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PREFACIO

El objeto de este trabajo de graduacidn, es presentar una

NI ' '
L . o . . . . \ ~
alternativa ﬁara la comunicacién de datos, realizando el disefio
] &

( i 4
de un sist%mé'modelo de transmisidén de datos independiente de la
red de ANTEL, el cual proporciona mayvor confiabilidad 3
continuidad en 1a transmisidén de datos de lo gue actualmente
proporciona la red de ANTEL. El modelo puede ser utilizado para
el disefio de'sistemas similares o diferentes ya que se presenta
él procedimiento seguido para el disefio de éste v un
procedimiento general para el disefio de cualquier sistema de
transmisidén de datos.

Se presenta la teoria basica sobre los medios de transmisidn
para seflales digitales, transmisidén digital y datos, por 1o que
gse puede tener un mayor conocimiento sobre comunicaciones
digitales, ademas un estudio de comparacidn de los equipos de
comunicacidn existentes en el mercado internacional y un disefio
del sistema de trénsmisién de una empresa modelo.
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ASK  : Modulacidn por variacidn de amplitud.

AT&T : American Telerhone and Telegraph Company.

BCC : Caracter de verificacidn de blogue.

BCR : Banco central de reéerva. ‘

BER : Bit error rate (razdén de error de bits).
BLE : Blogue libre de error.

BNZS8 : Binary N zero substitution.

CCITT: Comite consultivo internacional para la telegrafia v la

telefonia.
CHMI : Code ﬁark inversion.
CRT Tubode rayos catddicos.
DCE : Equipo de comunicacidnde datos.
DM : Modulacidén delta.

DPCM : Modulacidédn por pulsos codificados diferencial.

DSE : Dispositive de intercambio de datos.

DSU : Data service unit.

DTE :.Equipo terminal de datos.

EFS : Error free second (segundos libres de errorj.
FDM : Multicanalizacidén por divisidédn de frecuencia.

FPB : Filtro pasa bajo.

FSK : Modulacidn porvdesplazamiento de frecuencia.
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HSLN
IBS
180
LAN
LD
LED
LOS
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MAC
MFSK

MPSK
NRZ
00K
081
PAM
PBX
PCM
PES
PSK
PST
QAM
QPSK
RZ
STDM
TDM
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Codificacidn bipolar de alta densidad.
Red local de zalta densidad.
Intelsat business service.

Organizacidén internacional de rnnrmas.

Biodo léser.

Diodo emisor de luz.

Linea vista (Line of sight).
Verificacidn de redundancia longltudinal.
Medio de acces

Modulacidn por desplazamiento de frecuencia
multisimbdlica. |

Modulacidn por desplazamiento de fase multisimbdlica.
Non return to zero.

Modulacidn por encendido v apagado.

Siétemas abiertos de interconexidn.

Modulacidén por amplitud de pulsos.

Central digital privada.

Modulacidn por pulsos codificados.

Probabilidad de errores de simbolo.

Modulacidén por desplazamientode fase.

Pair select ternary.

Modulacidn aeramplitud en cuadratura.

Modulacidn por desplazamiento de fase en cuadratura.
Return to zero.

Multicanalizacién por divisidén del tiempo estadistico.

Multicanalizacién por divisidn del tiempo.



INTRODUCCION

Originalmente las computadoras y los equipos terminales
estaban en el mismo lugar y todos los infercambios de
informacidén se realizaban con facilidad mediante cornexidn
directa usando sefilales digitales. Luego surgid la necesidad de
tener equipos terminales en diferentes lugares y comunicarse
entre ellos a la computadora central distante; por ejemplo en
los Dbancos donde existen muchas terminales en las sucursales vy
ei computador principal se encuentra en la oficina central.

Cuandoe fue posible coﬁﬁnicar las computadoras vy transmitir
informacidén desde localidades remotas, las computadoras lograron
descubrir su potencial de permitir procesocs concurrentes desde
puntos remotos medlante el wuso de lineas telefédnicas, v
posteriormente otros medios como radiofrecuencia v fibra optica.
Actualmente miles de coméutadoras se comunican entre si formando
grandes redes de datos.

En estos casos las distancias son consideradas, intercambios
de informacidén ya no se pueden realizar tan facilmente como en
el caso en el que el conmutador y las terminales estédn juntos.

En E1 Galvador la comunicacidn entre computadoras se da a
bajas velocidades (menores de 1200 bps), debido a que las
condiciones del medio de transmisidn no son favorables.

En nuestro pails la institucidn que se encarga de regular las
comunicaciones es ANTEL, la cual ha sido creada inicialmeate
para la comunicacidén telefdnica, por 1o que sus lineas no estan

disefiadas para la transmisidén de datos y ©presentan los

»xviii
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siguientes problemas:

a) Ancho de banda limitado al canal de voz, (300 a 3400 Hz).

b)Y Bajas velocidades de transmlsidn, menores a 9600 bps,
tipicamente 8600 bps.

¢) Degradacidn del cable.

d) Fallas frecuentes en época de invierno por humedad,
diafonia y ruido; provocados por la conductividad del agua
penetrada a los cables y conductores.

e) Poca disponibilidad de 1lineas ya gque los cables se

encuentran saturados. -

1) VCambio de <calibre en conductores a través de 1a
trayectoria, lo cual cambia las caracteristicas de las lineas vy
producen desacople.

Debido a que ANTEL es una institucidén gubernamental, existen
problemas de indole administrativo y operativo que agravan las
fallas de las lineas, entre los que se pueden mencionar:

a) Personal contratado algunas veces no por su capacidad sino
por influencias, ademds poco entrenamiento a personas gue
trabajan directamente en el Area de transmisidén de datos.

b) Poca motivacidén a sus empleados lo gque conlleva a la
realizacidén de un trabajo sin interés.

¢) El1 mantenimiento preventivo a la planta externa no se
lleva a cabo adecuadamente.

"d) El mantenimiento correctivo no es ejecutado inmediatamente
debido al poco personal disponible y a la burocracia

administrativa,

e) No posee todo el equipo de mediciones necesario para
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ideétificar, localizar y reparar rapidamente la falla.

Por ultimo, 1la ejecucidn de proyectos, depende de los
objetivos de la administracién en turno, lo gque provoca cierta
incertidumbre en el avance tecnoldgico de la red.

Existe actualmente un incremento en el trafico de informacidén
en bancos, ascciaciones de ahorro y préstamo, empresas privadas
v del estado, lo gue demanda mayor velocidad de transmisidn que
s6lc puede ser suplida por medio de nuevas alternativas que

mejoren las redes existentes ¢ bien gue las hagan totalmente

nuevas. Debido a esta demanda, han surgido empresas privadas

dedicadas a la transmisidén de datos. Esto ha sido posible porgue
ANTEL c¢con asu nueva politica ha 1liberalizado los siguientes
servicios: Sistema IBS para transmisién de datos vy voz
codificada, Telefonia mévil celular y Sistema de radiobusgueda.

Fuera del servicio tradicional de voz, los servicios de

datos, video, procesamiento de datos, video difundido, facsimil,
video interactivo, teletex, videotex y correo electrdénico, los
cuales son adecuadamente transportados con transmisiones
digitales. Alguncs de estos servicios estdn siendo provistos nor
nmedio de transmisidn analdgica.

En el disefio de sistemas de transmisidén de datos en primer
lugar se deben tomar en cuenta las caracteristicas de 1los

diferentes medios de transmisidén para determinar cual es el

medio éptimo para cada situacidn, también los elementos y formas

de transmisidn digital {conversidn andloga-digital,
multicanalizacidén, modulacidén digital, ete) y los aspectos

generales de la transmisidén de datos (probabilidad de error,
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protocolo, interfaces, conceptos de redes, etc.). Luego es
necesario hacer una comparacidédn de egquipo de comunicacidn
existente {(modems,: puentes, DSU, etec.) para escoger 1los que
cumplan con lags necesidades de la red.

oe deben establecer todas las caracteristicas que poseera el
sistema tales como: velocidad de transmisidn, cantidad v tipo de
equipo a comunicar, lugares principales, ubicacidén topogréafica,
servicios a integrar, etc.

En este trabajo el lector puede encontrar los aspectos
tedricos y practicos para el disefio def transmisién de datos

independientes de la red de ANTEL.



CAPITULO 1

MEDIOS DE TRANOGMISIOR DIGITAL

1.1 Lineas de Transmision y Cables.
Lag lineas de transwmieldn pusden ser balanceadas O
desbalanceadas oon respecto a tisrrs. Log dos tipos basicos de

linesas usadas para transmisidén digital son las lineas

(]

simétricas, las cualesg oberan usualmente en 1 modo Dbalanceado
(Figura 1-18), y la linea coaxial la cual siempre opera en el

. modo desbalanceado (Figura 1-1b).
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Figura 1-°.

Tipos de linea. (a) Linea simétrica Dbalanceada. (b) Linea

coaxial desbalanceadsa.

Log pares sgimétricos son hasta la actualidad, el medio de
tranemisidn m&s comin y con més afios de utilizacidén., EI par
eimétrica consigte en dos alambres de cobre ailglados <¢on  un
disdmetra tipice entre 0.6 y 1 mm, que ge encuentran vretorcidos

mutuamente a 1o large de su longitud (Figura 1-2). Eeta forma



mutuamente ai!lo largo de su longitud (Figura 1-2). Esta forma
retorcida es d£ilizada para disminuir la inﬁerferencia eléctrica
entre otros pares cercanos. El blindaje de pares se usa ademéas
para proteger la sefial contra esta interferencia, t: "o
pares individuales como grupo de pares, separando la transmisioén
de la recepcidn.

Para la transmisién de datos se deben tomar en cuenta ciertas

caracteristicas de las lineas de transmisidn gque son descritos

en la seccién 1.1.1.

T
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Figura 1-2.

Par simétrico retorcido.

Una 1linea coaxial (conocido también como par coaxial o
simplemente como tubo) consiste basicamente de un conductor de
cobre como nlecleo, cublerto por un conductor externo hueco
£6lido o en forma de malla. Entre ambos conductores se encuentra
un material aislante con una constante dieléctrica 16 mas baja
posible, vy todo este conjunto cubierto con una proteccidn
pléastica [44]. En 1la Figura 1-3 se muestra un corte de un cable
coaxial, donde se pueden apreciar cada una de las partes que lo

conforman.
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- Figura 1-3.

Corte de un cable coaxial.

1.1.1 Problemas en la Transmisiodn.
Algunas lineas de transmisidn presentan condiciones adversas
a la transmisidn, produciendo errores en la transmisidén de

datos; de los que se pueden mencionar los siguientes:

1.1.1.1 Diafonia.

La diafonia ("Crosstalk”) se define como el acoplamiento de
energia de un circuito a otro, resultando una forma vde
interferencia; puede ser de dos tipos:

a) Diafonia en el extremo contiguo ("Next"). Se refiere en el
caso, en €l cual la perturbacidén va en direccidn opuesta a 1la
sefial perturbada.

b) Diafonia en el extremo distante ("Fext”). Se refiere al
caso en el cual la perturbaciédn, viaja en la misma direccidn que

la sefial perturbada. (Ver Figura 1-4).
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g - —e— S CIRCUITO
P2n P,; & PERTURBADO
Figura 1-4.

_ Tipos de diafonia.

De los dos tipos de diafonia, la mads comin es la primera, vya
que la sefial perturbadora posee mayor potencia al ser acoplada a
l1a sefal perturbada { que en la recepcidn tiene un nivel més
baJo), por lo gque en tranemisiones en direcciones contrarias se
prefieren aisladas, en cables separados o en_ cables blindados
para evitar la induccién en el extremo contiguo.

La diafonia, e8 usualmente medida yv especificada por la
relacidén de potencia entre el circuito perturbador y la potencia

inducida en el circuito pesturbado, asi:

P
Diafonia (NEXT)= 2 (1.1)

Pin

Pyt
P1t

i Diafonta (FEXT) = (1.2)
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donde:
Pin : Potencia transmitida por el circuito perturbador.
P1if : Potencia recibida por el circuito perturbador.
P2n : Potencia en el extremo contiguo en el circuif
perturbado debido a la perturbacidén por diafonia.
P2f : Potencia en el extremo distante en el circuico

perturbado debido a la perturbacidn por diafonia.

1.1.1.2 Atenuacidn.

Los sistemas de transmisidn por cable, se caracterizan por
grandes valores de atenuacidn de potencia a altas frecuencias
gue a bajas; esto se observa <con mayor gravedad en los sistemas
de transmisidén por par simétrico gue por par coaxial.[45]

Los valores tipicos de atenuacidn para cables con aislamiento
de polietileno y para cable coaxial son mostrados en las Figuras
1-5 (a) ¥y (b) respectivamente, donde se pu=de observar gque la
atenuacidén varia tanto por la frecuencia como por el calibre del

conductor.

1.1.1.3 Retardo e Ruvolvente.

El tiempo reguerido para la transmisidén de una sefial a través
de una linea o cable es finito y por ello, produce un tiempo de
retardo para la llegada de la seflal a su destino, es decir,
sefiales a diferentes frecuencias +transmitidas en el mismo

instante llegan a tiempos diferentes.
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Figura 1-5.
Atenuacidén tipica caracteristica. (a) Par Simétrico. (b) Cable

Coaxial.



1.1.1.4 Eco.
El eco produce en la transmisidn interferencia entre 1los
pulsos gque son enviados en un misme par de cables, ver Figura

1-6.

INTERFERENCIA
PUNTOS DE MUESTRED ¢ty 1re 5/MBOLOS i

Figura 1-6.

Interferencia entre simbolos en la transmisidén digital.

Los pulsos son reflejados por las discontinuidades de 1la
impedancia a lo largo de la linea de transmisidén; la energia
reflejada varia en direccidédn opuesta al flujo principal de 1los
pulsos hasta gque encuentra otra discontinuidad y es nuevamente
reflejada y viaja en la direccién original produciendo una forma
de interferencia entre simbolos, ver Figura 1-6. Ademés, el
pulso original es atenuado atn mas ya que no toda la energia
llega &l momento adecuado. Las técnicas de fabricacidn, 1la
estructura del cable, empalmes y entradas de gas (para cables
presurizados), contfibuyen a las discontinuidades de la

impedancia que produce la interferencia de eco.

1.1.1.5 Desbalance.
Cables pobremente balanceados pueden causar distorsiones de

pulso, son més susceptibles a la interferencia y ocasionan



ademas una baja eficiencia. {Figura 1-7 a ¥y b). 5i el balance de
un cable ea pobre, éste actuard como antena, recogiendo e
irradiando energia. Un cable bien balanceado como el que sge
presenta en la Figura 1-7¢, no ea susceptible a interfer tlas y
el nivel de ruido es mas bien bajo.[35]
= — - — 7 r— = - - 7
i { l 1
| 1 | i
| |
- v |
(a)
- - = -9 |
] | 1 ]
] ] 1 ]
i L—__-t..l L_—E_.___I
(b)
r—— = -7 r- - - -7
1 2 i ] ]
i C, I | [
L = = o Y I |
L L
(c)
Figura 1-7.
Tipos de circuitoge de transmisidén. (a) Un solo cable
desbalanceado con regpecto a tierra. (b) Dos lineas
desbalanceadas respecto a tilerra. (c¢) Dos 1lineas balanceadas

respecto a tierra.
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b) Golpes de Ganancia: Son repentinos aumentos o decrementos
eﬂ el nivel de la aehal, Que produce cambios mencres a 12 dB en
el nivel de la sefial recibida, {(Figura 1-9). Pueden durar de 4
ms hasta horas. En telefonia no deben ser detectados mas de ocho
golpes de ganancia que excedan 3 dB del nivel nominal de 1la

sefial recibida en un intervalo de 15 minutos.

Figura 1-8.

Golpes de Ganancia.

¢} Caidas: Pueden ser comparados como severos golpes de
gane cia, definidos como decrementos de la sefial mayores de 12
dB y con una duracidén de 4 ms (Figura 1-10). Debido a las caidas
puede perderse la sincronizacién y pdeden perderse gran cantidad
de datos mientras se trata de resincronizar o de ecuallzar
autométicamente.

d) Golpes de Fase: Es un cambio repentino de la fase de la

sefial recibida , la cual tiene una duracidn mayor de 4 ms. Puede
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ser que aparezcan datos falsos en las modulaciones PSK y FSK. (1)
Los golpes de fase son ocasionados por los cambios y variaciones
de la fuente de alimentacidén, y por la utilizacidén de lineas de

transmisidn con diferentes tiempos de propagacidn.

v
ty 4ms _
AN W al A N N —
= UV TUTRT
t
A >12dB —
1 b

Figura 1-10.

Caidas.

1.1.2 Recomendacioén M1020. Caracteristicas de los circuitos—
internacionales . arrendados de calidad especial con

acondicionamierito especial en la anchura de banda.

Para <conocer el estado de una linea y poder determinar si
presenta las condiciones necesarias para una adecuada
transmisidén de datos, se efectua la prueba M1020, Esta es una
rescomendacién del CCITT que consiste en una serie de medidas,
las cuales se comparan con los limites suministrados por la
misma recomendacidén y se determina si la linea es aceptable para
la transmisidén. Esos limites son 1los siguientes:

(1) PSE y FS son técnicas de modulacién digital explicadas en
l1a eeccién 2.5. '
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a) El nivel relativo de recepcidn para circuitos de 4 hilos
) q
no debe ser inferior a -13 4Br.

b) Los saltos de amplitud de méas de 2 dB durante cualquier
periodo de 15 minutos no debe exceder de 10.

c) El limite provisional de ruido aleatorio para circuitos
arrendados -<con distancias superiores de 10000 km es de -38
dBmOp. No obstante, en circuitos més cortes el ruido aleatorio
serd mucho menor.

d) Para el ruido impulsivo se tiene que en un periodo de 15
minutos no podran producirse mds de 18 impulsos de ruido con
crestas superiores a -21 4dBmO.

e) Para 1las fluctuaciones de fase, los valores no deberan
exceder normalmente de 10° cresta a ¢resta; sin embargo cuando
no pueda cumplirse ese limite se podra admitir hasta 15° cresta
a cresta.

f) Si una seccidén de circuito se excamina por un sistema PCM,
la sefial ir& acompafada de un ruido de cuantificacién; 1la
relacién minima sefial a ruido de cuantificacidén normalmente
esperada es de 22 dB.

g) El error de frgcuencia introducido por el <circuito no
podré4 ser superior a 5 Hz. Se espera gque en la préactica el

error se mantendré& dentro de limites mas estrechos.

