO -Equipo T erminal Oplico
RD! - Red Digital Integral

FIG.VI.1 Enlace México - Cuemavaca por un canal £o de 64 kbps a traves de RDI.
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Actualmente el 1IE realiza la transferencia de datos a través de cuatro Imeas privadas (LP's) a una

velocidad de 9600 bps cada una, por lo que con un canal Eo a 64 kbps bastard para cubrir sus
necesidades.

A continuacicn se hard la cotizacidn para la contratacion y resta de un canal Eo, Esta se realizard

en base a la tabla V1.1 obtenida de las tarifas para RDI que rigen actualmente (15 de Julio de 1992), Ver
apéndice A.

INCREMENTO DE TARIFAS RDI
APARTIR DEL 14 DE DICIEMBRE DE 1991
TERRESTRE

CONTRATACION CUOTA FIUA

SERVICIO ADI CANGO POR CANGO POR

DISTANCIA
anterion | actuaL | anTERIOR | ACTUAL DISTANCIA ANT.| DISTANCIA ACT.
E1 Nacional 12,100 14157 5.600 6,552 18/km 21/km
Eo Nacional 12,100 14157 1.950 2,282 107km 12/km 0-81 kms,
2,240 2621 §/km 6/km 62-161 kms,
2,440 2.855 3/km 3.5/km 162 - 805 kms
3,480 4072 2/km 2.5/km Mas de BOS kms.

Nota. Todas las cantidades son en dolates

TABLAVLA

De acuerdo a la tabla V1.1 para un canal Eo, y considerando una distancia aproximada de 100
km entre los centros de investigacion del 11E, se tienen los siguientes costos:

Contratacién por cada extremo = 14,157 dls.
Cuota fija = 2,282 dls.
Cargo por distancia = (6 x 100)
= 600 dis.
Contratacidn total para el enlnce = (14,157 x 2)
28,314 dis.
Renta mensual = 2,282 4 600
2,882 dis.

Il

El.acceso a la RDI por vfa Satélite no es considerado, ya que sélo se utiliza en zonas donde no
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exista infraestructura terrestre (Fibra Optica, Microondas terrestres) de RDI,
V1.2 TRANSMISION DE DATOS VIA SATELITE

El sistema nacional de satélites constituido por los Morelos [ y Morelos 11, 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 ticne un total de 22 teansponders, 18 en banda C, de los cuales 12 son de 36
MHz y 6 de 72 MHz. En banda Ku se tienen 4 transponders de 108 MHz. El satelite Morelos 1 se
encuentra totalmente ocupado proporcionando servicios de: Television permanente y ocasional (voz y
datos), sefiales digitales (teleaudicidn) y-telefonfa rural (INFOSAT).

El satélite Morelos 11 se encuentra ocupado totalmente en ta banda Ku. La capacidad en banda
C es la vnica que presenta disponibilidad para seiiales digitales.

La SCT a través del sector Telecomunicaciones de Mdéxico (TELECOMM) cuenta con los
siguiente servicios para transmision de datos: Red Vsat y Red TDMA/DAMA.

Y1.2,1 RED VSAT

La Red Vsat consiste bdsicamente de una estacion terrena maestra con técnica de acceso al Satélite
TDM/TDMA, que enfaza con las estaciones terrenas remotas Vsat del usuario, ubicadas en cualquier
lugar del pafs, configurando de esta manera una red tipo estrella. La conexién de usuarios se puede
realizar a velocidades de informacidn desde 1,200 a 19,200 bps como méximo.

Una Red Vsat no satisface las condiciones de velocidad de 64 kbps requerida por el T1E para el
enlace México - Cuernavaca. Ademds se requiere mfnimo {5 localidades para tener acceso a esta red.

VI1.2.2 RED DIGITAL DE SERVICIOS MULTIPLES
POR SATELITE TDMA/DAMA

La Red digital de servicios miiltiples por Satélite, Acceso Muiltiple por Divisién de
Tiempo/Acceso Miuiltiple de Asignacién por Demanda (TDMA/DAMA), es una Red piblica digital de
tipo malla multipunto que utiliza la técnica de acceso muiltiple por divisidn de tiempo como acceso al
sistema de Satélites Morelos y posteriormente a los Satélites Solidaridad. Ofrece servicios de conduccién
de seiiales de voz datos y videoconferencia sin necesidad de realizar grandes inversiones en [a adquisicion
de infraestructura propia pacra instalar una Red Privada Satelital,

Ofrece velocidades de transmisién de G4 kbps a 2.048 Mbps. La velocidad de 64 kbps puede ser
con interfases V.35 0 G 703.

Tiene una cobertura en 15 Ciudades de la Repiblica Mexicana entre ellas México, D.F. y
Cuernavaca, Mor., que entrara en servicio el segundo semestre del 1993.

VI.2.2.1 COTIZACION PARA EL ENLACE A TRAVES DE
LA RED TDMA/DAMA CON ARRENDAMIENTO A TELECOMM

L.a conexidn de usuario a la Red digital de servicios miiltiples por Satélite TDMA/DAMA se
puede realizar en base a las necesidades especificas que se tengan. En la Fig. V1.2 se muestran los tipos
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de acceso dependiendo el tipy de servicio que se requiera, por ejemplo, para datos exclusivamente se
utiliza un Radio-Modem de 64 khps. Para transmitir voz, datos, facs(iil y video, se precisa de un enlace
radioeléctrico a 2,048 Mbps; para voz datos o facshinil, se requicre un radicacceso miltiple (RAM). Cada
uno de estos servicios tiene un costo diferente, como se indica en el apéndice B.

i-

t H
UCM. \ "lt | ‘,./ uce
/ 3

‘
—_—
g

LR

RELEY T

Fiadio Hodem B kips ) \ Macka Moder 67 Kbps
UCM.
o 4000 _ uee.
i TDMA T0MA e —
Enlaca Radockclrico 2,048 Mips DAMA DAMA Enloce Rathoeléchico 2.048 Mops
== México, O.F, Cuetnavaca, Mot =
UCM, ucP.
Ha e
Rada Acceso Millle (RAM) FIGVI.2 TIPOS DE CONEXIDN DE USUARID ALA RED Radio Accasa Milipfa [RAH

De acuerdo a las necesidades del IIE Ia opcién de acceso a la red que se utilizar(a, serfa con un
Radio-Modem de G4 kbps.

Las siguientes cotizaciones incluyen gastos de instalacidn y mantenimiento.
Para un enlace por TDMA se tienen Jos siguientes costos':
Cargo tnico por contratacidn = 5,000 dls.
Cargo mensual para un canal punto a punto en

un sentido mediante Ia técnica de acceso TDMA 1,350 dls.
Cargo mensual por acceso de abonado por Radio-Maodem = [,570 dls.

Las cuotas sefialadas anteriormente, se refieren a un canal y dos canales conforman un circuito.

! Cuotas obtenidas conforme a los servicios de conduccién de seiiales digitales, a través de la red digital puiblica
de ncceso midltiple por divisién de tiempo por el sistema de Satélites Morelos. Libro Tarifario TELECOM 1992,
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Cargo total por contratacién

5,000 x 2
10,000 dis.

Cargo mensual total = (1,350 x 2) + (1,570 x 2)

5,840 dis.

i

Para un entace por Acceso Muiltiple por Asignacion de Demanda (DAMA) se tienen los siguientes
costos:

Cargo vinico por contratacién = 5,000 dis,

Cargo mensual para un canal punto a punto en
un sentido mediante 1a técnica de acceso DAMA
Cargo por minuto

Cargo mensual por acceso de abonado

por Radio-Modem

130 dis.
0.25 dls.

o

1,570 dis.

Cargo total por contratacién = 5,000 x 2

= 10,000 dls.
Considerando un tiempo aproximado de trabajo de 8 hrs. diarias se tiene lo siguiente:
Cargo mensual total = (130 x 2) 4+ (1,570 x 2)

+ (14,400 x 0.25)
7,000 dis,

V1.2.2.2 COTIZACION A TRAVES DE LA RED TDMA/DAMA
CON INFRAESTRUCTURA PROPIA

Para tener acceso a los servicios de la red digital por Satélite TDMA/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 dis. Para el enlace se requieren dos pares de Radio-Modem (un par por extremo, como se muestra
en la Fig.V1.2), por lo que se tendrfa una inversién inicial de aproximadamente 28,000 dls, en el equipo
que tiene una vida iitil de aproximadamente 7 afios, mds el cargo tinico por contratacién, de esta manera
s6lo se cubrirfa el cargo mensual por el uso del canal, con Jo que se tendefan los siguientes costos:

Inversidn inicial por Radio-Modem
Cargo total por contratacién
Total de la inversidn inicial

28,000 dls.
10,000 dls.
28,000 + 10,000
38,000 dis.
2,700 dis.