1.1.3 Parémetros de las Lineas de Transmisitn.

Una 1linea de transmisidén estd formada por resistenclas e
inductancias en serie, las cuales forman la impedancia serie de
la 1linea, y por una conductancia y capacitancia paralelas que

forman la admitancia paralela de la linea [38]. Al tomar una
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longitud diferencial de la linea se observa que ésta puede ser

representadﬁ como un filtro ( Figura 1-11).

Figura 1-11.
Distribucidn de 1las constantes primarias de una linea de

transmisiodn.

Los paréametros R, L, G y C son conocides como las constantes
primarias de 1a 1linea; donde R representa la resistencia o
imperf;bcién del conductor y depende de la frecuencia debido al
efecto pelicular (2), G repregenta las pérdidas dieléctricas del
medio alslante, Que para los dielécfricos actuales es
despreciable. La inductancia L, es en su mayor parte
independiente de la frecuencia para lineas abiertas pero tiende
a decrementar con el aumento de la frecuencia para cables con
pantalla, de igual manera, 1la capacitancia C es bastante
independiente de la frecuencia.

Haciendo referencia a la Figura 1-12 1la inductancia y 1la
capacitancia primaria por unidad de longitud estan dadas 7
aproximadamente por:

(2) Ver apéndice A para mayor informacién.
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~ U 2D
L=~ ”‘(‘d—) H/m (1.3)
cx TE
" ln (glg_) F/m (1.4)
d
donde:
1 : Permeabilidad del medio (H/m).
€ : Permitividad del medio (F/m).
D : Distancia entre los conductores.
d : Diadmetro del conductor.
Figura 1-12.
Cable simétrico.
Para el cable coaxial (Figura 1-13), 1la inductancia
capacitancia vienen dadas por:
o 2 n—
270 o H/m (1.5)
o 20 EE F/m  (1.6)
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donde:
-8
o : Permeabilidad del vacio (1.257x10 H/cm).
pr @ Permeabilidad relativa. Es igual =2 la unidad para
materiales no magnéticos como el cobre.
-2
€o : Constante dieléctrica del vacio (0.0886x10 F/cm).
€r @ Constante dieléctrica resultante por el aislamiento
entre los conductores interno v externo.

D : Radio interno del conductor externo ( mm ).

d : EKadio del conductor interno ( mm ).

Figurs 1-13,

Cable cosxisal.

La caracteristica més Gtil de una linea, es la impedancia
caracteristica, v puede ser calculada por medio de los

parametros primarios de la linea:
-— _ R+iUJL

Zo-= : Q (1.7)
G*JL.UC

donde w=2;f v f es la frecuencia de operacidn.
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Para w=0 (DC) la impedancia caraclteristica es:

Zo=YR/G Q (1.8)

Para bajas frecuencias (wL<<R); G puede ser despreciad

Q
O
g
o
]
W

lineas con buen aislante:
~ / R - /R . R Q (1.9)
Zo iwC - V2wt T Vauc

En la ecuacidén 1.9 se puede observar gue a bajas frecuencias

la impedancia caractefistica se comporta en forma capacitiva vy
que tanto la resistencia como la reactancia capacitiva
disminuyen con el incremento de la frecuencia.

Para altas frecuencias (wlL»>R y wC>>»R) y despreciando G:

Zo=y L/C Q (1.10)

De lo anterior puede observarse que la impedancia
caracteristica es puramente resgistiva en los valores limites e
independiente de la frecuencia; entre esos limites Zo es
compleja y dependiente de la frecuencia vy para la mayoria de las
lineas ésta es capacitiva.

31 se sustituyen los valores L y C en la ecuacidn (1.7) la

impedancia caracteristica se obtiene por:

Cable Simétrico:

zo:’—‘/_"e‘_ in (22) Q (1.11)

d



Cable Cozxilal:

- 1 'J ru.
Zo--——— \'T [n(ri ) : Q (1.12)

2N

En la Figura 1-14 se muestra el comportamlento de lm lmpedancia
caracteristica en funcion de la frecuencia.

Ro |

(€2/ Km)
RESISTENCIA

VI/C | = e e e e e - — =~

Wi >»> R

X
REACTANCIA
Q7K1

Figura 1-14.

Comportamiento de lan lmpedancia Caracteristica.

La veloelidad o la cual uns sefinl puede viajar a través de una
linea v la cantidad de amtenuaclidén gue égtr experimentsn, depende
congtante

de la constante de propagacidén de la linea (¥ ). Esta

de propagacidén estéd formada por la constante de atenuacdn ( a )

y por la coastante de fase ( B ) de la siguiente manera:

$:weif (1.13)
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Y estas a su vez dependen de las 4 principales

caracteristicas eléctricas de la linea asi:

o+ 3= V(R+ jwl)(G+jwC)’ (1.14)

A baja frecuencia (wL<<E), las constantes de fase vy de

atenuacidn son proporcionales a w y estén dadas por:
- 3= JWRC
e R (1.15)

Para =rltas frecuencias (wl>»»R), 1ls atenuwacion se hace
constante (Figura 1-15a), mientras gque la constante de fase
tiene una dependencia lineal de la frecuencia (Figura 1-15b) vy

estan dadas por:

cx:—‘;—\/% Np/km  (1.16)

. B=wVLC rad/km (1.17)
Np/Km B
L e

VRT

(a) (b) : f

Figura 1-15.
Comportamiénto en frecuencia de los componentes de la constante
de propagacidén. (a) Constante de Atenuacién (b) Constante de

Fase.



1.2 Dlstrlbu91on del Espectro de Frecuencias.

El espectro HleCtTOMdgnHtluo esta constituido por varios
tipos de ondas electromagnéticas gue tienen la misma naturaleza
y se propagan en el vacio con la misma rapidez ¢ Sirie lo s¢°
en su frecuencia y, por lo tanto, en su longitud de onda. No hay
limites reconocidos superior e inferior en las escalas de
frecuencia o de longitud de onda.

Logs nombres de las diferentes regiones del espectro se
asocian con las técnicas experimentales para producir v
detectar las ondas en cuestidn. En la Figura 1-16 se muestra el
espectro electromagnético con las denominacicones usuales para
cada bands de frecuencla. Estas denominaciones no tienen limites
muy bien definidos; asi el espectro de radio se encuentra desde
frecuencias de 10 kHz hasta los 300 GHz e incluye las barndas de
VHF vy UHF, donde se rezlizan las emisiones de +televisidn En
égta misma figura se presenta esta seccidn del espectro en forma
ampliada y con informacidén general sobre el uso de cada banda.
Mas alla de esa frecuencia estan otros componerites del espectro
como son: rayos infrarrojos, luz visible, rayos ultravioleta,
rayos X, etc.

Las atribuciones de frecuencias las efectia 1la UIT en
conferencias administrativas mundiales de radiocomunicacidn. La
banda de frecuencia asignada a una estacidén es la banda de
frecuencias en el interior de la cual se autoriza la emisidén de
una estacién determinada. En la Tabla 1-1 se resumen los
gervicios correspondientes a la regién 2 (los servicios se

dividen en tres regiones) a la cual pertenece El Salvador.
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Tetla 1-1. Segrentacitn y atribucién de bandas de radio frecuencia del espectro electromagnético.
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1.3 Radio Frecuencia.

El espectro de frecuencia es muy amplio, como se ha mostrado
apteriormente, pero es de interés sd6lo las secciones gue
comprenden VHF, UHF, microondas y ondas milimétricas que abarcan
el espectro desde 30 MHz hasta los 100 GHz.

La radiocomunicacidén puede definirse como 1la comunicacién
entre puntos distantes por medio de ondas radioceléctricas, que
son ondas electromagnéticas que se propagan por el espacio sin
guia artificial.[17]

La técnica de radiocomunicacidén consiste en suéérponer la
informacidn gque se desea tranamitir a una onda electromagnética
gue se propaga en el espacio, llamada portadora. La informacién
se extrae de la onda portadora en el receptor gque recoge una
fraccidn de energia radioeléctrica ‘transmitida. Para tal
propagacidn sSe requieren elementos de acoplamiento entre 1los
equipvos de transmisidn, recepcidn y el medio; tales eleﬁentos
son las antenas, que son estudiadas en la seccidn 1.4.

El ruido, la interferencia y la atenuacidén son factores que
limitan 1la calidad del enlace por radio y se estudian en 1la
geccidén 1.3.1. La potencia de la sefial Gtil, del ruido y de 1la
sefial interferente en el receptor son parametros que dependen de
varios factores que varian en funcidén de la frecuencia, ancho de

banda, localidad de recepcidn, horas del dia, estacidn del afio,

etc.

1.3.1 Radioenlace con‘Linea Vista.
Es el modo predominante para las frecuencias utilizadas en

microondas, estd limitado en distancia por la curvatura de 1la
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tierra, los obstédculos a lo largo d= la ruta y las pérdidas por
el espacio libre. Una distancia promedio para dicho enlace es de
40 a 50 Kms. En la Figura 1-17

se muestra una configuracidén de

dicho enlace.[45]

ST

PAVAV AV AV~

v

Figura 1-17.

Configuracidén de radiocenlace con linea vista.

1.3.1.1 Pérdidas en el Espacio Libre.
Las pérdidas en el espacio libre pueden ser representadas por
las siguientes férmulas:

Para microondas:

ATENUACION
- L 4 + . 18
EN dB = 32.44 + 20logf + 20logD (1 )

Para ondas milimétricas [15]:

ATENUACION _ g5 45, 20logF + 20logD+a+bsc+d+e (1.19)
EN dB

donde:
f : Frecuencia de operacién en MHz.
D : Longitud de la trayectoria en Km.
F : Frecuenc¥a en GHz.
a : Pérdidas (dB) debidas al vapor de agua.

}
b : Pérdidas (dB) debidas a la neblina.



]
(9]

¢ : Pérdidas (dB) debidas al oxigeno.
d : La suma de pérdidas debidas a la absorcidn por otros
gases,

e : Pérdidas (4dB) debidas a la lluvia.

Eatas férmulas indican las pérdidas en decibeles (3),
tomando en cuenta que lag antenas tanto de transmisidén como
de recepcidn son isotrdpicas.

Existen graficas, como la mostrada en la Figura 1-18 donde se

ruede encontrar directamente la atenuacidén en dB/Km debida a 1la

"lluvia, neblina, oxigeno y vapor de agua; s8d6lo se deben tomar

las caracteristicas de la regidn, como por ejemplo el grado de
precipitacién para la 1luvia, para ubicarse en la curva

correspondiente.

1.3.1.2 Efectos del Terreno.

Los obstéculos a 1lo 1afgo de la linea vista pueden causar que
la seflal propagada éea reflejada o difractada. La difraccién
depende de la superficie sobre la cual ocurre, para superficies
suaves se tiene el maximo y para a&rboles y montafilas se produce

el efecto "knife edge"” que ea el nminimo. [456]

1.3.1.2.1 Reflexidn.
El grado de interferencia en la antena receptora por la sefial
reflejada depende del nivel relativo de la sefial en el punto de

recepcién y de las fases de las seflales directa y reflejada

(Figura 1-18).

{3) Ver apéndice B.
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Figura 1-18.
Atenuacidén debida a lluvia, neblina, oxigeno y vapor de agua

para una trayectoria de microondas.

El coeficiente de reflexidén R es dado por:

S 19

| R=ype’ (1.20)
donde:

P Cambio en amplitud de la sefial reflejada.

¢ : Desplazamiento de fase de la sefial reflejada.

Las cuales dependen de:

a) Longitud de onda de la sefial de radio. Un ciclo ocurre en

v

t segundos, el namero de ciclos en un segundo se define como

frec&encia, l1a cual es f = 1/T (Hz); la onda generé f ciclos en



un  segundo y cubre una distancia de m metros en un segundo, 1la
longitud de onda que e3 la distancia recorrida en un ciclo estéd

definida como:

e

(1.21)
donde:

8
¢ : Velocidad de la luz en el vacio (3x10 m/s).

f : Frecuencia de la sefial en Hz.

b) Angulo de incidencia. Comoe se muestra en la Figura 1-19 el
rayo emitido por el transmisor se divide en dos partes, el rayo
directo v (gue va en direccidn exacta hacia el receptor) y el
rayo incidente rl el cual tiene una inclinacidn tal, gque incide
sobre la superficie terrestre, con un angulo ?’ vy es reflejado
con ese mismo angulo hacia el espacio. Al angulo gque forma el

rayo rl al incidir sobre la tierra, es el que se llama: Angulo

de incidencia.

Q

y ¥
ST
L D ﬁ:

Figura 1-19.

Geometria de propagacidn.

¢) Polarizacién. La polarizacion de una onda estd definida
por la direccidn del vector campo eléctrico en relacién a 1la

direccién de propagacion.



[N
sl

Se dice que una onda estid polarizada verticélmente cuando el
vector campo eléctrico ez vertical, vy esté polarizada
horizontalmente cuando éate es paralelo a la superficie de 1la
tierra.

Existe un caso particular para el valor de R y es cuando R es
igual a -1, debido a que la onda reflejada es de igual wmagnitud
que la onda incidente pero de fase opuesta.

Cuando la superficie de reflexidén es plana, por ejemplo:
llanos, lagos, repregas, etc. la curvatura de 1a superficie
terrestre se desprecia y la geometria de los rayos es la de 1a
Figura 1-18.

La diferencia de trayectoria, entre las seflales directa vy
reflejada estd dada por:

5 (1 o1 = 4002 (1.22)

donde:

hl : Altura del transmisor (m).

hZ2 : Altura del receptor (m).

D : Distancia de separacidén entre el transmisor y el
receétor (m). -

r : Trayectoria del rayo directo (m).

rl : Trayectoria del rayo incidente (m).

r2 : trayectoria del rayo reflejado (m).

El cambioc de fase T, experimentado por la sefial reflejada
(ver Figura 1-20) en relacidén a la seflal directa es la suma de
la fase debida a la diferencia de trayectoria dada por

y a la fase ¢, debida a la reflexidn.
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5288 g (1.23)

SENAL
REFLEJADA

¥

SENAL DIRECTA

Figura 1-20.

- Cambio de Fase,

El desplazamiento de fase @, debido a la reflexién esta
usualmente &wlrededor de 180° sobre superficles planas para
travectorias con microondas. Paraveste caso la sefial recibida
minima o nula ocurre cuando la diferencim de travectoria s un

maltiplo par de media longitud de ondm, es decir:

6nﬁn=2n(€}) m (1.24)

donde:
n : Nameros enteros.

A : Longitud de onda de la portadora (m).

El méximo o plco para este caso, ocurre cuando la diferencia

de trayectorias es un miltiplo impar de la semilongitud de onda.
5qu=(2n;1)(—§-) m (1.25)

1.3.1.3 Efectos Atmosféricos.
Lag ondas de radio viajan en lineas rectas en el vacio, pero

son refractadas cuando lo hacen a través de la atmdéefera, esgo es
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causado por los cambios en el indices de refraccidén (n), el cual
disminuyé con la altitud (produciendo que la onda de radio sea
inclinada. hacia abajo) y se define como la razdén entre la
velocidad de ﬁropagacién en el vacio y el medio de interés.

El indice de refraccidén (n) varia del valor 1 para el vacio
aproximadamente 0.0003 cerca de la superficie terreatre. Ya que
la variacién es muy pequefia, es mas conveniente usar un
pardmetro que indique el exceso sobre la unidad del indice de
refraccidn (expresade en millonésima) yv llamado refractividad de
radio (N}, gque estid definido como:

rn=17.3  2dude (2o

fD

donde:

n : indice de refraccidn.

Para frecuencias de microondas la refractividad N eatid dada

por:

i 6
N= (n-1)10 (1,27

donde:
P : Preecién atmosférica (milibarse).
W : Presidén parcial del vapor de agua {(milibars).

T : Temperatura abscluta (°K).

Para tomar en cuenta la refraccidén atmosférica es conveniente

reenplazar - el radio verdadero de la tierra “a por un radio
efectivo de la tierra "ae" y reemplazar 1la gtmésfera actual
con una atmésfera uniforme en la cual la onda de radio viaja en

{ !
linea recta. La razdén entre el radio efectivo y el verdadero es

N
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conocido comoe factor K.

i ’ '

N= 228, 373x10°W (1.28)
T 72
El valor de K = 4/3 es usado comanmente en  los  anfdliesis de
aropagacion. In indice de refraccidn gque ge decrt sznta

uniformemente con lm  =mltitud result=s en K = 4/3 v es  llsmado

refraceldn estander.

1.3.1.3.1 Propagacidn Irregular.

Las condlelones climfticas pueden producir varisciones en el
indice de refraceidn con 1= rlturs gue difiere
slgnificetivamente del valor promedlio. La refraccidn atmosfdérics
vy el factor K correspondlente pueden ser negsztivos, cero o
positivos. La refracclidn esténdar gue se muestra en la Flgura
1-21 es la condicldén promedic resultmnte de una stmésfera
adecuada. Las otrame condiciones de refraccidn son coneldersdas

como propagacidn anormal y se encuentran resumidas en la Filgura

> v

(a) (b)

1-22.

Figura 1-21.

\

Refraccidédn esténdar. (a) Tierra Verdadera. (b) Tierra efectiva
b :
(ae=4/3a).
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1.3.1.3.2 Absorcidn Atmosférica.

La absorcion atmosférica se wvuelve un factor importante para
frecuencias mayores de 10 GHz, los gases atmosféricos gue méas
contribuyen a la atenuacidn son el vapor de agua vy 02

Los wvalores maximos de absorcidn ocurren a cerca de 22.3 vy 187

Q

Lo} ]
oo

GHz para el wvapor de agua y cerca de B0 vy 120 GHz para el
oxigeno (Figura 1-23). Mientras la absorcidn por el oxigeno es
bastante constante, la absorcidn debido al vapor de agua varia
de acuerdo a la humedad del aire.

La curva mostrada es para humedad absoluta dé 7.5 g/m3. Para
las ondas wilimétricas lé absorcidn atmosférica se wvuelve un
serio problema. Para obtener la méaxima rropagacion las
frecuencias alrededor de los picos de absorcidn deben de ser
evitadas. Como se puede ver en la Figura 1-23 existen ciertas
bandas gue poseen relativamente baja atenuacidén vy en el rango de

ondas milimétricas las primeras dos ventanas estan centradas

aproximadamente a 36 y 85 GHz.

1.3.1.3.3 Atenuacidén por Lluvia.

La atenuacién debida a la lluvia y a la bruma o neblina puede
ser la mayor causa de pérdidas especimlmente para frecuencias
arriba de 10 GHz més aun en ondzas milimétricas.

La lluvia y neblina causan dispersién en las ondas de radio,
lo que provoca pérdidas de potencia., El grado de atenuacidn de
un enlace de linea vista es una funcidén de 1la frecuencia de
radio, cantidad de lluvia y distribucidén de ésta a lo largo de
la ruta. La Figuya 1-24 muestra las curvas de &atenuvacidn para

las diferentes razones de precipitacidn.
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ATENUACION
(dB/Km) |
40: H20
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10
% 0,
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Figura 1-23.
Abgorcidn por el vapor de agus y oxigeno.
100
ATEN%QCION: RAZON DE LLUVIA 150 mm/he
(dB/KM) ] 100
] 50
25
10-: 12.5
] 5
d 2.5
T:20°C
17
1 0 100 300 f(GHz)
Figura 1-24.

i
i

Valores calculados para la atenuacidn por lluvia.
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1.3.1.4 Zona de Freegnel.

Lag sonas de Fresnel son elipsolides concéntricos, la primera
de ellass es en la que el lugar geomeétrico log puntos para  los
cuales la suma de distancias entre el transmisor y el receptor vy
un  punto en el elipsode es exactamente media longitud de onds
méas larga que la trayectoria directa entre el transmisor y el

simas =zonas de Fresnel coneisten en  los

b

recepior. Las n-
conjuntos de puntos en los cuales 1la diferencia es
n-semilongitudes de onda.

"El radio de la n-ésima zona de Fresnel para una distancia
dada a lo largo de una trayectoria es:

] (1.29)

donde:
dl : Distancia del transmisor a un punto dado en la ruta (km).
dz : Distancia del receptor al mizmo punto en la ruta (km).

f : Frecuencia (GHz).

D : Longitud de la ruta (km) ( D = d1 + 42 ).

n : Namero de la zona de Fresnel.

La Figura 1-25 presenta las treg primeras zonzs de Fresnel
para una ruta de linea vista de longtud D = 40 km vy frecuencia
f = 8 GHz. La distancia h muestra el espacio libre entre la ruta
de linea vista y el obstéculo més alto del terreno.

Ugando 1la teoria de difraccidén de Fresnel 1loes efectos del
egspacio 1libre sobre 1las E?rdidas en la transmisién pueden sger
calculadas como ge muestran en la Figura 1-26. Se presentan tres

casos para diferéntes valores de coeficiente de reflexién
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Figura 1-25,
Zonas de Fregnel para f = 8 $Hz trayectoria de 1linea vists

de 40 Km.

La curva R = 0 repregenta el caso de difraccidén de “"Knife
edge” donde lag pérdidas a un angulo minimo (espacico libre igual
& cero) es igual a 6 dB. La curva R = -1 ilustra la difraccién
en una superficie guave, la cual produce una pérdida méxima de
Z0 dB. En la préctica, la mayoria de rutas de microondas tilenen
una magnitud de 0.2 a 0.4 de coeficliente de reflexidn, msi como
la curva R = -0.3 repregenta una ruta comin., Pars ia mayoria de
rutas, la atenuacidén de la seflal se¢ vuelve peguefia con un
eepacio libre de 0.6 veceg el radio de 1la primera =zona de
Freenel., El1 espacio libre produce interferencia constructiva en
las zonas de Fresnel impares, ya que la seflal retrasada eetd en
fage con la sefial directa, mientrasg que para las sonasg pareg ge
produce una interferencia destructiva, yva que 1la seﬁgl retrasgada
estd fuera de fase con la sefial directa por un mialtiplo de media

longitud de onda.
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Figura 1-26.

Atenuacidn contra espacio libre de ruts.

Como se indica en la Figura 1-26 la separacidn entre picoe vy

valles adyacentes decrece con el aumento entre los obasticulos vy

la primera zona de Fresnel, pero las diferencias de 1la

de la sefial disminuyen a mayores zonas de Fresnel.

potencia

Para la mayoria de trayectorias, la atenuacidn de la sefial

se vuelve pequefia para un margen sobre obstacules de

vecesg ¢l radio de la primera zona de Fresnel.

1.3.1.5 Perfil de Trayectoria.
Los perfiles de trayectoria sirven para determinar la
de las torres. Son obtenidos de mapas topograficos con
1:50000 o menos. Para enlaces dé linea vista menores de

una linea recta debe gser dibujada conectando 1losg dos

0.6

altura
egcala
70 Km

puntos
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terminales y se debe tomar egpecial cuidado con los obstaculos a

lo largo de la trayectoria.

h

Eztos perfiles debsn ser trazados en un  papel graficador
egpecial gque repregente a la tierra come curva y el rayoe de
transmisidén como una linea recta, © en un papel rectilinec gque
repregente a la  tlerra como plana ¥y €l rayvo <omnd una lines
curva (este papel eg preferido).

Con el uvugo de papel rectilineo se reguiere &l calculo de  la
curvatura de la tierra en un numero de punteos a lo largo de 1la
trayectoria epgpecialmente en loz cobsticulos. Este valor de

curvatura =2e le puma a la altura del obstacule para determinar

el punto de la grafica. Se calcula con la siguiente ecuacidn:

hz-—dtdz (1.30)

12.76
donde:
dl : Distancia de un punto terminal al punto que ha dJde ser
calculado vy que en la Figura 1-27 es de aproximadamente

17 Km.

p

€0

d2 : Distancia del miemo punto al otro punto terminal. En

Figura 1-27 42 es iguwal a 23 Km.

Con esog valores se obtiene un h de 30.6 m. Eete valor se
suma a la altura del obstéculo (ho), que e3 aproximadamente de
70 m, para ubicar el punto en 100.6 m.

El1 efecto de la refraccién en la atmésfera de la tilerra se
puede obtener afiadiendo el factor K donde:

di d2 m (1.31)

LR
n® 278K



Para el ejemplo anterior si tomamos un K=2/3 se obtiene un h
igual 45.96 m.
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Figura 1-27.
Perfil de ruta de linea vista graficada en papel lineal.

La curvatura de la tierra puede zer calculada v graficada en
loe puntos geleccionados gue repregentan =1 margen libre de
obetaculos requerido abajo de la linea recta entre lags antenas;
cuando se unen egtosd puntosg forman una parébola suave donde la
curvatura es determinada por el valor de K.

El marsgsen libre dJde obstaculos deberid ser abastecido con
drboles (espacic nominal 15 metros) y con el crecimiente de
dichos A&rboles (espdacio nominal 3 metrog) y en ausgencia de
drboles, para peaquefla vegetacidn (espacio nominal 3 metros).
1.3.1.6 Planes de Frecuencia.

Usualmente para designar los canales para una banda en
particular ge geparan las frecuencias de transmision Vv
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recepcidén, colocando todos los canales de.transmisién en  una
mitad de 1la banda y todos los de reoépcién en la otra banda.
Dentro de cada mitad de la h=nda, loa canales adyacentes deben
ser egpaciados lo suficiente para‘evitar inter - re

Un esgquema compin ugado para incrementar 1s discriminacién
.entre canales adyacentes eg alternar la polasrizacidén verticsl v
horizontal con leo que se logra un alislamiento de 20 dB o méas.

La Figura 1-28 muestra un arregle de canales de radio
frecuencia para modulacidn QPSR (4) a 140 Mb/s operando en 1la

banda de 10.7 a 11.7 GH=z.

10.7 GHz 11.2 GHz 1.7 GHz
|CANALES DE _TX o | CANALES DE RX o
H{v)
1 3 - 5 2 & 6
1 [ | [ — 1
L] | - L_TJ | - LJ
L 1 3 5 V(H)
k—3  TAz 134MH2 TRz (180 MHz -
LBz 75MHz
Figura 1-28.

Arreglo de canales.

La Dbanda primero es'separada en mitades para acomodar las
frecuencias .de recepcidédn y transmisién. E1 ezpaciamiento
recomendade es el siguiente: »

a) LB, para limite de banda; que para el ejemplo de la Figura
1-28 es de 75 MHz. |

b) TA, para canales de tranemisién adyacentes; en la Figura
1-28 entre el 20. y 40. canal es de 134 MHz.

(4) Ver secciédn 2.5,



¢) TR, para canalesg de transmisidén vy recepcidn adyacentes;
gue en el ejemplo de la Figura 1-28 entre el canal 6 y el 1°
tiene un valor de 180 MH=. También tienen polarizacidn opuesta

en forma alternada entre vertical (v) y horizontal (hi).

1.3.1.7 Interferencia.

Esta puede ocurrir deade fuenteg internas y externas‘ y el
disefiador debe tomar en ouenta sy frecuencia, potencia,
direccionamientoe y polarizacidn.

Para minimizar los efectos de la interferencia (diafonia,
incremento en la probabilidad de effor), se debe tener una buensa
seleccidn del lugar, el uso 3de antenas disefiadas adecuadqmente v
un plan de frecuenclas correcto,

Laz fuentes internas de interferencia son clasificadas como:

a) Bobrealcance ("QOverreach”), el cual puede ocurrir cuando
el radicenlace en tandem eztid colocado a lo large de una lines
recta. Este tipa de interferencia ge vuelve significativo cuandd
la energia transmitida de A (Figura 1-2%9a) alcanza a D (lo cusal
puede ocurrir en c¢condiciones de super-refractividadl; este
problema puede ser reducido alternando los enlaceg para evitar
una secuencia de lineas rectas.

b} Estacidén adyvacente, y

¢) Interferencia indirecta; estas Gltimas son una funcidén de
los parémetros de las antenas (como el 1lobulo de radiacidén) esto
se puede ‘reducir usando antenas con mejor directividad, con

polarizaciones opuestas ¥ con paredes de blindaje (Figura 1-29b

v 1-28¢).
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Figura 1-29.
Interferencia interna. (a} Sobrealcance. (b) Estacidén adyacente.

(¢) Indirecta.

Fuentes externas de interferencia son los radares, satélites
y otros sistemas operando y que alcanzan & los receptores.

Los radares propagan energia a altos niveles en los 360° y
son por lo tanto fuentes significativas de interferencia para

receptores de microondas, agqui es recomendable usar filtros para

minimizar la interferencia.

Cilertas Bandaé de frecuencla (por ejemplo 4 GHz), 80N
compartidas entre gistemag de linea vista y de satélite y debido
a 1la gran potencia usada por los transmisoreslde satélite los
receptores de linea vista son suscepﬁibles a interferencias &aun

a distancias masg slla del horizonte, por lo tanto es necesario

tener informacién sobre sistemas existentes lo cual incluye



potencia de transmisidn, frecuencia, distancia y discriminacién
de antena.

El efecto de interferencia en radic frecuencia depende del
nivel de 1la sefial de interferencia 'y de si la sefial es canal
adyacente o es cocanal.

Una interferencia cocanal tiene la nisma radiofrecuencia
nominal que la del canal desgeado (Figura 1-30a) y viene dada por
el usd maltiple de la misma frecuencia s=in el aislamiento

adecuado entre enlaces.

P
|

ANCHO DE BAN : §
A AUTORIZADO

o

(a)

"

A,
1\\\‘\“:"4‘0""‘\/%%%‘;}}‘\ ﬁﬁ“%‘"ﬁ%ﬁh‘(/[/byﬂm

ANCHO DE BANJ ANCHO DE BAN-| : §
DA ADYACENTE | DA AUTORIZADQ

(b)
Figura 1-30.
Interferencia de radio frecuencia. (a) Cocanal. (b) Canal

adyacente.



La interferencia de c¢anal adyvacente resulta de los
componenteas traslapados de un espectro de transmisidén en los
canales adyvacentes (Figura 1-30b): 1= proﬁeccién contra egte
tipo de interferencis requi&ré un  contrel del e_pecel_> de
tranemisidn, filtros dentro de los receptores v polarizacidn

ortogonal de los canales adyacentes,

1.3.1.8 Margen de deavanecimiento (Fading).[4]

En algunas rutas la fuente mas frecuente de outage en un
sistema de radio por Dicroondasz yiene dada por el
desvanecimlento multitrayectoria. La Figura  1-31 muestrs
un modelo simple de multitrayectoria como resultado de 1la
refraccidn atmosférica. Como se indica en el modelo, se
involucran dos rayog: el rayo primarioco y un rayo secundarioc
retrasado. 51 &1 rayo secundarioc llega fuera de - fase con
respecto al rayo primario, la sefinal compuesta egtéd atenuada. La
cantidad de atenuacidn ez dependiente de la magnitud v la fase

del rayo secundario.

CAPA DE REFRACCION

/////{/M

- "‘"‘*-~~‘\\
g" RAYO DIRECTO

Figura 1-31.

Modelo de dog rayos de propagacién multitrayectoria.
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Frecuentemente sdlo ocurren cantidades nominales
de degvanecimiento las cuales pueden ger superadas aumentando
la potencia de la gefial transmitida en una cantidad 1llamada
margen de desvanecimiento; este margen puede ser obtenido como
ls diferencia entre la potencia umbral de recepcidén (Pu), (que
-eg un dato dado por el fabricante); v la potencia de recepcién
calculada.

La potencia de recepcidn calculada se determina por la

siguiente ecuacidn:

PrzPt-Lwl-Lf1+Gal-Lfs+ Ga2-Lf2-Lw (1.32)

donde:

Pt : potencia de transmisidén en dBm.

Lw : pérdidas en la linea de transmisidén en dBm.

Ga : ganancla de la antena transmisora o receptors.

Lfs : pérdidas en el espacico libre, que son caléuladas por 1la
ecuacidén (1.18) si 2on microondas y por la ecuacidén (1.19) pars

ondas milimétricas.,

Log subindices 1 y 2 sirven para indicar 1la seccidn del
sistema en un momento dado, por ejemplo tomando la Figura 1-17
como modelo, se puede denominar seccidén 1 a la parte transmisora
y seccidén 2 a la parté receptora.

Las pérdidas en el filtro y la linea de transmisidén de cadsa

seccidén son pequefias y 8e pueden considerar como 3 dB, aesi:

Lwl + Lfl = Lw2 + Lf2 = 3 4B



esa asuncidn simplifica la ecuacidn (1.32) gquedando como:

3
<3
—

Pr=Pt+Gal-Lfs+Ga2-6dB N

1.4 Antenns.

En 1los

th

istemas de radio, la onda electromagnética viaja

g
o}
sl
0]

5 del espacio,

o

desde el +transmisor al receptor a trav
antenas son utilizadas en ambos extremos con el propdsito de
acoplar el +transmisor vy el receptor al medio de enlace (el
espacio). HMuchasg de las caracteristicas dJde las antenass son

idénticaa para las funciones de transmisidn y recepcidn, vy con

frecuencia, la misgma antena &8 utilizada para ambasg funciones.

1.4.1 E1 radiador isotrépico.

La palabra lsotrépico significoa igual en todas direcciones;
ror lo que un radiador isotrdépico es aquel gque irradia de igusal
forma en todas las direcciones (Figura 1-32).

Lae antenas reales radian més en clertas direcciones gque en
otras por lo gque no pueden ser congideradas isotrépicas.

El concepto del radiador isotrdépico es muy Gtil ya que
proporciona un estandar con el cual las antenas reales pueden'
ser comparadas. Ademds ya que este es un radiador ideal, es

asumido sin pérdidas y su eficiencia es la unidad.

Figura 1-32.

Patrén de radiacidn del radilador isotroépico.
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1.4.2 Parametros de las Antenas.[38]
1.4.2.1 Impedancia.
La impedancia Za de una antena es una cantidad comple
ZA :F?A+ jXA (1.34)
La parte reactiva Xa resulta de los campos reactivos
circundantes & la antens v come toda resctencia, la energin  es

almacenada en estos campos v regresada a la fuente. Siempre que

serd sintonizada de tal manera que la

o

sea posible, la reactancia
antena presente = la lines de transmisidn uns resistencis Ra de
cargn, puranente registiva, la cusl esta dads por:

. Ra= Rrad* Rp (1.85)

Algunos valores tipicos son 50, 7L vy 150 @

La resistencia BRrad es una resistencia ficticia 1llamada
resistencia de radiacién, en la cual, i circulara la corriente
efectiva de 1la antenszs, en la tranemision disiparia la misma
cantidad de potencia que fuera radiada. Una cierta cantidad de
potencia sera disipada en la antenm en forma de calor y la
potencia disipada en Rp, cuando circuls la misma corriente que
en Rrad, proporciona la potencia perdida en la &antena. Los

valores de Rrad oscilan entre 5 y 600 ¢ mientras que para Rp

propablemente no es mayor de 1 Q.

1.4.2.2 Rendimiento.

Lag resistencias de pérdida y de radiacion, son de mayor
utilidad en las antenas de alambres, en las que 1la corriente
efectiva es fécilmente identificada y la resistencia de pérdida

ee principalmente la registencia del alambre de la antena. Para
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este tipo de antena, la potencia total suministrada a ésta
Ief* . Ra y la potencia radiada es Ief® . Rrad, por 1lo que

rendimiento de la antensa es:

T?afAand Da._a Drad

A ™ et (RradRp)  Rrad+Rp rea (1.36)

Algunos velores tipilcos del rendimiento son entre 55 & 8

De la ecuacidén (1.38), se puede derivar la definicién
rendimlento: es8 la relacidn enlre la potencia de radiacidn y
potencia totesl =spliceds & ls sntenas, en la cusl se toms
cuenta también la potencia de pérdida proporcionada por
resistencia Ep ademis de la potencia de radi=cidn.

lida para una antenza transmisora va gque

Qn

definicidén, es8 v
una  antens receptora se define como la relacidn entre
potencia gque llega a la carga de la antena y la potencia

absorbe esta misma carga, pero sin pérdida (Kp = 0).