3,600 + 260

= 3,860 dis.

1L O I T

Cargo mensual total por TDMA
Cargo mensunl total por DAMA
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V1.2.3 SERVICIO PERMANENTE DE CONDUCCION DE SENALES DIGITALES
POR EL SISTEMA DE SATELITES MORELOS EN BANDA C

Para tener acceso al servicio permanente via Satélite (un Sélo Canal Por Portadora-SCIC), se
debe de contar con infraestructura propia, es decir, con las estaciones terrenas en los centros de
investigacion del 1IE, ademds de cubrir los cargos mensuales por el uso de canales digitales satelitales.
El costo aproximado por las dos cstaciones {errenas, que incluye todo el equipo de comunicnci6n,
es de 35,000 a 40,000 dls.

Un enlace de este tipo es punto a punto, como se muestra en a Fig. V1.3, Las velocidades de
informacién que se pueden obtener a través de este sistema son de 9.6 kbps hasta 4.096 Mbps. A cada
velocidad le corresponde una tarifa, como se indica en el apéndice C.

Satélite
i

U.CM. UCP.

U.C.M. Unidad de Computo Mexico
U.C.P. Unidad de Compulo Palmira

FIG.VI.3 Enlace Mdxico - Cuemavaca via Salelile a ravés de un canal
SCPC en banda C de! Satélito Matelos .

Las cuotas por el Servicio Permanente de Conduecitn de Sefiales Digitales, a través del Sistema
de Satélites Morelos, son las siguientes:

I.Para canales digitales con velocidades de informacién agregada al usuario:

A) Segmento Espacial en BANDA C, por canal, con velocidad de informacidn agregada,
a 64 kbps con potencia de 9.3 dBw, mensualinente:

Serviciu Protegido = 380 dls. portadora
Servicio Sujeto a Interrupcidn = 300 dls. portadora
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Cuota mensual tolal por Servicio Protegido = 380 x 2
760 dis.

I

it

Cuota mensual total por Servicio Sujeto n
Interrupeion = 300 x 2
600 dis.

Las cuotas anteriores se multiplicaron por dos, debido a que un circuito punto a punto se
constituye por dos portadoras (canales satelitales).

VIL.3 ANALISIS COMPARATIVO DE COSTOS

Hasta ahora las opciones se han analizado desde el punto de vista de inversién inicial (costos por
contratacion e inversidn en infraestructura) y cuotas mensuales, comao se muestra en la
tabla VL2 en base a los datos de los puntos anteriores.

Tablavi.2

INVERSIOM INICIAL
OPCION VU0 CONTRATACION | CUBTAMENSUAL
3]
) Eo 20314 2,002
!
s | TDMAr 38,000 2,700
A
1| TDMA> 10,000 5,840
E| pamar 38.000 3850
} DAMA™ 10,000 7.000
E| scrc 40000 760

* Con equipo piopio
** Con equipo tentado
Nota. Todas las cantidades estdn en dolares

Para poder determinar que opcién es mds factible desde un punto de vista econdmico,
consideraremos un plazo de 4 afios, y de acuerdo a las cotizaciones de la tabla V1.2 se tiene la grifica
de costo vs tiempo para cada opcidn, como se muestra en Ia Fig. V1.4,
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* Costos
[x10000dis] 3s

DAMA™
£l
TDMA™
25
DAMA"
20

/= TDMA*
15

SCPC

—n oo

a 1 2 3
* Con equipo ptopio
™ Con equipo rentada

t
4 Afos

FIGMVI.4 Gidlicas de Coslo vs Tiempo para el enlace México - Cuetnavaca
a una velocidad de 64 kbps,

En Ia gréifica de Ia Fig.VL.3 se observa que Ia opcién mds adecuada, desde un punto de vista
econdmico, para realizar el enlace entre los dos centros de investigncion del IIE ubicados en las
ciudades de México y Cucrnavaca, es a (ravés del sistema satelital Morelos 11 (en banda C), con Ia
renta de un S6lo Canal Por Portadora (SCPC), y con infraesiructura propia del IE,
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CONCLUSIONES

Existen muchos medios para enviar informacién 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 aplicacion especffica (distancia por cubrir, velocidad de transmisién,
seguridad en la informacidn, ete.), pero no se debe considerar s6lo el aspecto técenico, sino también
el aspecto de disponibilidad y costo del medio.