1.4.2.3 Ganancia de la Antena.

La ganancia de una antena estd definida como la razdn de
intensidad mé&xima de radiacidén en una direccidn dada con
méxima intensidad de radiacidén producida por una antena
referencia sin pérdidas (isotrdpica), a la cual se le
alimentade con la misma potencia de entrada. En coorden

angulares, la ganancia se expresa:

- PB.0)
G(Q‘.¢)" P.L ) (1.37)

donde:

P( 8, ¢ ) : es la potencia por unidad de &angulo sélido

funcién de coordenadas angulares.

el
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Pi : Potencia de la antena isotrdpica.

=3

, la ganancia muestra un punto

hy

En la mayoria de las anten
maximo (Gm) que machas veces eg referido comoe la ganancia de 1la
antena, perc €sta es sclamente una ganancia en el sentido que la

antena concentra la potencla en una direccidédn méxima, no

incrementa la potencia total radiada.

1.4.2.4 Directividad.

La directividad estd muy relacionada con la gananacia de
potencia. Esta es la razdn entre la méxima intensidad de
radiacidén y la intensidad de radiacién promedio.

La ganancia y la directividad estén relacionadas de la

siguiente forma:

| _ G -
BITY0) na (1.38)

El valor méaximo de D( 8 , ¢ )} es denominade directividad o

ganancia directiva gue estd dada por:

G
Dy = —2
‘M NA (1.39)

En la Figura 1-33 se muestra la funcidén de ganancia, donde la
longitud de la lines desde el origen =& cualquier punto en la
superficlie de la figura, proporcions lm ganencia eun direccidn
del punto. La ganancia miaxima Gm es mostrada, asi como también

la ganancia G(81,81) en la direccidn (€81,¢1).



Y
Figura 1-33.
Funcidén de ganancia G(8 , &).
1.4.2.5 Ares Efectiva.
Una antena recepto i, presenta una superficie efectiva ¢ aresn

efectiva en la cual colecta la energia electromagnética de la
onda incidente.

El &area efectiva es la relacidn entre la méxima potencia
recibida y la densidad de potencia.{33]

El 4area tiene un valor méximo Aef que es conocido como el
&rea efectiva de la antena que es proporcional a Gm.

Si la ganancia de antena (Gm) es medida en condiciones de

transmigidén se 1llama Gt y su Area efectiva en condiciones de

recepcidén estd dada por:

n . X067
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1.4.2.6 Ancho de Banda.

Desde el punto de vista de su operacidn y de aplicacidn 1la
antena modifica el concepto de ancho de banda, ya que algunas
antenas estan disefiadas para operar a una sola frecuencia,
mientras que otras operan en un ancho de banda amplio. E1 ancho
de banda de operacién de una antena puede limitar o modificar
varios factores de ésta tales como cambiar de forma el patrén de
radiacidén, aumentar 1los 1débules laterales, pérdida de la
ganancia, variacidén en las caracteristicas de polarizacidén e
inclusive alteraciones en la impedancia.

Para las antenas con dimensiones menores a semilongitud de
onda, el ancho de banda afecta mAds a la impedancia v en el caso

de las antenas polarizadas circularmente, sus caracteristicas de

polarizacidén son el punto limitante de su ancho de banda.

1.4.3 Antenas de VHF - UHF.
1.4.3.1 Antenas para enlaces Punto a Punto.
1.4.3.1.1 Antena Yagi-Uda.

Esta antena es ampliamente utilizada pavra propdsitos
generales a frecuencias de hasta por lo menos 900 MHz. Son de
bajo costo y faciles de instalar, tienen un rézonable ancho de

banda y proporcionan ganancias de hasta 17 dBi(5) o més si es

utilizado un arreglo maltiple.
La antena Yagi-Uda proporeciona una radiacidén unidireccionsal
con 16bulog traseros Vv laterales moderadamente bajos. Esté

congtitulda por una serie de elementos los cuales gon:

- - -

{5) Ver apéndice B. .



a) Elementos directores {(dirigen el campo eléctrico).

b) Elementos reflec*ores (reflejan el campo eléctrico);
los dos anteriores conocidos como elementos parasitos vy,

¢} Elemento activoe (radia el campo eléctrico).

En la Figura 1-34 ge mpuestra la antena Yagi-Uda estandar la
cual consta de 6 elementos. El numero de elementos paras egte

tipo de antena varia desde 3 a 18 para aumentar su ganancia.

A LOBULOS -
o _ LATERALES
REFLECTOR -~
RADIADOR (ACTIVO) ' ¢éééz,,——————-\\\\
DIRECTORES =
ANTENA'«§§SS;\\______,////

(a) (b)
Figura 1-34.

Antena Yagi-Uda (a) Forma fisica. (b) Patrdn de radiascién.

Su ganancia estd dada por:
G=10togn dB (1.41)
donde:

n : Namero de elementos por consgiderar.

1.4.3.1.2 Antena Logaritmica Periddicsa.
Este tipo de antena eg ampliamente utilizada en aplicaciones
en las cuales e8 necegario un amplio anchoe de banda de

frecuencia. La ganancia de una antena logaritmica peridédica de

VHF o UHF es aproximadamente 10 dB1 pero se pueden obtener
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ganancias mayores con arreglios de dos o wmas antenas. La
desventaja que presenta este tipo de antenas es el tamafio de la
structura el cual es bastanite grande para obtener ura ganancia
satisfactoria. Esto 8e debe al hecho de ~1e soliamente una
pequefia parte de toda la estructura es activa a una frecuencia
dada.
La antena logaritmica periddica es bésicamente un arreglo de
dipolos alimentados con una fase alterna alineada a lo largo del
eje de radlacidén. La estructura de este tipo de antena se

muestra en la Figura 1-35.
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Figura 1-35.

Antena Logaritmica Periddica.

La longitud y el espaciamiento de los elementos conforman una

relacién dada por:

_ Lin+1)  _ x{n+1) .
T= " X (1.42)

El éngulo de divergencia estid dado por:

<1, Ln
o= tan ( e ) (1.43)



S5i se desea obtener una alta eficiencia de la antena, el
extremo ablerto L debe ser mayor gque media longitud de onda.

Este tipo dJde antena, pogee una caracteristica, que g
impedancia es una funcidn periddica del logaritmo de la
frecuencia; de donde proviene gu nombre., E2 muy utilizada en
egtaciones bases ¥ mdviles, donde muchos canales deben de ser
mane jados con un solo sistema de antena con buenas

caracteristicas de directividad.

1.4.3.1.3 Antena Helicoidal. }

Esta clase de antena es ficil de construir y de acoplar. E1
elemento radiador, es basicamente una bobina. 5i el didmetro vy
la longitud son menores a una longitud de onda y es alimentada
en el centro; toda la estructura se comportarévcomo una antena
dipolo; pero si el didmetro es aproximadamente la longitud de
onda y eg alimentado en un extremo ¢con un plano reflector y 1la
longitud es varias veces mayor que la longitud de onda, se
obtiene una antena altamente direccionable (Figura 1-36). Esta

clase de antena es Dbastante utilizada para recepcldn de

satélites.

L N2 |

- ~l
R2
A

ALIMENTACION '
PLANO _T-

REFLECTOR
Figura 1-36.

Antena helicoidal.
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1.4.3.2 Antenss para Estaciones Base,
1.4.3.2.1 Antensa Discono.

Este tipo de antena eg disefiada para radiar en forms
omnidireccional en el plano hori--—-%al con ~2larizacid-
vertical. Es una antena de banda ancha usualmente disefiadsa
para ser alimentads directamente de una linea coaxial de 50 @,

La antena discono (Figura 1-37) es ideal para las estaciones

bases para los sistemas urbanos de comunicacidn mévil.

ALIMEN}'ACION

DISCO
RADIADOR

[
LI

l ‘ CONO

LINEA COAXIAL DE

! ~ ALIMENTACION REFLECTOR

Figura 1-37.

Antena omnidireccional discono.

1.4.3.2.2 Dipolos en Poete,
Uno de los arreglos de este tipo de antena e2 mostrada en 1la
Figura 1-38a, el cual proporciona una ganancia de

aproximadamente 10 dB1 en 1la direccidén de +transmisién pero

solamente 4 dBi en la recepcién.

En la Figura 1-38b, se mueetra un solucidn en la cual los
dipolos estén c¢colocados en pares y en fage. Sin embargo, la

antena se vuelve relativamente cara.
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Figura 1-38.

Dipolos en poste.

1.4.4 Antenas para Microondas.
1.4.4.1 Bocinas.

Las antenas de bocinas son guias de onda con su parte
terminal expandida en forma de embudo.

Las antenas de bocina se pueden clasificar segin la direccién
del campo eléctrico respecto a la apertura de radiacidén en:

a) Plano E. La radiacidén se incrementa con la apertura en la
direccidén del campo eléctrico (Figura 1-38a).

b) Plano H. El mé&ximo de radiacidén es perpendicular sl campo
eléctrico (Figura 1-38b).

Estos dos tipos de bocinas son conocidos también como bocinas
sectorales.

c) Bocina Compuesta. La radlacidén es simulténea en ambos

planos E y H (Figura 1-38¢c). Es conocida como bocina piramidal.



d) Bocina Cénica. La radiacidén se da en forma circular

(Figura 1-394).

(a) (b)
(c)

Tipos de bocinas. (a) Sectoral de plano E. (b) Sectoral de plano

(4>
Figura 1-38.

H. (¢) Compuesta. (d) Cdnica.

Las antenas de bocina son utilizadas para disminuir las
discontinuidades repentinasg que se dan en la trangicidén de 1la
sefial desde 1la guia de onda hacia el espacio, también son
utilizadas como sistemas alimentadores para antenas de radar,

satélite y en antenas de microondas terrestres.

1.4.4.2 Antena Parabdlica.[20]

Es la més utilizada para microondas, la cual consiste de una
antena principal (un dipolo o una bocina) situada en el punto

focal de un reflector parabélico.



La directividad de la antena parabdlica estd en funcidn de 1la
directividad de la antena principal y de la relacidén entre 1la
longitud focal y el diametro del reflector £/D. Eata relacién,
conocida como el nUmero de abertura, gque determina la abertursa
angular del reflector Z‘V (Figura 1-40), el cual determina
cuanta radiacidn es interceptada por el reflector.

Esta c¢lase de antenas proporciona una alta ganancia la cual

puede ser calculada asi:

] 6(dB) = 10109%—5\1

(1.44)
donde:

Q : Eficiencia de la antena (4.5 - 0.7).

At : Area de la antena. :
8

A : Longitud de onda. A= c/f ¢ = 3x10 m/s, £ = frecuencia

de operacidn.

El Area de la antena se calcula mediante la siguilente

ecuacidn:

At TTADZ (1.45)

donde:

D : Didmetro de la antena.

El reflector parabdlico es muy utilizado para sistemas de
comunicacién con microondas de linea a vista punto a punto.
Ademés es utilizado en radiocastronomia.

Con frecuencia es también usado para enlaces de comunicacién
con microondas como el sistema BELL D-2, porque es compacto vy

simple en construccién mientras da una alta directividad de



parabola vy también una alta eficiencia.

Figura 1-40.

Radiacién interceptada por el reflector.

1.5 Fibra Optica.
1.5.1 Naturaleza de la Luz.[31]

Muchos de los fendmenos de la luz pueden ser explicados si
se define que la luz es una onda electromagnética que posee una
frecuencia muy alta de oscilacidén y una lohgitud de onda bsajsa.
Las frecuencias del espectro electromagnético son mostradas en
la Figura 1-16. S5e usa el término éptico para referirse a las
frecuencias que corresponden a las fracciones de infrarrojo,
visible y ultravioleta en el espectro.

Las longitudes de o..Jas para la luz visible van desde (.4 um
(color azul) hasta los 0.7 um (color rojo).

Lags fibras épticas no son buenosg transmisores de la luz en
esa regién, ya que atentan las ondas a tal grau. que 8dlo son

. posibles enlaces cortos. Las pérdidas en la regidn wultravioleta
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son también grandes. Sin embargo =n la regidn infrarroja existen
dos secciones donde el vidric es muy eficiente. Ezo ocurre a
longitudes de onda cercanas a los 0.8 im v en 1 intervalo de
1.1 a 1.6 um. Cerca de (.85 um la atenuacidn es pequefia y las
fuenteas de 1luz y detectores estédn ampliamente desarrcllados,
rero la mayvor eficiencia en la transmisidn ocurre a longitudes
Mayores.

Las frecuencias y la longitud de onda estén relacionadas por

la siguiente ecuacidn

e - C
_ foun = 7 (1.486)

donde:
8
¢ @ Velocidad de la luz en el vacio (3x10 m/s).

A @ Longitud de onda (um).

1.5.2 Aspectos Generales de las Fibras Opticas.

Los sistemas con fibra dptica ofrecen un amplio ancho de
banda (con lo que se aumentas el rimero de canales dieponibles),
l1ibre de interferencias externss vy utllizan materiaz prima
abundante. Una fibra Sptica es unz guia de onda, dieléctrica,
hecha de vidrio o pléstico, la conforman tres partes: el

nicleo, el revestimiento y el forro o envoltura (Figura 1-41).

ENVOLTURA

——NUCLED

REVESTIMIENTO

Figura 1-41.

i

Construccidn de una fibra optics.
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Los principales elemen® s de la comunicacidén a través de un

tramo de fibra o6ptica estéan representados en la Figura 1-42.

TRANSMISION MEDIO: RECE PCION
ELECTRICA ELECTRI%A
l | l I FIBRA OPTICA . l l
E——— 4; »—i e
‘ CONVERSION \# CONVERSION
ELECTROOPTICA OPTOELECTRO-
DE SENALES NICA DE SENA-
LES

Figura 1-42.

Elementos de la transmisidn éptica.

Para la transmisidén con ayuda Qe ondas luminicas, las sefiales
eléctricas deben ser convertidas en sefiales luminicas y éstas
nuevamente en eléctricas para su recepcidén. Tarea asumida por
componentes semiconductores como emisores A2 detectores

optoelectirdnicos en ambos extremos de la fibra.

1.5.3 Ventajas respecteo a los otros medios de Transmisién.[42]

a) Atenuacidn de linea muy escasa.

La potencia luminica disminuye a la mitad después de 15 Em lo
que significa gue los amplificadores para la reactivacidn de la
sefial s86lo sBon necesarios a distancims mucho wmayores © gue se
puede prescindir totalmente de ellos.

b) Significativa mayor capacidad de Transmisidn.

Tebricamente son posibles tasas de transmisidn en el orden de
magnitudes superiores a 10 Gbits/s. Esta capacidad puede ser
aumentada utilizando varias ondas portadoras con diferentes
longitudes de ondas luminicas.

¢) Consilderable reduccidén de volumen y peso del cable.

Un didmetro de fibra muy‘ peguefio, con caps sintética
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protectora de (.25 hasta 0.5 mm de espesor contra 10 mm en pares
coaxiales ae cobfe, y un pego de cable reducido con una
flexibilidad mecanica considerablemente mayor, brindan una serie
de ventajas para transporte, tendido y espacio necesario en
tramos de lineas de cable.

d) Ninguna conductividad eléctrica.

Debido a ello no son necesarias disposiciones de puesta a
tierra y proteccidn contra rayos (exceptuando para la proteccidn
metadlica).

&) Ninguna interaccidén de las ondas luminicas con campos y
ondas electromagnéticas fuera de la fibra.

Las <fibras tienen excelente rechaso para interferencias
electromagnéticas (EMI) y de radiofrecuencia (IRF). Las IRF son
causadas por estacliones de radio y televisidn, radares y otras
sefiales originadas en equipos electrdénicos. Las EMI  incluyen
esas fuentes de radilacidén y aguellas causadas por fendmenos
naturales., Por ser las fibraé aislantes no recogen o Dpropagan
pulsos electromagnéticos.

f) Medio de Bajo costo.

Las fibras estén hechas con didéxido de silicio como material
basico, el cual es muy abundante; otras fibras son hechas de
pléstico transparente, otro material de facil adquisicién.

Pero su economia viene dada mé&s que por su costo por metro,
per la gran capacidad de transmitir informacidén y por ser de
didmetro pequeflo y ligeras en relacidén a los cables; 1o gue

v

facilita su instalacién.
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g) Menos afectada por el medio ambiente.

La corrosién debida al agua o guimicos €8 menos severa para

[
(-]
[nil

el wvidrio que para el cobre. 5in embargo gua no debe de
penetrar al vidrio vy para aplicaciones submarinas las fibras
deben ser encapsuladas dentro de cables gue 1as protejan.

Pueden soportar temperaturas extremas antes de deteriorarse,
valores de alrededor de 800 °C no afectan a la fibra de wvidrio
peroc &1 a otros componentes como el revestimiento plastico, el
cual puede fundirse dejiandola sin proteccién. Cables de fibra
con rangos de operacidn de -Z5H a +65 °C estan” disponibles
comercialmente a precios moderados.

Su bajo costo, peguefio tamafio v la seguridad resultante de la
transmisidén no radiznte de linea, hace a las fibras atractivas
para la trasnferencia de informacidn o datos sobre cualguier
distancia. Sin embargo existen ciertas desventajas que vale 1la
pena mencionar {(aungue no eliminan sus maltiples ventajas):

a) Tecnoclogia poco conocida en nuestro medio.

b) Dificultad en los empalmes vy aln mis en las derivaciones.

c¢) Las interfaces necesarias son considerablemente més caras

que las interfaces eléctricas.

1.5.4 Tipos de Fibras.
Segin la forma de transmisién la fibra se clasifica en fibras

monomodo, multimodo y multimodo con indice gradual.

1.5.4.1 Fibras Monomodo.

Se denomina fibra monomodo cuando s8d6lo existe un modo de

propagacién, como se observa en la Figura 1-43a. En este tipo de
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fibra el diametro del nacleo es adlo pocas veces la longitud de

onda de la luz transmitida y &d6lo un ravo ¢ modo serd propagado.

1.5.4.2 Fibras Multimodo.
oe llama fibra multimodo cuando utiliza = o8

propagacidn (se llaman modos de propagacidn o simplemente modos
a los diferentes 4&ngulos de entrada del rayo de 1luz a la
fibra), como puede observarse en la Figura 1-43b. Para este tipo
de fibras, el didmetro del ntcleo es varias veces la longitud de
onda de la luz a ser transmitida, si se toma un valor de A = 0.8
'pm; el didmetro del nacleo debe ser 50 ugm; el grosor del
revestimiento debe ser mayor que el radio del n&cleo,- 37.5 pum
para este caso. Como se observa en la Figura 1.43b para la fibra
maltimodo, el rayo de luz a lo largo de ésta rebota en 1la

interface del nicleo y el revestimiento.

I

LSS

L

T,

(a) (b)
Figura 1-43.

Comportamiento de las fibras. (a) Monomodo. (b) Multimodo.

Una de las principales diferencias entre las fibras monomodo
multimodo es que en estas Gltimas la mayor cantidad de la

potencia total viaja en el ntcleo, mientraq que en las primeras



una gran parté de la potencia es propagada al revestimiento
cerca - del nGecleo, asi cuando la longitud de onda se  vuelve 1o
suficientemente amplia para causar propagacidin en las  monomodo
alrededor del 20 % de 1la potencia es llevada por el
revestimiento, ¥y gi la longitud de onda se duplica, en el
revestimiento viajarad méas del 50 % de la potencia.

Las fibras monomodo y multimodo que se han descerito poseen
indiée de refraccidén en escaldn, es decir que el valor del
indice esg Gnico para todo el nacleo. Este tipo de fibras tienen
desventaja Dpor su escaso ancho delbanda, esto es debido a 1la
dispersién dJde retardo modal, la cual es producida porrrla
interferencia c¢constructiva y destructiva que los rayos sufren
entre ellos al salir de una fibra multimodo. El efecto serad mas
prolongado tanto mas larga sea la fibra. Este comportamiento es
comparable como un filtro pasa bajo (FPB) donde el ancho de
banda serd menor al ser mas larga 1la fibra, impidiendo 1la

tranemisidén de banda ancha.

1.5.4.3 Fibras Multimodo con Indice Gradual.

Una forma de solucionar este efecto es utilizar fibras con
indice gradual, el cual presenta el comportamiento que se
muestra en la Figura 1-44a. La Figura 1-44b nmuestra la
trayectoria que sigue la luz y en este caso es en forma de ondas
einusoidales en lugar de zig-zag como en la Figura 1-43b.

El indice de variacién es descrito por:

Nz N1 - 20070 D (1.47a)
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n(l‘):n1 \/1‘2& :n2 (147b)

donde:

nl : Indice de refraccidn a lo largo del eje del ntceleo.

nZ2 : Indice de refracecidn del revestimiento.

a : Radic del nbcleo.

v : Parémetro gque describe la variacién del indice de
refraccidn.

A : Cambio en el indice de refraccidn fraccional

(Tipicamente es del orden de (.01).

: T

+a

= n(r) =

ISR A PP IIIIS A,

(a) (b)
Figura 1-44,.

Fibra con indice gradual de réfraccién.

1.5.5 Caracteristicas.
1.5.5.1 Ancho de Banda.

Las 1limitaciones en el ancho de banda para sistemas con
fibra, provienen de dos fuentes principales: la dispersién de
retardo modal y la dispersidn del material.

La dispersidén de re*ardo modal afecta principalmente a las
fibras multimodo vy la dispersidn del material surge de las

variaciones en la velocidad de la luz a través de la fibra con
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la longitud de onda de dicha luz.

A una onda tipica de 0.8 pm, la variacidén del retraso es
aproximadamente 100 opseg/nu/Km, asi i el ancho del espectro
emitido es de 50 nm, los pulsos de la fuente se dispersaran
5 nseg/Km. Esto limita la modulacidn-ancho de banda alrededor de

50 - 100 MHz/Em.

1.5.5.2 Atenuzcion.{35]

La pérdida en la potencia de la sefial cuando la luz viaja por
la fibra es llamada atenuacidén, la cual es afectada
'prihcipélmente por los cuatro factores siguientes:

a) Pérdidas por la radiacidn deila luz propagada.

Estas vienen dadas por las imperfecciones microscdpicas en la
fibra, tal como residuos de agua en el vidrio; existe un limite
por debajo del cual estas pérdidas no pueden ser reducidas, no
importando cuan perfecto sea el vidrio de la fibra, debido a 1las
irregularidades en la estructura molecular del vidrio. Este
limite es llamédo Dispersidén de Rayleigh, que para fibras
disponibles comercialmente tienen valores de pérdidas de 3.5
dB/Em a (.8 pm y de 0.7 a 1.5 dB/Km para 1.3 a 1.5 uym. En 1la
Figura 1-45 se muestra el espectro de atenuacidn de la fibra
éptica.

b) Pérdidas por Absorcidn.

La absorcién se refiere a la conversidédn de la potencia en el
rayo de luz a calor en algunos materiales o imperfecciones, las
cuales s8on parcial o completamente opacosg. Esta propiedad es
Gtil como en el cago de la enveoltura de la fibra para cuidar _.ae

|
la luz no escape del cable, pero es un problema _cuando ocurre
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Egpectro de atenuacidén de la fibra éptica.
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como una imperfeccidn de la fibra. Los sistemas transmiten a
0.8, 1.3 v 1.5 pm doude se presentanh reducciones en la curva de
absorcidn de la luz.

c) Pérdidas por conexiones.

Este tipo de pérdidas son inevitables y representan una gran
fuente de pérdidas para los sistemas épticos; ademas de 1las
conexionesv por 1instalacidén, conexiones de reparacidén seran
necesarias por roturas en las fibras. El efecto completo de 1la
conexién no es obtenido hasta que las partes son alineadas
correctamente. Los extremos de las fibras deberén estar
paralelos dentro de 1° o menos y €l nacleo deberéd ser
concéntrico con el revestimiento en 0.5 um.

d) Pérdidas por Curvatura.

Al viajar la luz alrededor de la curva, en la parte exterior
debera viajar mas rapido para mantener una fase constante a
través de la onda. A medida que el radio de 1la curvatura se
decrementa, puede llegar al punto donde parte de la onda viajaréa
(o debera hacérlo) més ripido que la velocidad local de la 1luz
(algo imposible). A ese punto, la luz se pierde de la guia de
onda. Si se opera a 1.3 y 1.5 pm en fibras de modo gimple, la
curvatura de fabricacidén no provoca aumentos apreciables en 1la
atenuacién.

Una baja atenuacidén de las fibras es mas importante para un
gigstema de transmisién que una potencia luminica altamente
acoplada, debido a que a lo largo de las fibrass 1la potencia

luminica "P" disminuye de acuerdo a la ecuacidn:

(1.48)

- L

Py: Pto) 10088
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donde:

L : Longitud de la “ibra.

F({o): Potencia luminica acoplada.
a : Coeficiente de atenuacidn.

P(L): Potencia luminica.

En consecuencia la potencia luminica disponible al final
'de la fibra (para el receptor), depende linealmente de 1la
potencia luminica acoplada v exponencialmente del
coeficiente de atenuacidén de la fibra.

La Fiéura 1-45 muestra la atenuacién o el coeficiente de
atenuacidn en relacidén a la longitud de onda luminica. Nétese la
caida abrupta hacia grandes longitudes de onda debido a gque las
pérdidas son causadas por dispersidn de la luz.

Los valores de atenuacidén méds bajos se encuentran en
longitudes alrededor de 1300 a 1600 nm, y por tanto, son las
mas apropiadas para la transmisidn éptica a través de grandes
distancias, (evitando las regiones cercanas a 1400 nm donde
se experimentan valores méximos de atenuacidn).

En la Figura 1-46 [42] se presenta la relacidn entre las
tasas de bit bajas y la posible longitud de tramo, calculada
tebricamente. Al ser tasas bajas, la longitud de +tramo esta
limitada Gnicamente por la potencia luminica acoplada por el
emisor, por la atenuacidén de las fibras y por 1la potencia
luminica necesaria por el receptor. |

La longitud en tramos posible disminuye al principio
lentamente respecto a tasag de bit mayores, puesto que los

fotoreceptores de anchos de banda mayores son mé&s ruidosos y por
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ello reguieren wavo tencia luminica.
o A
Distancia
entre repe-
tidores(Km)
50 - .
Indice g
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301 . Monomodo
204
104
0 T T T ~
| 10 100 1000 Tasa de.
bits{Mbps)

Figura 1-46.
Distancias entre amplificadores posibles y tasas de bit en

sistemas de transmisidn por fibra.

1.5.6 Fuentes de luz.[31]

Los rayos &pticos generados por las fuentes de luz sirven de
portadores de 1informacidn. En la mayoria de los sistemas, la
informacidén es puesta en el rayo mediante la modulacién de
la corriente de entrade de la fuente.

Las fuentes mas comunes son los diodos emisores de luz (LED)

vy losg diodos léser (LD).

1.5.6.1 Diodos emisores de luz (LED).

Ee una unién semiconductora PN (Figura 1-47a), que emite luz
cuando lo atraviesa una corriente eléctrica (Figura 1-47b).

En la Tabia 1-2 se muestran diferentes materiales

semiconductores y sus respectivas longitudes de onda.



Tabla 1-2. Longitud de onda para varios materiales
semiconductores.
Material Rango de {pm)
Gals 0.9
AlGaAs 4.8 - 0.9
InGaAs 1.0 - 1.3
InGaAsP 0.9 - 1.7

P N v |
+ ] -
| T
(a) . (b)

Figura 1-47.

Diodo emisor de luz. a) Unidén semiconductora. b) Circuito.

L.n .potencia éptica generada por un led es linealmente
proporcional a la corriente (i) en directa gque lo atraviesa,

como lo muestra la Figura 1-48.

Potencia 4
optica
(mw) 7
S-
s.-
&4 1
3-
2-
‘-
50 100 150 ( {ma)
Figura 1-48.

¢ Relacién corriente-potencia para un LED.



1.5.6.1.1 Modulacidn.

El diode es modulado por la fuente de corriente, la cual
simplemente lleva al led del estado encendide al apagado vy
viceversa; esto es modulacidn digital, la cual estd representada

en la Figura 1-49.

Po &
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optica

T T - - - -0 -7 Potencia de
1 - | saiida

! L t

L

l Corriente de

' entrada
! l

!

|

1

t

Figura 1-49.

Modulacidén digital de un LED.

Una modulacidén analdgica, que se muestra en la Figura 1-50,
requiere una corriente DC constante para mantener la corriente
total en sentido directo todo el tiempo. Sin la corriente DC, el
diodo estaria en reversa'en la porcidn negativa de la sefial de

corriente y por consiguient@ se apagaria.



T4

POTENCIA
OPTICA

A

Figura 1-50.

Modulacidén analdégica de un LED.

1.5.6.1.2 Tiempo de subida.
El tiempo de subida ts de la fuente, es el tiempc que le toma

a 1la galida cambiar del 10% al 80% de =u valor final cuando 1la

entrada es un cambio brusco.

El tiempo dé subida ts y =1 ancho de banda eléctrico estén

relacionados por:
0.35

| f34 =
| 138 ts (1.49)

i

’ f3dB S
Figura 1-51.

Relacidén tiempo de subildm-uncho de banda.



Un rango de tiempo de subida tipico de un _zD va desde pocos

nanosegundos a 250 ns.

(a) (b)

Figura 1-52.

Y

Tiempo de subida de una fuente optica. (a}

Forma de onda de
la corriente de entrada. (b) Forma de onda Ze la potencia de

salida.

1.5.6.1.3 Patrdén de radiacidn.

La eficiencia de acoplamiento depende grandemente del patrdn
de radiacidén del emisor.

Los emisorés planos tienen un patrdn de radiacidn denominado

Lambertiano, el cual se muestra en la Figura 1-53.

INTENSIDAD
DE RAYO

-9®-5° o s oo°
ANG ULO DE RAYO

Figura 1-53.

Patrén Lambertiano de Radiacidn.

v

La superficie emisora es uniformemente brillante, pero su

drea de proyeccidn disminuye como el cos (8) cuando el angulo de:



. 16

(1]}

vigidén cambia; causando la distribucidén de potencia Lambertiana.

[

Una gran cantidad de la potencia generada por la superficie

n es sdédlo

r.

emisora serd descartada ya que el angulo de aceptaci
de 14°.

Los emisores de ranura (Edge emitters), concentran su
radiacidén; por 1o que presentan una mejor eficiencia en el
acoplamiento. El rayo ea Lambertiano en el plano paralelo, pero
diverge méas lentamente en el plano perpendicular. Los LEDs de
ranura tienen velocidades alrededor de 500 Mbps y han sido

desarrollados para usarse con fibras monomodo o modo simple.

1.5.6.1.4 Vida Gtil.

La wvida Gtil del LED es el tiempo en el cual la potencia se
reduce a la mitad de su valor inicial. Una vida Gtil de 11 afios
es éoman para LED=s de‘buena calidad y utilizados dentro de 1los
limites de voltaje, corriente, potencia y temperatura. Rangos de
temperatura de -65° a 125° son tolerables, fuera de ellos se
experimenta un decremento de 0.012 dB/°C.

Pueden ser usados provechosamente en fibras multimodo de
indice de escaldn o gradual pero en diferentes regiones del
espectro oOptico. Los sistemas que usan fibras multimodo de

indice de escaldn y fuentes LED pertenecen a la primera ventana

(0.8 a 0.9 um).

1.5.6.2 Diodos Laser.

El diodo léser semicoductor es el més adecuado para
comunicaciones con fibra, porque poseen un mejor acoplamiento

debido a su patrén de radiacién (Figura 1-54). En sistemas
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grandes y de gran capacidad, combinan perfectamente con fibras.

monomodo y multimodo de indice gradual.

INTENSIDAD
DE RAYO INTENSIDAD
DE RAYO
30°
s 0 90

ANGULO DE RAYO -45° 0 450
' ANGULO DE RAYO

(a) (b)

Figura 1-54.

Radiacién asimétirica de un emisor de ranura. (a) Plano paralelo.

() Plano perpendicular.

.La potencia é6ptica de salida contra corriente de entrada en
(=)

directa se presenta en la siguiente grafica para un dicdo 1léser

tipico.

POTENCIA
OPTICA
(mw) &

[ 0 so lu 100 1;0 L{mA)
Figura 1-55.
Relacién corriente potencia del diodo léaser.

La corriente de umbral ( Iu )}, es 75 mA para este caso. Esta

corr%ente va de 30 a 250 mA para la mayoria de diodos y los
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voltajes del orden de 1 2 a Z V., La corriente en directa se
incrementa rédpidamente con el voltaje, como lo muestra la Figura

1-566.

1007

801

401

207

Figura 1-586.

Caracteristica tipica de voltaje-corriente para un diodo léser.

La potencia de salida de los léser operando bajo onda
continua es dg 1 a 10 mW tipicamente.

Los diqdos ldser son mucho méds sensibles a la temperatura que
los LEDs; cuando la temperatura se incrementa la corriente de
umbral se vuelve mayor (aumentando 1.5% por °C). Si la corriente
se mantiene constante y existe un incremento en la temperatura
la potencia de salida experimentard una disminucidn. Para
solventar ese problema se puede enfriar termoeléctricamente
el diodo o variar el valor de la corriente para compensar el

cambio de umbral.

1.5.6.2.1 Modulacién.

Lag modulaciones digitales y analdégicas del diodo léser se

observan en lag Figuras 1-57 y 1-58 respectivamente.

PV



Potencia
dptica Iy

Figura 1-57.

Modulacién digital de un diodo léser.

- Potencia
I éptica
: 3

Figura 1-58.

Modulacién analégica de un diodo léser.
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La corriente continua ( Ide )} debe mantenerse constante vy
controlar au wvalor ya que varia ¢on la temreratura y con el
tiempo {(afios).

Para ambas modulaclones se tiene el c¢ircuito egquivalente

repressntado en la Figurs 1-59.

- Figura 1-59.

Circuito con diocdo léser. s

1.5.6.2.2 Tiempo de subida.
El tiempo de subida estd entre (.1 y 1 ns por lo que pueden

ser modulados andlogamente a frecuencias tan altas como varios

miles de MHz.

1.5.6.2.3 Vida atil.
La vida Gtil de los diodos laser comerciales de buena calidad
puede esperarse que sea mayor de 10,000 horas, a una temperatura

de +70 °C.

1.5.6.2.3 Patrdén de radiacién.
El patrén de radiacién de los diodos 1léser no es
simétrico, (Figura 1—60), y la luz estd contenida dentro de una

regidén angular muy pequefia, haciendo el acoprlamiento de la fibra

més facil y eficiente.
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————350'—-

- 50° 0 ' s° -15° g 45°

ANGULO DE RAYO ANGULO DE RAYO

(&) (b)
Figura 1-60.

Patrdn de radiacidén para un diodo léaser. (a) Flano
perpendicular. (b) Plano paralelo.
1.5.6.3 Resumen de fuentes de luz.
- La Tabla 1.3 resume algunas caracteristicas de las dos

fuentes de luz estudiadas.

Tabla 1-3. Caracteristicas tipicas de las fuentes LED y diodos Liser.

X::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::i
! PROPIEDAD ' LED ! BI0DO LASKR !
o e o e e m c e e e —— e oo e - - o = - = = - e e T = T e o = e e A B 1
Yincho espectiral {ma) : 20-189 ! 1-5 !
‘Tienpo de subida {ns) ! 2-25% ; §.1-1 :
‘fncho de banda de modelacién (MHz)! < 300 ' 2080 H
‘Eficiencia de acople H Buy bajo : Boderado !
‘Compatibilidad de fibras ! Bultisodo escalén y gradual | Yultimodo gradual !
H ; : aononode !
'Sengibilidad 2 temperatura ' Bujo H Alto !
'Conplejidad de circaito : Simple : Compleio !
iYida dtil (horas) : 1085 ' 1084 - 10ES '
1Costo : Bajo ! dito !
‘0so principal ! Rutas moderadas v Rutas larges !
i t

Razbn de datos moderado  !Razdn de datos altos !
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1.56.7 Detectores de luz.

Se tratard el tipo de fotodetectores mas comin como e8 el de
efecto fotoeléctrico interno. Los portadores de carga 1libre
(electrones y huecos) son generados por absorcidn de fotor--
entrantes. El fotodiodo de unidén PN, el PIN v el de avalancha
son basados en este efecto.