En la actualidad muchas empresas piblicas y privadas realizan la transferencia de datos a
través de lfnea telefénica (Linea privada o Conmutada). El trdfico de sefiales digitales a través de
Ifneas analdgicas presenta muchos problemas por lo que no se pueden enviar grandes volimenes
de informacion ni aumentar su velocidad a mds de 9,600 bps, ya que no se puede garantizar que
la informacién llegue sin error.

Las telecomunicaciones en el pafs se estdn modernizando continuamente, implementando
los avances tecnoldgicos mds recientes en la transformacion de una red analdgica en una digital, tal
es el caso de TELECOMM a través del sistema de Satélites Morelos (préximamente los
Solidaridad); TELMEX a través de 1a Red Digital de Servicios Integrados (RDSI, actualmente en
fase experimental) y de la Red Digital Integral (RDI, actualmente en servicio) constituida
bdsicamente por Fibra Optica y Radio de Microondas terrestres.

Del estudio realizado se obtuvo que para obtener altas velocidades de transmisién se
requiere medios de transmisidn con amplios anchos de banda, y el medio de transmision 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 sélo cuenta con secciones de lfnea digital de Fibra
Optica, ademds de que su costo es mds elevado que el de otras alternativas.

En la prdctica, las opciones para realizar el enlace entre las ciudades de México y
Cuernavaca se reducen, ya que lo mds conveniente es aprovechar la infraestructura con que cuenta
el pafs, en este sentido, las opciones para realizar el enlace son Gnicamente 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 econémico 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 vy otra con infraestructura propia. En el capitulo VI se observo que la forma mds
econdmica es con infraestructura propia, ademds de que presenta suficientes ventajas técnicas.
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Después de realizar el estudio de las alternativas que existen: RDI y Satélite, para el
enliace México - Cuernavaca. Se concluye gue la mejor opeién desde un punto de vista téenico
y econdmico es a través del Satélite Morelos 1L, en banda C, por el servicio permanente de
conduccidn de seiales de datos, por un Sélo Canal por Portadora (SCPC), a una velocidad de
64 kbps, ya que técnicamente se diseiia para una confiabilidad del 99.99 %, y econémicamente
la inversion en infraestructura propia para accesar al satélite se amortiza rdpidamente con el
tiempo,
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INCREMENTO DE TARIFAS RDI
A PARTIRDEL 14 DE DICIEMBRE DE 1391

TERRESTRE 2
=
2
S
CONTRATACION RENTA a
SERMVICIO RD ANTERIOR | ACTUAL | AMIERIGR | ACTUAL &
Trencal Digitsd : 1,200 1,404 s 4 >
Lin¢as de Alta Colidad 700 319 15 1B
ricia DID ; : 4 5 ’
tzeat 12,000 14,049 2,000 2,340
21 Kulupente 12,000 14,040 2,006 3,510
Z-9Lseel : 510 597 718 837,
CONTRATACION AFLIA CARGO POR ARGO POR L
SERWVAI0 RDI ANTERIOR | acTUAL ACTUAL | DISTANCIAANT. | DISTANCIAACT. |°  mistasca
Z-1 Haciench 2,109 14,157 £,552 16Km :
E-Drlacicns) 12,100 14,157 2,282 10/Em 12Km . 0- 81 Kms.
2521 Sk 6ikm L 82-161 Km-=.
2,355 3than 3.5%m 162-205 Emez.
i072 2Rm a |- Mas dz §0S ks
-1 Crucs 12,000 14,040 1,251
-0 Cruce 12,000 14,040 618
£-1 tntzinacionat 14,200 16,614 7,803 ] .
E-Glntarnccional 13,170 15,109 2,500 10/Km 0~ 81 Kma.
3,23¢ Sikm §2-151 &ms.
3,473 3K 162-805 #ins.
4,690 2Kkm SKm | tdds de 805 Ems




INCRENIENTC DE TARIFAS 11D}
APARTINDEL 4 DEDICIEMBRE DE 1901

T CONINATACION NETA
SENVICIO DL TANTERION | AGIUAL | ANTERION | AGIUAL
{Entaca Privido de Datos T 0,000 23,400 1,000 1,170
a 8.6 Kbpsliacicnal
TOMITDMA
Entuce Privido de Datas “TT 20000 23,400 1,200 1,404
0 18.% Kbps Hocional '
TDMTDMA
Enloce Privado de Voz | 20,000 23,400 1,200 t,404
Hecional SIPCMAMA . .
b {E-D AntemavBar 20,0000 23,400 3,500 1,095
E-0 VSat-vsat | 20,000 23,402 7,000 8,190
" JE-0 Inter. Viar-Antana 3,000 38,5 4,120 4,021
E-0fnter. Astena-finiena | 20,000 23,400 4,120 4, 821




APENDICE B
AT TARIFA TELECOMM 0021

Servicio de Conduccion de Seriales Digitales, a través de la Red Digital Puiblica de Acceso
Multiple por Division de Tiempo (TDMA) por el Sistema de Satélites Morelos

Se aplicaré al Servicio de Conduccion de Seiiales Digitales, a través de la Red Digital Publica de

Acceso Multiplepor Division de Tiempo (TDMA ) porel Sisterna de Satélites Morelos, conforme
a las siguientes cuotas:

1. Cargo tnico por contratacion, por puerto, con velocidad mixima de:

Cuota
64 kbps ( 5,000.00)
2,048 kbps (15,000.00)

IL. Para cada canal punto a punto en un sentido, mediante la técnica de Acceso Muiltiple por

Divisién de Tiempo (TDMA), se le aplicaran los siguientes cargos mensuales, con
velocidades maximas de:

Cuota
64 kbps ( 1,350.00)
2,048 kbps (18,200.00)

Alasvelocidades intermedias entre las anteriores, se les aplicara la cuota sefialada para 64 kbps
tantas veces como sea necesaria hasta cubrir la velocidad solicitada.

111, Para cada canal punto a punto en un sentido, mediante la técnica de Acceso Multiple de
Asignacién por Demanda (DAMA), se aplicarén los siguientes cargos mensuales, para
velocidades de hasta 64 kbps:

Cuota
1.- Cargo Fijo ( 130.00)
2.- Cargo por minuto ( 0.25)

IV. Las cuotas que sefialan 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 Estacion Maestra, TELECOMM ofrece las alternativas
que se sefialan en la tarifa 0022 de este Libro,

NOTA : LASCANTIDADES ENTRE PARENTESIS SEENCUENTRAN EXPRESADAS ENDOLARES DELOSE.U.A. SERAN
FACTURADOS EN MONEDANACIONAL YSE APLICARA EL TIPO DE CAMBIOLIBREA LA VENTA ENBILLETE,
PROMEDIQ DEL MES EN QUE SE PROPORCIONE EL SERVICIO.
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IR TARIFA TELECOMM 0022
Conexion entre Redes de Usuarios e Infraestructura de TELECOMM

Se aplicaréd al Servicio de conexidn de Redes de usuarios e Infraestructura de TELECOMM, por
medio deRadiomodem, Radioacceso Miiltiple (RAM)y enlace Radioeléctrico Digital, conforme
a las siguientes cuotas:

1. Acceso de Abonado por Radiomodem

Velocidad Hasta Cuota Mensual
A) 9.6 kbps (1,070.00)
B) 19.2 kbps (1,150.00)
C) 64.0 kbps (1,570.00)
X1, Acceso de Abonado por Radioacceso Muiltiple RAM), con velocidad hasta de 64
kbps. Cuota Mensual
A) Carpgo Fijo ( 60.00)
B) Adicionalmente por minuto de conexion ( 020
C) Renta mensual por terminal de abonado ( 177.00)

D) La cuota por tiempo de conexidn, se aplicara a las cantidades acumuladas mensualmente
por este concepto para formular Ja cuenta a pagar.

11 Acceso de Abonado por Enlace Radioeléctrico Digital de 2.048 mbps.

Cuota Mensual
A) Enlace radioeléctrico Digital con capacidad de 30 canales
telefonicos en configuracionde 1 +0 ( 3,090.00)
1.- Si requiere Equipo Multiplex, adicionalimente { 608.00)

2.- Si requiere utilizar parte del enlace con capacidad

de 120 canales (4 x 2.048 mbps) en configuracion

1+1 adicionalmente ( 827.00)
3.- Sirequiere utilizar parte del enlace con capacidad

de 480 canales (16 x 2.048 mbps) en configuracion

1+1 adicionalmente ( 292.00)

\ .
B) Si se requiere velocidad intermedia entre 64 kbps y 2.048 mbps se aplicardn las cuotas

sciialadas para 2.048 mbps.