Los factores importantes de los detectores .son:

a) Factor de respuesta (¥). Es la razén de la corriente de

salida del detector a la potencia o6ptica de entrada.

9= A/M (1.50)
P
o también puede ser:
P::—E} V/W (1.51)

donde:
i : Corriente de salida.
v : Voltaje de salida.

p : Potencia optica de entrada.

b) Tiempo de subida. A igual gque en las fuentes de luz tiene
un comportamieﬁto como el mostrado en la Figura 1-b52, con 1la
diferencia gque la sefial de entrada es potencia y la sefial de
salida es corriente.

El ancho de banda de modulacidn a 3 dB del detector esté dado
por la ecuacidén (1.48).

¢) Espectro de respuesta. Senrefiere a la curva del factor de

respuesta del detector con la longitud de onda.
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FAC TOR DE FACTOR DE
RESPUESTA RESPUESTA
1£! LJ
0.8 0.8
0.6 0.67
; 0.4 0.47
f 0.2 1 0.2
0 0

0.2 04 06 0.8 18 A (um) 0.9 11 13 15 17 19 Almm)

\

(&) (b)
Figura 1-61.
Curvas de respuesta. (a) Para un fotoediode PIN de silicio. (b)

Para un fotodiodo PIN de InGads.

1.5.7.1 Fotodiodo semicoductor.
Los fotodiodos de unidén semiconductora son pequefios, ligeros,

sensibles, répidos y pueden operar con s6lo unos pocos voltios

de alimentacidn.

1.56.7.1.1 Diodo PHN.

El diodo PN sze muestra en la Figura 1-62.

FOTON

3
= —o
V:"_ R, \
O
Figura 1-62.
Diodo PN.

Cuando el diodo estd en reversa la barrera de potencial entre

las regiones PN se incrementa, los electrones y huecos libres no



pueden saltar la barrera, por lo tanto no circula corriente,
(Figura 1-63a).

51 no existen cafgas libres su resistencia es alta, resultando
que casi toda la caida de veltaje a través del diodo aparezca en
la unidén. Cuando un fotdn es absorbide por la regidén P o N un
par electrdén-hueco es creado, estas cargas libres se mueven muy

lentamente creando una corriente de fuga.

FOTON
" W
+ 1 —_
- +
—_—+t 22 - - -1+
P 7 R el -+ +
+ 7 - |
A4
BARRERA DE ey
POTENCIAL
oo INTRINSECA
(a) (b)

Figura 1-63.

Diodo polarizado en reversa.

Los diodos PN tienen un tiempo de asubida ( ts )} tipico del
orden de los microsegundos, haciéndolos no recomendables para

‘stemas de altas razones de cambio.

1.5.7.1.2 Fotodiodo PIN.

Los fotodiodos PIN son los detectores mads comunes de los
sistemas con fibra, tienen una amplia regidén de semiconductor
intrinseco entre las regiones P y N, (Figura 1-64), gque no posee
cargas libres por lo que su resistencia es grande. Existe una
gran probabilidad que los fotones sean absorbidos en esa regidn

méds que en las regiones P o N, lo que aumenta la eficiencia y 1la

velocidad respecto al fotodiodo PN.



ZONA DE ABSORCION

FOTON E// 1
= 22 L
- P
[~
N >
ZONA DE AGOTAMIENTO
Figura 1-64.
Fotodiodo PIN.
Cuando el diodo estd en reversa (sin llegar a dafiarlo), esté

en el modo fotoconductive, donde la corriente de salida es
proporcicnal a la potencia 6étiea, eata es la regidn de trabajo
para los sistemas con fibra.

Cuando no estd en reversa, =5td en el modo fotovo;téico,
donde 1la potencia Optica resulta de un voltaje directo; es el
modo bésico para celdas solares.

Aungque no exista potencla Sptica, una peguefia corriente
revereca fluye a través del diodo, la cual es llam=da Ip (dark
current) y tiene valores desde fracciones de nancamperiog a més
de clentos de nanoamperios. Los detectores de silicio tienen los
valores més bajos de Ip ; los de InGaAs tienen valores grandes
de Ip y los de germanio poseen los méximos.

Un circuito de receptor PIN se muestra en la Figura 1-65,

siendo su ecuacidn caracteristica la siguiente:

VB +Vd +dRL =0 (1.52)
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Vg
Nl T
1T —©
c_.——-.
Ld
Vig —=_
g T gRL v
O

Figura 1-65.

Circuito de receptor PIN.

En la Figura 1-66, se muestra la funcién de transferencia del

circuito de la Figura 1-65, cuando se usa una Ry de 1 MQ.

WMLI
25
204
151
101
5-

POTENCIA

g W 20 30 40 50 60 OH\LC)A

Figura 1-~66.

Funcién de transferencia para un € = 0.5 A/W.

Cuando la potencia déptica se vuelve muy alta (mayor de 40 uW)
el diodo opera en el modo fotovoltaico y la caracteristica de
transferencia se vuelve no lineal.

S5e puede aumentar la potencia méxima si se disminuye el valor
de R vy también se aumentaria el rango dinamico, pero como

contraparte la respuesta en voltaje disminuye. ;
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VB
Prdy =
max ‘pR

L

La velocidad de respuesta estia limitada por el tiempc de
transicidén (t¢ ), gue es el tiempo que toma & las cargas libres
atravesar la regidn intrinsecs; los altos voltajes en reversa
reducen el ty perc la capacitancia Cd, sigue limiténdolo. C4d es
principalmente la capacitancia de la unidén formada por los
eatratose P y N separadas por la regidn intrinseca aislante; Cd
también incluye la capacitancia de la empaquetadura.vEl circuito
del diodo seria el siguiente. -

—0

1

Figura 1-67.

Circulto equivalente de un fotodiodo PIN.

El tiempo de subida ts depende de la constante de tiempo del

circuito (RL Cd) segin la ecuacidn (1.54).

ts= 2.19RL Cq (1.54)

Los fotodiodos disefiados para mplicaciones de alta velocidad
tienen Cd de pocos picofaradics o menos.

La .velocidad de respuesta estd limitada por el +tiempo de
traneicién o por el de sublda, €l gue sesn mayor. Los tiempos de
gsubida limitados por el de tranesicién tienen rangos de 0.5 & 10

ns para loszdiodos PIN rapidos.
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El wvoltaje del diodo disminuye cuando la potencia éptica
aumenta, esto es porque si hay mas corriente circulando, se
aumenta la caida a través de Ry y disminuye el voltaje para el
diodo. Este problema se puede solucionar por realimentacidn,
para lograr un eguilibrio entre la constante de tiempo Ry Cd v

el valor requerido para la velocidad de respuesta.

1.5.7.1.3 Fotodiodo de avalancha.

Pogee ganancia interna 1o que aumenta su factor de respuesté
regpecto a loa dispositivoz anteriores,

La corriente dJde avalancha ge produce asi: un  fotén es
sbeorbido por la regidn de agotamiento (depletion) creando un
par electrédn-hueco (Figura 1-68), Las fuerszas eléctricas en la
reglibén de agotamliento causan que egas cargas ge aceleren ganando
energia cinética. Cuando estas cargas chocan con dtomos
neutraleg crean paresg adicionales de electrdédn-hueco. Una carga
acelerada puede crear varlas cargas secundarias las cuales a su
vez pueden acelerarse y crear ain mas pares electrdn-hueco;
dando ¢como regultado el procego de multiplicacidén en avalancha.

En 1la Figura 1-68 sBe repregentan las capag de un diodoe de
avalancha,

Log tiempos de transicidn limites para estos diodos estén
dadogs con  tilempog de sublida tan bajos como pocas decenas de
nanogegundosg, t8& menores que 10 picosegundog esté&n sglendo
alcanzados con materiales de silicio y germanic,

Poseen excelente linealidad sobre potenclas opticas del rango
de fraccioneg de nanowatts hasta varios microwatts. Su ganancisa

"es dependiente de la temperatura, generalmente decrementéndose



cuando la temperatura aumenta.

CREACION DE UN
PAR ELECTRON- HUECO REGION DE

' MULTIPLICACION

@-——e»
t —0
p* p_|n

e

_ REGION DE
= AGOTAMIENTO RL v

B+

—0

Figura 1-68.

Fotodiodo de avalanchsa.

1.5.7.2 Resumen de los detectores de luz.
La Tabla 1.4 resume algunas caracteristicas tipicas de los

fotodetectores de unidn.

Tabla 1-4. Caracterisiicas tipicas de fotodetectores de unién.

+ BATERIAL |ESTROCTURAIYs (ne)) A (na) (P (A/W)}Ip (uk) GARANCIA!

} e e e e e e e v o e e e e e — e e m—————— '
[ e e it bbbt bbb ittt 1

300 - 11000 0.5

i
)

500 - 1800} 0.7

t
i

H H ' '
Silicio H X i i
t i t ]
1 [] ] 1
i ; H ;
H ; H ;
Plﬁ V0.3 11000 - 17000 9.6 ! 18 v 1
h : i H H
t ] t t
) i [ i
H : H :
t 1 t t
t ] ] ]
] 1 H t
] ! ] []

Geraanio

1

Silieio |Avalancha 400 - 1000} 77
t

Geraanio |Avalancha 1000 - 1600 30
H

!
i
+ InGals

1.5.7.3 Resumen de la seccidn de Fibra Optica.

t

Alguna de la informacidn contenida en las seccliones

anteriores con respecto a fuentes, fibras y detectores, estén
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#Dispersibn alnisa,
#1PCS: Plastic-Cladded Silica, uno delos materiales de los que se hacen las fibras

Figura 1-69.

Componentes de un sistema éptico.



CAPITULO II
TRARSMISION DIGITAL

2.1 Conversidon Amalcoga/Digital Digital/Analoga.
2.1.1 Modulacidon por Pulsos Codificados (PCM).

La modulacidn por pulsos codificados (PCM), es una modulacidn
digital en la gue el mensaje se representa por medio de un grupo
codificado de pulsos digitales. La recuperacidn de la
informacidén tranewmitida no depende de la altura, anchura o
energia de los pulsos, sino de la presencia © ausencia de éstos.
El sistemsn PCHM tiende = ser mencs susceptible a la interferencia
vy al ruido. Es ademis bastante facil regenerar los pulsos
transmitidos, por lo gque el sistema FPCM produce excelentes
resultados en la comunicacién de larga distancia.

La técnica PCM convierte una sefial analdégica a digital por
medio de 3 procesos separados: muestreo, cuantizacidn vy
codificacion.[45]

a) Muesireo.

La seflal analégica de entrada f(t) se limita en ancho de
banda por medio de un filtro pasa bajo (FPB) con frecuencia de
corte F hertz (Figura 2-la); y luego ez muestreada para obtener
valores instantédneos de amplitud (sefial PAM) a intervalos
regularmente espaciados (Figura 2-1b) y a una frecuencia de
muestreo fs, que estéd determinada por el teorema de muestreo de
Nyquist (fs =2 2F); después que la seflal de entrada ha sido
muestreada (sefial PAM), es necesgaric mantener el wvalor

instanténeo d?tectado (Figura 2-1¢) durante el tiempo reguerido

91
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Figuraz-1.

Disgrama »n blogues del sistemsa PCH.
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para efectuar a continuacidn el proceso de cuantificacién-
codificacion. (Figura 2-1d). La cuantificacidén convierte las
muestras en niveles discretos y en este proceso se  produce
un error respecto a la sefial de entrac { 1 ’

cuantificacidén). La seflal cuantificada es luego convertida en
palabra binaria o cédigo digital apropiado. Este cédigo es
transmitido por el canal de transmisidén (Figura 2-1le) vy luego,
en el receptor, es decodificada nuevamente en niveles de
amplitud y posteriormente filtrado por un FPRB de ancho de banda
F hertz; obteniéndose la sefial originalmente muestreada,
(Figura 2-1f).

b) Cuantificacién.

La sefial muestreada (PAM) sigue =siendo todavia una
representacidén analdgica de la sefial de entrada. Sin embargo,
las muestras pueden transmitirse y procesarse en forma digital
con mucha més facilidad. El1 primer paso para su *transformacidn
es la cuantificacién.

La cuantificacidén, consiste en aproximar cada una de las
amplitudes de la sefial PAM a valores discretos especificos.

En la Figura 2-2 se nmuestra el principio de la
cuantificacidén, en la cual se puede observar gque para cada
muestra se determina un intervalo en el gue gueda incluida.

c) Codificacidn.

Aqui sgse asigna a cada uno de los niveles cuantisicados un
cdbdigo que lo represente. En la Figura 2-2 se muestra el proceso
de cuantificacidén-codificaclidén [47]; en el cual la Eeﬁal PAM es

cuantificada y luego los valores de la amplitud de cada muestra



son pasados a un ¢46digo, obteniéndose la modulacidn por pulsos

codificados. Aungque la separacidn de los niveles qu

M

se muestra
en la Figura 2-2 son uniformes (cuantificacidn 1lineal), con
frecuencia, en la préctica dicha separacidén no es uniform

(cuantificacién no 1lineal), con el objete de mejorar el
comportamiento del sistema respecto al ruide. En particular, el

espaciamiento de los niveles se hace menor en los niveles bajos

y mayor en los niveles altos.

INTERVALO DE _
CUANTIFICACION SENAL PAM

-
jo

X .
/"\{" Xt): SENAL ANALOGICA DE
$ 9 ENTRADA

-
&

-—
[PV jw s N0 N0 00 (- N e |

Xs :SENAL MUESTREADA

Xsq: SENAL MUESTREADA
o CUANTIFICADA

- e s
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L

(]

- —

Xsq 7 8 1 13 13 & & 2 0 1 3 s |
COD BINARIOO111 1000 1011 1101 1101 100001100010 -~ (b)

s e " | - I
Y T

o

Fl -l 1 i
T

PCM

Figura 2-2.

Procesc de cuantificacidn-codificacidn.
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En la Figura 2-3 se muestra el problema gue se tiene cuando
el espaciamiento entre los niveles menores es igual al de los
mayores. En dicha figura puede observarse que con la

cuantificacién lineal, los valores cuantizados de los nivele

méas bajos

th

on mas deformadosa, ocurriendo lo contrario con 1la

cuantificacidén no lineal.

N

NIVELES DE CUANTIFICACION

S
&4
3
2]
1+
0_‘o
CODIFICACION LINEAL CODIFICACION NO LINEAL
Figura 2-3.

Efecto de la codificacidédn no lineal.

2.1.2 Modulacioéon Delta (DM).[24]

La modulacidén delta, es otra técnica de digitalizacidén; ésta
se basa en la repeticién de muestras. Puede ser considerada cOomo
un caso especial de DPCM que usa solamente un bit por muestra de
la sefial de error e(t) (Figura 2-4a), este bit indica solamente

la polaridad de la sefial de error y asi muestra si la sefial =e



ha incrementado o lecrementado wcon respecto a la muestra
anterior.

La Figura 2-4a muestra un modulador delta bésico gue consta
de un comparador y un muestreador en trayectoria directi , v de

un integrador amplificador an 1a trayectoria de

retroalimentacidn.

COMPARADOR

fs

mt) :/Z\ elt) : ’— Me(t) 4/ i(t)

Y 1.
S me(t) '

’ INTEGRADOCR
AMPLIFICADOR

(a)
d(t) ” S: EPB m(t) -
INTEGRADOR
AMPLIFICADOR
(b)
mr(t)
(t)’[
SOBRECARGA DE
[T .
m(t) T T 1 1 ik
——s
, (c) t
Figura 2-4.

Modulacién delta. (a) Modulador. (b) Demulador. (c) Sefiales

de entrada, realimentacidn y salida.
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La sefial analdgica m(t) se compara con la sefial de
retroalimentacién mr(t). La sefial de error e(t) = m(t) - m(t),
se aplica a un comparador. 5i e(t) ex positiva, la salida del
comparador serd una sefial constante de ampliti® 47, v ' e(t)
negativa, la salida del comparadcor serid -E,

La salida del comparador se puestrea a un indice de fs
muestras/segundo, donde fs es tipicamente mucho mayor que el
indice de Nyquist. El muestreador produce asi una serie de
pulsos d(t) gue consta de pulsos positivos cuando m(t) » mr(t) ¥
de pulsos negativos cuando m(t) < mr{t). Ei tren de pulsos d4d(1t)

es el tren de pulsosAmodulados en delta (Figura 2-4b).

2.1.3 Modulacién por Pulsos Codificados Diferencial (DPCM).[21]

Esta técnica combina 1la estrategia para comparacidén de
realimentacidén y la cuantificacion maltinivel. Ya que el rango
de la sefial diferencia m(t) - mr(t) es menor que el rango de las
muestras individuales de amplitud, para codificar la sefial
diferencia es necesario menos cantidad de bits.

La forma mas simple de generar las muestras diferencia es
almacenar las muestras de entrada en un circuito de muestira vy
retencién y usar un restador analdgico para medir el cambio.
Luego el cambio de seflal es cuantificado y codificado para ser
transmitido. La Figura 2-5 muestra un diagrama &a blogues de

DPCH.
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Figura 2-5.

Diagrama funcional a blogues de DPCM.

2.2 Multicanalizaciodn.

Las técnicas de multicanalizacidn permiten la transmisidn de
varias sefiales a través de un mismo medio de transmisidn.
Existen wvarias técnicas de multicanalizacidén en las que =se
pueden mencionar: multicanalizacién por divisidén de frecuencia

(FDM) y multicanalizacidn por divisidén de tiempo (TDM).

2.2.1 Multicanalizacidén por Divisidén de Frecuencia (FDM).

Este tipo de multicanalizacidn es posible de realizar cuando
el ancho de banda Gtil del medio sobrepasa el ancho de Dbanda
requerido por las sefilales que van a ser transmitidas.[24]

Se pueaen transmitir varias sefiales simulténeamente; cada una

de ellas modulan frecuencias portadoras diferentes (AM, FM, PSK,

- —— - - - -

{6) Ver seccién 2.5



Lés frecuencias portadoras estan lo suficientemente separadas
de manera gque log anchos de banda de las sefiales no se
traslapan, Jluego estas son sumadas para producir la sefial
compuesta me(t). En la Figura 2-6 se muestra el principio de 1la
FDM. Cada sefial modulada requiere de un cierto ancho de banda

centrado en su frecuencia portadora, (Figura 2-8b).

m{t)——— FPB ﬁ
fc1(t)
mz(t)-___ FPB . _§L Z Mb{t) Mel(t)
fcz(t ) B )
Mm{t)e——od FPB felt)
fc3( tH

(a)

avav

, BANDA
2 GUARDA fes

\ ol

mp(t)!

(b)
Figura 2-6.
Mdlticanalizacién por divisidn de frecuencia FDM. (a) Transmisor

(b) Espectro de banda base.

2.2.2 Multicanalizacién por Divisidén de Tiempo (TDM).
2.2.2.1 TDM Sincrono.
Esta técnica permite la transmisidn de varios mensajes en un

migmo canal: dividiendo el dominio del tiempo en intervalos, uno
{ ;
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para cada mensaje.

2.2.2.1.1 TDM <con un convertidor A/D - D/A.

Las

t

efiales gque van a ser multicanalizadas deben tener un
mismo ancho de banda, © bien, =1 muestreo debe realizarsze a una
velocidad determinada por el mayor ancho de banda.

Las diferentes sefiales de entrada (limitadas en ancho de

banda por FPB), son muestreadas en forma secuencial en el
transmisor, por medio de un interruptor (este tipo de
interruptor en la practica es de  tipo electrdnico). El

interrupto;i (Fgégra 2-Ta) efectia una revolucidn completa en
Ts = 1/fs = 1/2B, extrayendo una muestra de cada entrada. En 1la
salida del conmutador se obtiene una onda modulada en amplitud
de pulsos (PAM) que contiene las muestras individuales del
mensaje entrelazadas en forma periddica en el tiempo, que puede
observarse en la Figura 2-Tb).

Para transmisidén digital, esta sefial PAM e2 convertida a
digital (sistema PCM). En la recepcidn es convertida nuevamente
a sefial PAM, para que luego cada muestra sea distribuida al
receptor correspondiente.

Si hay M entradas, el egpaciamiento entre pulsos es
Ts/M = 1/Mfs, mientras que el eapacliamiento entre muestras
suscesivas de una misma entrada cualquiera es Ts (Figura 2-7b),
que para el canal de voz (64 Kbps) es de 125 ps. A un conjunto
de pulsos formado de una muestra de cada entrada se le llama

cuadro, estructura o ciclo de muestreo.
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Sistema de multicanalizacidn por inisién del tiempo (TDM).

(a) Diagrama a bloques.

(b) Formas de onda.



2.2.2.1.2 TDﬂ ror Paguetes.[47]

Las seflales de entrada pueden ser digitales o analégicas. Las
seflales analdgicas son convertidas a digital vy luego las sefiales
digitales son brevemente guardadas en 1 no) 18  buf: (
memoria es tipicamente de un bit o un caracter de longitud. Los
buffers son muestreados secuencialmente para formar un flujo de

datos digitales mo(t) (Figura 2-8).

lMEMOFHAS | | . \ MEMORIAS
" BUFFER IMUESTREO MUESTREO BUFFER
1 ; ] |

| !
my( )
myt) 5/15 . | : — Ebﬁsﬂ__L_

] ! !

Mo(t) , / ' mM,(t)
SENAL DIGITAL L :
i
I | I
Moyt ! ! ! ' malt)
tt) . | IR
‘% —H—\ —D 7
] : | i I .
{ 1 ] 1 ‘
' ! ! ) m,
mylt) | i a4
! .
] { | ) i ! T‘“‘“
[ | 1 ! 1 1
(a)
\ ESTRUCTURA - : ESTRUCTURA 4
1 2 ......... N ......... 1 2 € "o s e s s e e N * b e u s e e 1 2
INTERVALO DE MUESTREO CANAL
PUEDE ESTAR OCUPADO O NO
(b)
Figura 2-8.

Multicanalizacidén por divisién de tiempo sincrono. (a) Diagrama

i
a blogques. (b) Estructura de transmisién.
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La operacidn de muestrec es lo suficientemen.e rapida que
cada memoria buffer es vaciada antes de gue otro dato llegue.
A=i gue la velocidad de me(t) debe ser por lo menos igual a 1la
suma de las velocidadea de las sefiales de entrada

La sefial digital mc(t) puede ser transmitida directamente, o
puede ser pasada a travégs de un MODEM {(7) para gue asi iea
transmitida una sefial analdgica en lugar de una seﬁal digital.

Los datos tranamitidos pueden tener un formato como el de la
Figura 2-8b. Los datos son organizados en estructuras cad-
estructura contiene un ciclo del intervale de muestreo. En cada
estructura uno o© mas intervalos de muestreo son dedicados &
fuente de dateos. La longitud del intervalo de tiempo es igual a
la longitud de la memoria buffer de transmisidn, generalmente de

un bit o un caracter.

2.2.2.2 TDM Asincrono.

s

2.2.2.2.1 Multicanalizacidén por divisidn de tiempo estadistico
(STDM) .

En el TDM sincrdénico, a cada canal le es asignado un periodo
de tiempo fijo. Los cuadros son transmitidos continuamente entre
el multicanalizador y el demulticanalizador independientemente
‘que en uno o mas canales haya o no informacidén a transmitir, por
lo que dichos espacios son llenados con caracteres de
inactividad llamados "idle". Ya que la mayoria de las terminales
de datos no operan continuamente, la actividad promedic tiende a

ser baja comparada con la disponibilidad del ancho de banda de

{7) Ver seccion 4.1.
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transmisidén. En la Figura 2-9 se muestra un mejoramiento en la
eficiencia de tranamisidn que puede llevarse a cabo con el uso
de STDM por medio de una mejor utilizacidn del ancho de banda
de “transmilsidn; transmitiendo solamente las terminales con

actividad, pudiendo asi aumentar el nGmero de puertos o

terminales a transmitir.

En la multicanalizacidn e

9]

tadistica, los datos gque llegan son
colocados en un buffer gue ha sido dinadmicamente asignado para
cada canal activo. Esta memoria semiconductora es utiliziauw para
almacenar y manejar los datos gue ya haﬁ sido recibidos pero no
procesados.

La memoria posee un sistema de control de flujo dque no
permite que la memoria se llene; ademas si la memoria disponible
para el almacenamiento de datos eatd siende wusada, 1la nueva
informacién no puede entrar hasta gque la previa haya sido
desplazada. Esto puede contrclarse de dos8 maneras:

a) Sectorizacién del Dbuffer, Cada canal tiene su propia
localizacidén de memoria. Cuande se llena la de un canal, por no
poder ceor atendido se suspende sélo ese canal sin afectar a
otros; pero con la posibilidad de tener espacios de memoria no
usados en canales de baja velocidad o poco ugo. Si la memoria 1
se llena, se inhibe la comunicacidén del canal 1, pero podria ser
que la memoria 4 esté vacia; por lo que provoca un desperdicio
de memoria v en la rapidez de envio de informacidn.

b) Control de Flujo. Este contfola 1la velocidad de
transmisidén y recepcidn en la memoria; almacena informaciédn,

hasta un nivel maximo para que no se produzca saturacién de las
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memorias buffer enambos lados de comunicacidn. Todos los canales
comparten la misma memoria, cuando hay peligro de saturacidn, el
controel de flujo envia un caracter especial 1llamado X-0OFF vy
luego, una vez restablecido el envio normal ¢ Jdate env!
sefial X-ON.

El control de flujo es iniciado si el buffer alcanza un alto
porcentalje de‘utilizacién; tipicamente 80 % y es removido cuando
la utilizacidén baja a 60 %.

El multicanalizador estadistico +tiene la ventaja de que
pueden utilizarse canales con velocidades mayores al canal de
transmisidn; ya gque puede guardarlo en la memoria para luego

transmitirlo a la velccidad adecuada.

2.2.2.3 Jerarguias de Multicanalizacidén por Divisidn de Tiempo
(TDM) . [45]

Haciendo uso del TDM sincrono han sido desarrolladas dos
jerarquias de multicanalizacién recomendados por la “American
Telephone and Telegraph Company” (AT&T), gque es utilizado en
Estados Unidos y Japdn; y por el Comite Consultivo Internacional
para la Telefonia y Telegrafia (CCITT), el cual es usado en el
resto del mundo.
2.2.2.3.1 Jerarquia Digital segin Recomendaciones del CCITT.

Esta se basa en los estéandares internacionales de PCM de bajo
nivel, de 2;048 Mbps; multicanaliza 32 canales de 64 Kbps cada
uno, dos de ellos se utilizan para sefializacidn, control,
supervisidn, etc.

La Jjerarquia consiste en 5 niveles de multicanalizacidén que

ce muestran en la Figura 2-10a. En la Tabla 2-1 se muestran las
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caracteristicas de operacidén a wvarios

l— 18" ORDEN ——wle—— 29 ORDEN—~fo— 32 ORDEN —fo—r

niveles.

2 ORDEN ——emfe— 52 QRDEN—]

30 |2048Mbps| , , [BA4BMbps|  , [3438BMbps| | [139.264Mops | [S6aSS2Mbps| o
CANALES CANALES CANALES CANALES CANALES ’
64 Kbps 30 120 480 | I 7680
(a)
32.064 Mbps 97,728 Mbps 387.200 Mbps
5 4
X2 canates 234 canales F= canaLes | JAPON
480 1440 5760
2% 1.544 Mbps x & 6.312 Mbps
| CANALES CANALES
84 Kbps 24 9 .
44736Mbps| , & 1274176 Mbps
CANALES CANALES ESTADOS UNIDOS
x 7 572 4032
{b)
Figura 2-10.
Jerarquia TDM/PCM. (&) Recomendada por CCITT. (b) Propuesta
por AT&T.
2.2.2.3.2 Jerarquia digital propuesta por AT&T.

En la Figura 2-10b se puede observar la configuracién de esta
jerarquia donde el multicanalizador estd disefiado para manejar
24 canales a una velocidad de 64 kbps. El sistema global,
consta de varias combinaciones de subesistemas. En los niveles

superiores de la jerarguisa, no todas las entradas deben proceder

de un multicanaligzador de nivel inferior.

En la Tabla

de los niveles.[49]

2

2
-2,

3e muesgtran lasg caracteristicas de operacidn
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Tabla 2-1. Especificaciones para el sistema TDE/PCM recomendado por CLITT.
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2.2.3 Diferencia entre concentracidédn y multicanalizacion.

En los multicanalizadores la capacidad del canal de =salida
vdebe ser igual a la suma de las capacidades de los canales de
entrada, sin embargo como se observa en ia Figura 7-9, ¢~ °
multicanalizacidon las terminales no transmiten datos todo el
tiempo por 1o que existen intervalos que son desperdiciados y no
se utiliza toda 1la capacidad del canal de salida. En
consecuencia e3 a menudo posible usar un canal de salida con
menor capacidad que la suma de los canales de entrada. A este
arreglo ase le llama Concentracidn. Para gue no se den probiemas
de pérdida de datos cuando una terminal repentinamente comienza
a transmitir a sy maxima capacidad se provee siempre a los
concentradores de memorias buffer.

Este principio Dbésico es usado en los multiplexores

estadisticoes.

2.3 Sincronizacidn.

En la deteccidn sincronizada, o coherente, es necesario
lograr sincronizacidén en tres niveles diferentes:[60]

a) Sincronizacidén de portadora.

b) Sincronizacidn de bit.

¢) Sincronizacidn de palabra.

Para la deteccidn no coherente, se necesitan sblo el segundo

y el tercer nivel.

2.3.1 Sincronizacién de Portadora.[24]
En la eincronizacién de portadora, se debe lograr sincronismo

dentro de una fraccién de ciclo, vy va que la duracidén de un
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cicle de portadora es 1/fc << To, el problema es grave. Cuando

la portadora esta present

@

, 1l coherencia se puede obtener por

el cierre en la componente portadora con un laze de cierre de

5i no estid presente una componente portadora; existen dos
alternativas que se pueden emplear para obtener la coherencia:

la elevacidén al cuadrado y los lasos costas.

2.3.2 Sincronizacidn de Bit.

Los tresimétodqs generales con los que se puede obtener la
sincronizacidn de hits son:

a) Derivacidén de un estandar primario o secundarioc por
ejemplo el tranamisor y el receptor encadenados a una fuente
maestra de temporizacidn.

b} Transmisidn de una sefial de gincronizacidén  independiente
(reloj piloto).

<) Auto-szinceronizacidn, donde la informacldn de temporizacidn
se extrae de la misma seflal recibida (Figura 2-11).

El primer método es adecuado para grandes volamenes de datos
y para sistemas de comunicacidén de alta velocidad por su alto
costo. En el segundo método, parte de la capacidad del canal se
usa para transmitir informacidén de‘ temporizacidn e}
sincronizacidén y es adecuado cuando la capacidad disponible es
grande en comparacidén con el indice de datos. El tercer método
es muy eficiente para 1la extraccidédn de temporizacidn 0

recuperacién de reloj, ya que la temporizacidn se deriva de la

misma seflal digital.
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Figura 2-11.

Diagrama a blogues de un sistema auto-sincronizado.

2.3.3 Sincronizacidén de Palabras.

Los mismos principios utilizados para 1= sincronizacién de
bits pueden aplicarse a la sincrconizacién de palabras.

El tercer método implica 1la utilizacidén de cddigos de
autosincronizacidén. Estos cdédigos que consisten de secuencias de
UNOS y CERQOS en el caso binario, deben ser tales que ninguna
variacidén de cualgquier secuencia arbitraria produzea otra
palabra codificada. Si este fuera el casc, la correcta
alineacidén de las palabras codificadas se efectuaria en el

receptor por comparacidn de todas las posibles variaciones en el

(£2) ¢ .
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tiemr de una secusencia digital recibida, con todas las palabras
codificadas que estén en el diccionario del cédigo (suponiendo
gue esté disponible en el receptor) y escogiendo la variacidn vy
palabra codificada gque tenga la maxima correlacidn. Para las
palabras codificadas largas esto podria tomar mucho tiempo,
ademads la construccidén de buenos cddigos no es un trabajo
sencillo.

Cuande se emplea una sefial separada de‘ sincronizacidén, se
puede transmitir una sefial por un canal separado del que se
emplee para 1la transmisién de datos. 5i se emplea 1aj primera
alternativa, la forma de onda sincronizadora gque se emplee debe
tener un poco de  correlacidn orusada  con sUs propias
permutaciones ciclicas. La otra alternativa se realiza a menudo

por la insercidén de una secuencia conocida, a la que se hace

referencia como en prefijo, delante de cada palabra de dato.

2.4 Codigos de Linea.

Las consideraciones para escoger los c¢dédigos de  linea son:
requerimientos de sincronizacidn, ancho de banda disponible (en
especial a bajas frecuencias), niveles de ruido, niveles de
interferenéia, probabilidad de errores y espectro de los
cédigos. Los cdédigos de linea deben por lo general cumplir los
siguientes regquisitos:

a) Un nivel constante de DC & través del trayecto de
transmisioén.

b) Una forma favorable del espectro de.energia.

c¢) Un contenido adecuado de informacién para sincronizacién.

d) Deteccidn de error.
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2.4.1 Codificacidén por Nivel.[23]

Conceptualmente la forma mas sencilla de obtener un cdédigo de

linea es usar un nivel de sefial diferente para codificar cada
simbolo transmitido. Sobre una linea de transmic '’ € ’

eficiente en términos de potencia media el codificar los datos
conn uha diferencia equivalente en niveles pero simétricamente
balanceada alrededor de 0 voltios.

A los  oddigos desbalanceados comunmente se  les lléma
Unipolares y a los balanceados se les conoce como Polares. En la
Figura 2-12 se muestra un ejemplo de estas sefiales.

51 el nivel de cada sefial se mantiene en toda 1la duracién.del
intervale se le llama sin retorno a cero (NRZ), como en las

sefiales de la Figura 2-12. En caso contrario se les llama con

" retorno a cero (RZ).

(a) (b)
Figura 2-12.

Cédigos de Linea. (a) Unipolar. (b) Polar.

2.4.2 Cédigo Sin Retorno a Cero (NRZ).[47]

Para el cédigo NRZ existen varilas versiones, una es la normal
llamada NRZ-L vy mostrada en la Figura 2-13a. Las otras son:

a) NRZ-M, que se forma segin las siguientes reglas, si el

dato es "1" existe transicioén al principio del intervalo y si el



dato es "0 no existe transicidén. La Figura 2-13b muestra un

ejemplo de este tipo de codificacidn.
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Figura 2-13.

Cédigo NRZ. (a) NRZ-L. (b) NRZ-M. (c) NRZ-S.

b) NRZ-S, sus reglas son el inverso gque para NRZ-M ya que
cuando el dato es un "1" no existe transicidén pero si el dato es

un 0" existe transicién al principio del intervalo. Se muestra

un ejemplo en la Figura 2-13c.
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El espectro de frecuencia de un cddigo NRZ no es cero a
frecuencia cero {(ver Figura 2-21)}, sin embargo la mayoria de los
enlaces no dejan pasar seflales de DC debido a gque estéan
acoplados por tranaformadores o capacitores que eliminan la DC.
La eliminacidn de los componentes de bajas frecuencias causa que
series de unos y ceros disminuyan gradualmente en amplitud con
lo que en el receptor se pusede perder 1la informwacidn de
sincronizacidén y la referencia de amplitud necesaria. para la
discriminacidén o6ptima entre el nivel "1" y el nivel "Q0".

La existencia de bajas frecuenciés en sefales aleatorias de
datos ea la razdn principal porgue los modems sSon  necesgarios
para comunicaciones de datos sobre redes telefdnicas analdgicas
(por las gue no pasa corriente continua). Es también 1la razdn
por la que la codificacidén NRZ no se usa para transmisiones a

gran distancia.

2.4.3 Codificacidén Bipolar AMI.[4]

La codificacidén bipolar es un oddigo RZ ya que sus niveles
son positivo, negativo y cero, y no se mantienen durante todo el
intervalo sino sélo durante una fraccién de é1.

AMI son las siglas de "Alternate Mark Inversion”; el proceso
de conversién. interpreta cada pulso binario como una ~marca
positiva o negativa en forma alternada, mientras la condicidén de
cero légico se transmite como tal.