NOTA : LASCANTIDADES ENIRE PARENTESISSE ENCUENTRAN EXPRESADAS ENDOLARES DE LOSE.U.A. SERAN
FACTURADOSEN MONEDA NACIONAL YSE APLICARAELTIPO DE CAMBIOLIBRE A LA VENTAEN BILLETE,
PROMEDIO DEL MES EN QUE SE PROPORCIONE EL SERVICIO.
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APENDICE C
IR TARIFA TELECOMM 0016

Servicio Permanente de Conduccion de Seriales Digitales, por el Sistema de Satélites
Morelos

Seaplicardal ServicioPermanentede Conducciénde Sefiales Digitales, por el Sistema de Satélites
Morelos, conforme a las siguientes cuotas:

1. Para canales digitales con velocidades de informacidn agregada del usuario:

A) Segmento espacial en BANDA “C”, por canal, con velocidad de informacién agregada,
en kilobits por segundo, mensualmente:

Cuota

Velocidad de Potencia Servicio Servicio

Informacion (dbw) Protegido Sujeto a
Agregada Hasta Interrupcion

(kbps) Hasta ")

9.6 1.5 ( 96.00) ( 76.00)
19.2 35 ( 191.00) ( 151.00)
32.0 6.3 ( 287.00) ( 227.00)
64.0 9.3 ( 380.00) ( - 300.00)
128.0 123 ( 761.00) ( 601.00)
256.0 153 ( 1,519.00) ( 1,200.00)
512.0 184 ( 1,885.00) ( 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)
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B) Segmento Espacial en BANDA “Ki™, por canal, con velocidad de infornmacion agregada,

en kilobits por segundo mensualmente:

Cuota
Velocidad de Potencia Servicio Servicio
Informacion (dbw) Protegido Sujeto a
Agregada Hasta Interrupcion
(kbps) Hasta I
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)
512.0 219 ( 3,432.00) ( 2,746.00)
768.0 235 ( 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) SegmentoTerrestre en cada Estacion Terrena Transreceptora, propiedad deTELECOMM,
por circuito, para velocidad de informacion en kilobits por segundo, mensualmente:

B 1D[DA “gn y “Kl‘l

Velocidad de Informacion i ' Cuota
Agregada (kbps) Iasta

9.6 ( 252.00)

19.2 ( 378,00)

320 ( 504.00)

64.0 i ( 630.00)

128.0 ( 1,260.00)

256.0 ( 1,890.00)

5120 ( 2,520.00)

768.0 ( 3,150.00)

1,544.0 ( 5,000.00)

2,048.0 ( 5,000.00)

4,096.0 ( 5,000.00)

(**) Potencia Isotropica Radiada efectiva producida por la portadora en el contorno del pais.
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I1. La tarifa de la fraccion I corresponde a las modalidades de Acceso Maltiple por Divisidn de
Frecuencia (FDMA) y Acceso Miuiltiple por Division de Tiempo (TDMA), sin espectro
ensanchado y/o extendido es decir, para portadoras con ancho de banda o espaciamienios
normalizados.

Enel caso de cualquicr otro sistema de acceso, la cuota aplicable corresponderd al niimero de
portadoras BPSK equivalentes a la maxima velocidad de portadora FDMA,, que ocupen el
mismo ancho de banda y potencia en el contomo del pais.

Lapotencia (PIRE ) que se asigne a cada servicio, serd calculada de acuerdo a la ubicacién
real de las Estaciones Terrenas. Telecomunicaciones de México sefialard el tipo de modula-
cidn, elancho de banda o el espaciamiento de las portadoras y el valor de potencia a transmitir
por la estacién terrena correspondiente de acuerdo con el estudio técnico que se realice.
Dos canales dispuestos adecuadamente conforman un circuito.

III. Para portadoras con velocidades de informacion mayores de 32 kbps que operen en la
modulacion BPSK, sc aplicard una sobretasa del 50 %, a 1as cuotas del segmento espacial.

IV. Las tarifas de 1a fraccion 1 corresponden a relaciones para correccidn de error (FEC) de 1/2.
Para FEC de 3/4 se aplicard una reduccion del 30 %

V, Para velocidades de informacién agregada mayores a la mas alta sefialada en la fraccion I las
cuotas sern proporcionales al nimero y fraccion de portadoras equivalentes de esta que
ocupen el mismo ancho de banda y potencia que lo asignado.

V1. Para el caso en que se requiera potencia en dBw mayor a la establecida en la fraccion |, las
cuotas se incrementaran por el factor que corresponda ala diferencia en dBw entre la potencia
total consumida y la asignada en la tarifa, de acuerdo con la siguiente tabla.

Enel caso de ahorro de potencia en dBw la cuota se reducird entre el factor que corresponda
aladiferenciaen dBw entre la polencia total consumiday la asignada en la tarifa y lapotencia
total consumida, de acuerdo con la siguiente tabla:

Exceso 0 Ahorro de Potencia Factor
(dbw)
1 1.26
2 1.59
3 2.00
4 2.52
5 3.18
6 4,00
7 5.04
8 6.36
9 8.00
10 10.00
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Los incrementos de potencia con valores fraccionarios estaran sujetos al factor que resulte
de interpolar entre valores enteros.

VII. Las portadoras asignadas que no sean utilizadas en un lapso de seis meses para sus redes
privadas, pagaran diez veces las cuotas establecidas en esta tarifa, cuando la capacidad no
ocupada por el usuario sea menor del 20 % del Ancho de Banda asignado porTELECOMM,
quien tendra la facultad de reasignar a otros solicitantes cualquier excedente a dicho 20 %,
a menos que se justifique plenamente a TELECOMM que este se requerira a corto plazo.

VII.ElSegmento Espacial que se asigne alos usuarios se facturard desde la fecha de su asignacion

en base al nimero de portadoras equivalentes de 64 kbps, con modulacién QPSK que se
puedan alojar en dicho segmento.

NOTA : LASCANTIDADES ENTRE PARENTESIS SEENCUENTRANEXPRESADAS EN DOLARES DELOSE.U.A, SERAN
FACTURADOSENMONEDANACIONAL YSE APLICARAELTIPO DE CAMBIOLIBRE A LA VENTAENBILLETE,
PROMEDIOQ DEL MES EN QUE SE PROPORCIONE EL SERVICIO.
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GLOSARIO

Ancho de banda: Intervalo de frecuencias que un canal puede aprovechar para transmitir informacién,
Atenusnicién: Es la pérdida progresiva de encrgfa de una sefial conforme se propaga en un medio.
Baudio: Unidad de rapidez de transmisidn, en bits por segundo.

Bit: Abreviatura de Binary Digit (ngil(; Binario), es la unidad minima discreta de informacidn digital.

Canal: Es el medio de enlace entre transmisor y receptor, tal como un alambre, un cable coaxial, una
gufa de ondas, una fibra dptica o un enlace de radio.

Capacidad de un canal de comunicaciones: La capacidad mdxima de un canal se describe como la
mdxima velocidad a la cual la informacién puede ser enviada sobre un canal de comunicaciones sin
errores.

CCIR: Comité Cousultivo Internacional de Radiocomunicacicones
CCITT: Comité Consultivo Internacional de Telefonfa y Telegraffa.
Conexién punto a punto: Conexidn {(sica que enlaza dos DTE.
Conexién multipunto: Conexion ffsica que enlaza mds de dos DTE.
DAMA: Acceso Miiltiple par Asignacion de Demanda.

DCE: Equjpo de Comunicacién de Datos.

Detector éplico: Dispositivo que convierte los fotones en electrones.

Desvanecimiento: Inestabilidad que afecta a la via de radio, condicionada por el tiempo atmosférico y
el terreno.

Distorsién: Es la alteracion de la sefial debida a 1a respuesta imperfecta del sistema.
DTE: Equipo Terminal de Datos.

FDMA: Acceso Miiltiple por Divisién de Frecuencia.

IIRDP: Ruta Digital Hipotética de Referencia.

IIRDS: Secciton Digital Hipotética de Referencia.

IIE: Instituto de Investigaciones Eléctricas.



Interferencia: Es fa contaminacion por Sefiales extrafias, generalmente artificiales de forma similar a las
de la sefial.

LED: Diodo Emisor de Luz.

L.D: Diodo Ldser.

Microonda: Radiacidn electromagnética con longitud de onda en el intervalo de | a 30 cm, utilizada
como portadora de informacion,

Minutos Depradados (MD): Es un conjunto de 60 segundos consecutivos, tras excluir los segundos con
muchos errores, con una tasa de error mayor o igual a 106,

Modelo de transmisién digital: Son entidades ficticias de longitud y compm:cxén definidas que se
utilizan para el estudio de las degradaciones de la transmisidn digital.

Modem: Contraceidn de "modulador-demodulador”. Es un equipo DCE que proporciona interfuz digital
en serie al DTE y que finaliza un circuito telefénico (voz). Un modem convierte seiiales digitales en
analdgicas adecuadas para su transmisiGn en el circuito de voz y viceversa.

Mado: Corresponden a los diferendes caminos dpticos que toma la luz dentro de una fibra ptica.

Modulacién: Proceso por el cual una onda portadora se modifica por scfiales que representan la
informacicn.

Modulacion digital: Método para enviar sefiales digitales por un circuito.
Multiplexaje: Soporte de muchos canales de manera simultdnea en un sélo medio flsico.
Multiplexaje por Divisién de Frecuencian (MDF): Proceso en el cual estdn disponibles varios canales

simultdneos en un circuito, por asignacidn de una porcion de frecuencia restringida del ancho de banda
disponible para cada canal.

Multiplexaje por Division de Tiempo (MDT): Mélodo de multiplexaje en el que se dan a cada canal,
a intervalos regulares o irregulares, breves perfodos de tiempo (segmentos de tiempo), sobre recursos
compartidos, y en el que se puede transmitir y recibir informacidn.

Multiplexor: Dispositivo que mezcla canales independientes, cada uno en su propio circuito en un sélo
medio ffsico comiin; es decir, efectia la multiplexacién.

Portadora: Una sefial continua, en general senoidal que se envfa por un canal de comunicacién y que
se puede modular en transmisidn por medio de una sefial de informacidn. En recepcidn, la seiial de
informacidn se extrae de la portadora por demodulacion.

Protocolo de comunjcaciones: Es un conjunto de reglas bajo las cuales los datos entre equipos de
computo son intercambiadas entre si mediante un canal de comunicaciones.

PIRE: Potencia Isotrépica Radiada Equivalente,



PTT: Portadores de comunicaciones piiblicos o autorizados.
RBER: BER Residual. .

RDI: Red Digital Integral.

RDSI: Red Digital de Servicios Integrados.

Ruido: Son las sefiales aleatorias e impredecibles de tipo eléctrico originadas en forma natural dentro o
fuera del sistema.

S/N: Razén de la potencia de la sefial a la potencia 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 102,

Segundos Sin Error: Relacién entre el mimero de intervalos de un segundo en los que reciben bits
erréneos y el nimero total de intervalos de un segundo del tiempo total considerado,

Sefiales analGgicas. En el dominio del tiempo, se caracterizan por tener datos cuyo valor varfa en un
rango continuo y puede tomar un mimero infinito de valores posibles de amplitud.

Sefiales digitales: Son aquellas que sélo pueden tomar un nimero finito de valores en amplitud.

Tasa de error (BER): Proporcidn de bits errdneos en un mens#je binario o en un canal, Una BER de
103 significa que un bit de cada 10% es, en proniedio, errdneo.

TDMA: Acceso Miiitiple por Divisién de Tiempo.

Transmisién asfnerona: Término empleado para referirse a la transmisidn de tipo inicio-parada, que es
una forma de transmisién en la que caracteres codificados y delimitados por bits de inicio y parada se
envfen a intervalos irregulares.

Transmisién en banda base: Sistema de transmisién en ¢l que la informacién, codificada en forma de
ondas adecuadas, se envfa directamente al canal sin recurrir a una onda portadora ni, por tanto, a
modulacién, de manera que en cualquier momento s6lo puede estar presente una sefial de informacién
sin distorsién.

Transmisién duplex: Consiste en la comunicacién simultdnea e independiente en ambos sentidos.

Transmisor 6ptico: Dispositivo que convierte los electrones en fotones.

Transmisién en paralelo: Env(o de informacién digital relacionada sobre circuitos paralelos de manera
simultdnea; por ejemplo, sobre una [fnea comin.

Transmisién en serie: Significa el envfo de un bit después de otro a través de un dnico canal.



Transmision semiduplex: Este modo de comunicacidn opera en ambas direcciones, pero sélo en un
sentido a la vez.

Transmisitn simplex: La comunicacidn se realiza en un sélo sentido, ya sea para transmitir o recibir,
pero nunca en ambas direcciones,

Transmision sfncrona: Transmisidn en la que los dispositivos trabajan en sincronfa controlados por un
reloj conmuin,

Velocidad de modulacidn: Es el nidimero médximo de veees por segundo que puede cambiar el estado de
sefalizacidn de la Ifmea, sc utiliza como unidad el Baudio,
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