Los c¢dédigos bipolares, como se puede ver en la Figura 2Z-14,
tienen un nivel de voltaje promedio igual a cero o gue elimina
las componentes de DC en el espectro de la sefial, satisfaciendo

asi los requisitos de los cddigos expresados anteriormente (ver
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Figura 2-21).

BRI

3

Figura 2-14.

r s

Codificacidén Bipolar AMI.

Debido & que los cddigos bipolares usan polaridades alternas
para codificar 1los "1", una gerie de “"1s" tiene una fuerte
componente de sincronizacidén, sin embarzo una serie de ceros no;
por lo tanto deberan ser excluidos de la fuente. Una serie de 14
ceros es la mayor que puede ocurrir para una sefial de 8 bits
después del Gltimo "1%.

La sefial bipolar ofrece una mejora en inmunidad a la
interferencia por dlafonia con regpecto a la unipolar. También
debido a su forma de codificacidn, ofrece la oportunidad de
monitorear la «c¢alidad de la linea ya gue la deteccidén de 2
pulsos sucesivos con la misma polaridad implica un error. Esta

condicidén de error es conocida como violacidén bipolar.

2.4.4 Codificacidén “"Binary N Zero Substitution™ (BNZS).[22]

La mayor limitacidon de un cédigo bipolar es la dependencia en
una minima densidad de "1s" para mantener la sincronizacion. El
cédigo BNZS aumenta el cddigo bipolar basico reemplazando todas
las series de N ceros con un cédigo especial de .ongitud N que

contiene varios pulsos gque a propdésito producen “violacién
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bipolar”. Asi la densidad de pulsos es incrementadsa mientras gue
el dato original eg obtenido mediante el reconocimiento de las
violaciones bipolares v su reemplazo por N ceros en el receptor.

Se describird, como ejemplo, elbalgoritmo de susbstitucidn de
3 ceros (B3Z3), donde por cada serie de 3 ceros se codifica con
0ov &6 BOV.

Tabla 2-3. Algoritmo para codigo B3ZS.
*:::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::*ﬁ
! 'NUMERO DE PUOLS0OS BIPCLARES
'POLARIDAD DEL PULSC!DESDE LA ULTIMA VICGLACION

'PRECEDENTE lo=zzoo-zoozoozzTosozoooozaxd
: H IMPFAR - | PAR !
'ooozzoozzzssoozzooz|ozoooooo-ozoolooozoozotooood
i - : 00— ; +0+ !
: + ! 00+ ; -0~ !
‘ ; 00V ) | (BOV} i
Yoo o oo CoTCSSCSoCoTSooCCooCoCooCoC-ToCoT-ICoTooToorozooooX

El cédigo 00V consiste en Z intervalos de bit sin pulso (00)
seguidos de un pulso de violacién (V). El cddigoe BOV consiste de
un pulso que guarda la alternatividad bipolar (B) seguido de un
no pulso (0) y finalizando con un pulao de violacidén (V). Notese
gque en ambas substituciones las (V) ocurren en el bit final, asi
su posicidén es facilmente identificable. La decisidn de
substitulr por 00V & BOV es basada en el nimeroc de pulsos B
entre las violaciones. La Tabla 2-3 resume éata condicidn.

Se incluye a continuacidén un ejemplo para mayor aclaracién.
Ejemplo: Determinar el c¢ddigo de linea B3Z5 para 1la siguiente
serie de datos "1010001100000600010001".

Soluciodn:

La secuencia dependeré& de i han sucedido un numero par o
impar de pulsose desde la Gltima violacidn. Se consideraran ambos

casos.



101 000 11 00 ¢ o0 001 000 1

o)

1. (impar) + 0 - 00 - 4+ - + 0+ -0- 00+ 00+ -

2. ( par ) + - +04+ -+ -0- +0+ .00~ 00- +

Otro algoritmo del cdédigo BNIZIS es ¢ B6ZS, el cual prode =

violaciones en el segundce ¥y quinto lugar de bit de la secuencia

de substitucidén. La Tabla 2-4. resume el algoritmo.

y POLARIDAD DEL PULGO

H ]
{QUE PRECEDE A LOS ! SUSTITUCION 2
‘CEROS SUSTITUIDOS | :
l::::'.:.:.'.:’..'.:'_T.:_—..:.::::'_‘:: ! LI T I I T I -z !
: - ! 0+ 04— %
t 1 H
[} 4 ]
! + ' 0+-0-+ !
*::::::::::::',:::‘_::::::'_":::::::::::::::::::::::::*

Ejemplo: Encontrar el cddigo B6ZS para la secuencia

"_30000010110000000000000001 ",
Solucidn:
Existen 2 pogibilidades dependiende del valor que toma el
primer "1"
1 000000 10111 0CO0OO0C0CO OCO0C0COQ0C0C0C 0001
(=) - 0 -4+40+- +0-4+ 0+ -0~ 4 O +-0-4+ 000 -

(+) 4+ 0+ -0-4+ -0+- 0-+04+- 0¢-+0+- 000+

2.4.5 Cédigo HDB-n.[23]

Existe otra recomendacién para el formato de codificacidn
BNZS, 1llamado Codificacidén Bipolar de Alta Densidad (HDB). E1l
c6digo HDB-n no admite un nGmero mayor de n ceros consecutivos y
por ejemplo el cddigo HDB-3, de amplio uso no admite méds de 3
ceros consecutivog, c¢olocando un impulso en lugar del cuarto

cCero. Este impulsoc es de tal polaridad que conforma una
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violacidédn, Para conservar una componente de DC nula se  deben
transmitir tantas violaeioneg positivas como negativas en forma
alternada. El algoritmo de codificacidn es basicamente el mismo
que el del cbdbdigo B3ZS, descrito anteriorm -~%e. - Tabla
presenta el algoritmo basico. Nétese que para mantener 1la
alternancia de las violaciones se obliga a colocar un pulso de
relleno cuando el pulso que precede a la violacién no tiene su
misma polaridad.

La presencia de errores ocasionales puede ser detectada
observando la alternancia de las violaciones, ya que la
introduccidn de un siméle error causarad una discontinuidéd en la
secuencia de alternancia de dichas viclaciones. Estos simples
errores causaran mas de un error en la sefial codificada. E1l1
factor de multiplicacién puede valer hasta 2, aungque un valor

més comin estd en el rango de 1.1 a 1.7 para HDB-3.

Tabla 2-5. Algoritmo de cbdigo HDB3.

; i NUMERO DE UNOS DESDE LA |
+POLARIDAD DEL PULSQO] LA ULTIMA SUSTITUCION '

'PRECEDENTE He e s
H : IMPAR H PAR :
!—ooozzzooszzsoozzzss)zossoozzooD=z)o=ooo-oo=zoo=oz)
; - H 000~ ! +00+ !
! + : 000+ ! -00- i
¥-o-=----CS-CSSIZSSCoCoSC-ISTCoICoICSCSTICSoTZZ-o=ooz=zozzoozz==X

2.4.6 Codigo "Pair Select Ternary”™ (PST).[4]

El proceso de codificacidn PST comienza agrupando los datos
binarios de entrada en palabras de 2 bits. Estas palabras son
traducidaes a 2 digitos ternarios (0,+,-) para su transmieidn. Ya
gue existen 9 cbddigos ternarios de 2 digitos pérg s6lo 4 cddigos

binarios de 2 digitos hay flexibilidad para la seleccién de los
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coédigos. El més usado es el mostrado en la Tabla 2-6.
Ejemplo: Codificar ern PaT 1la gecuencia siguiente
"010011101011007 .

Solucidn:

Hay 2 soluciones posibles dependiendo del modo al comienzo de

la secuencia.

(Modo +) 0 + - + + - -0 + 0 + - - +

(Modo -) o - - + + - + Q -0 + - -+

Tabla 2-6. Cédigo PST.
*::::::::::::::::::::::ﬁ::::::::::::::::::::::::*

! ENTRADA BINARIA ¢ MODO + J MODO - !
o e e o e e e e e e e — P e o e e e b e e e e e e e e — H
H ag ! - 4 ! - + f
! 01 ! 0+ : 0 - !
; H 10 ! + 0 ' -0 :
J 11 H + - H + - i
E e salusubuuudirragi e iaomlielia e irieaibod g oeobodiemeiuduudbuid. 4

Algo importante de hacer notar es gue los c¢ddigos bipolar vy
BNZS tienen el mismo ancho de banda que el PST pero difieren en
los niveles de energia. Los codigos PST y BNZS tienen mayores
niveles que el bipolar. Estos altos niveles de energia tienen el
inconveniente de aumentar la interferencia por diufonia‘ en

cables multipares.

2.4.7 Codificacién Ternaria.[23]

Las codificaciones PST y bipolar uran un c¢bédigo ternario para
transmitir datos Dbinarios, pero ellog no logran un buen
aprovechamiento en 1la tasa de informacién transmitida. En el
c6digo 4B3T el codificador convierte grupos de 4 bits en grupos
de 3 digitos ternarios.f

La Tabla 2-7 presenta una poslible forma de codificacidén. Las
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palabras ‘ternarias en la columna de en medio estédn Dbalanceadas
en su contenido DC, Las palabras de la primera y tercera columna
se eligen para mantener el balance de DC. Si se transmiten més
pulsos positivos gque negativos se selecciona la columna 1 vy
cuandoe hay mas pulsos negativos se elige la columna 3. La
palabra 000 no es usada y por ello, es posible mantener un

fuerte contenido de sincronizacidn.

Tabla 2-7. Algoritmo para cbddigo 4B3T.

i 0000
H 0001
) 0010
! 0a11
; 0100
H 0101
H 0110
: 0111
t
t
t
:
:
1
L)

]
:
!
)
1
'
1
{
'
i
1000 ‘ g -0
:
i
;
!
'
1
)
1
1
'
:

S+ O+
o4+ o+ O+
+ooc+ 4+ 1+ 4+ 0+

Lo R o]

1001
1010
1011
1100
1101
1110

2.4.8 Bifase Digital.[47]

El término bifase es usado para designar los cddigos Bifase-L
(Manchester), Rifase-M y Bifase-5. El esquema bifésico tiene
varias ventajas respecto a otros cdédigos. Una de ellas es 1la

sincronizacién debido a la transicidén predecible durante cada

i
i

intervalo del bit. Para el cdédigo Manchester hay una transic’’



en la mitad del intervalo mientras que para el bifaze M y S hay
siempre una transicidén al principio del intervalo.

Otra ventaja es que no posee componente de DC y que se pueden
detectar errores por el monitoreo de la ausencia de transiciones

esperadas. La Figura Z-15 muestra este tipo de codificacion.

Enhimihini
T

A0

(b)

INNINNIEE]
JLuuu b

(c)

‘Figura 2-15.

Cédigos bifasicos. (a) Manchester. (b) Bifase-M. (c) Bifase-S.
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Las reglas que siguen estos oddigos son las siguientes:

a) Cédigo Manchester, si el dato es "1" existe transicidn de
alto a bajo en la mitad del intervalo mientras que &1 el dato es
"0" existe transicidn de bajo a alto en la mitad del interv lo.

b) Cédigo Bifase-M, (siempre hay una transicién al inicio del
intervalo), si el dato 1", transicidén en la mitad del intervalo
mientras que si el dato es "0", no existe transicidén en la mitad
del intervalo.

c¢) Cdédigo Bifase-5, (siempre hay una transicidén al %nicio del
intervalo), =si el dato es "1" no existe transicidn en la mitad
del intervalo mientras gue ai el aato ez 0" hay transicidén a la

mitad del intervalo.

2.4.9 Codificacidn Diferencial.[47]

Una limitacidén de las sefiales NRZ y bifase digital es que la
seflal "1" es exactamente el negativo de la sefial "0" y para
muchos medios de +transmisidén es imposible determinar una
polaridad absoldta o referencia dJde fase, por tanto el
decodificador puede decodificar todos los "1s8” como "0s8" vy
viceversa. Para evitar este 1ncoveniente sé adopta 1la
siguiente regla de codificacidn:

a) Si un cambio en la forma de onda ocurre, se decodificaré
un "1,

b) 8i no ocurre cambio, se decodificard un “0".

En 1la Figura 2-16 se'presenta una codificacidén diferencial
para un ¢6édigo NRZ y para el cbédigo Manchester. Este tipo de
codificacién no cambia;el egpectro pero dupliqa la razén de

error ya que sl el detector comete un error en estimar el estado
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de un intervalo, también cometerd un error en =1 siguiente

intervalo.

(a)

1 NAAF
i[igsiigs

(b)
Figura 2-16.

Codificacidén Diferencial. (a) Cédigo NRZ. (b) Cédigo Manchester.

2.4.10 Cédigo mB/uB.[23]

Es un c¢ddigo utilizado en fibra &éptica, en las versiones
HbB/6B y 6B/8B, para velocidadezs de transmisidén de 34 Mbps v 140
Mbps. Se utiliza para introducir redundancia vy eliminar
secuencias peligrosas gque no permitan la reconstruccidén del
reloj. Siempre n > m y de binaric a binario.

Ejemplo: Para cédigo 3B/4B la sefial entrante es la representadav
en la Figura 2-17a y 1la resultante la mostrada en la
Figura 2-18b. m < n m=3 y n =4 por lo tanto 3 < 4

cumple la condicidn.
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(&) (b)
Figura 2-17.
Codigo mB/nB.

2.4.11 Codigo "Code Mark Inversion™ (CMI).[Z3]

CMI codifica los "1s" como un nivel NRZ opuesto al nivel del
"1"  previo, los "0a" son codificados como una onda cuadrada de
medic ciclo. No hay energia de DC en la sefial y la abundancia de
transiciones como en el bifase provoca gue no éxista ambigiiedad

entre los "1s8” v "08". La Figura 2-18 muestra una sefial CMI.

00 1 00
i ]

Figura 2-18.

L__ICD

Coédigo CMI.

2.4.12 Coédigo mBnN.[23]

En este cbddigo m bite binarios se sustituyen por n bits de N
niveles. El nueveo eistema debe cumplir Zm < 'Nn para poder
reproducir los diferentes cédigos originales. El gistema

consigue reducir la velocidad de tranemisidn con lo gue requilere

menor ancho de banda. Se utiliza para la transmisidén de radio

i
enlaces digitales. En la Figura 2-18 se muestra el ejemplo de
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5B34.

m n
Comprobandc que Z < N

5

Si m =5, n=3vy N = 4, entonces Z deberd ser menor o a lo
sumo igual que 43
5 3
2 =32 y 4 =64 por lo tanto 32 £ 64 cumple la condicidn.
] | i
3
2
1
(a) ' (b)

Figura 2-19.

Codificacidén 5B34.

2.4.13 Coédigo de Miller.[46]

Es wuna alternativa a la técnica bifazse 1lamada también
modulacidén de retraso. Existe por lo menos una transicidédn cada 2
bits ¥y no més de 1 por bit. Egta codificacidn tiene capacidad de
sincronizacién vy requiere menor ancho de banda que el bifase.
Sus reglas son las sigulentes:

a) S1 el dato es "0" no existe transicidn si es seguido de un
"1" 'y 81 es seguido de un "(", hay transicidén al final del
intervalo.

b) Si el dato es "1", hay transicidén en la mitad del
intervalo.

La Figura 2-20 muestra un ejemplo de cdédigo Miller.
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Figura 2-20.

Coédigo de Miller.

2.4.14 Ventajas de los Codigos para Supervisidn.

La  introducecién de ruido y los consecuentes  errores,
produciran dentro del sistema:

a) Una violacién entre la sefial regenerada y la estructura de
codificacidn. Por ejemplo, si el cdédigo es AMI un error causara
2 marcas consecutivas de la misma polaridad.

b) Un cambio en el nivel.medio de DC de la seflal debido a un
nimero desigual de marcas con polaridad opuesta.

¢) Un cambio en el espectro de éenergia de la sefial de linea.

d) Degradaciones en la amplitud y forma del pulso de la sefial
de linea.

Los camblios en las caracteristicas de la seflal de transmisidn
pueden ser detectados e interpretados como una indicacidén de
error. Los problemas del tipo (a) son detectados por medio de
circuitos 1égicos mientras los del tipo (b) vy (é), por métodos
analégicos de deteccidn.

La Figurq 2-21 [46] muestra el espectro de energia para los

cédigos NRZ, Bipolar, Bifase y Miller para una comparacién.
{
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Figura 2-21.

Especiro de energia para cddigos NRZ, bipolar, bifase y Miller.

2.5 Modulacidn Digital.

Las formas basicas de modulacidén son: la modulacidén por
variacién de amplitud (ASK), desplazamiento de frecuencia (FSK)
y desplazamiento de fase (PSK). Eastas técnicas de modulacidn
pueden ser clasificadas por los simbolos transmitidos, 1los
cuales tienen un grupo discreto de valores (M) ¥y ocurren a
intervalos regularmente espaciados (T). La seleccién de una
técnica de modulacidn para una aplicacién especifica, depende en
general del comportamiento de error, la eficiencia del ancho de
banda y 1la complejidad de su realizacidn.

Lags técnicas de modulacién binaria proporcionan un buen
comportamiento de error, pero no tienen una buena eficlencia en

el ancho de banda.
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2.5.1 Comportamiento de Error.[45]

El comportamiente de error es una funcidn de la relacidn
sefial-ruido (S5/N). Una de las relaciones mas adecuadas para la
comparacidén de las técnicas de modulacidén es la relacidén de
energia por bit con la densidad de ruido (Eb/No).

La relacidn §/N se puede expresar en funcidn de la relacién

Eb/No asi:

Es/T Eb
S/ Nz ———=z 2log M (~—=—
No B %M (No ) (2.1)
donde:
Es : Energia por simbolo o por sefial.
No : Densidad de ruido.
B : Minimo ancho de banda (B = 1/2T7).
Una ecuacidén més practica es:
Eb R
; S/N = . -
No  Bu (z.2)
donde:
B : Ancho de banda del receptor.
R : Velocidad de transmisidn.

2.5.2 Modulacidén por Variacién de Amplitud (ASK).

Eh este tipo de modulacién, la amplitud de la portadora es
variada entre dos niveles predeterminados en correspondencia con
la sefial binaria de datos. En su forma més =imple, la portadora
eété encendida o apagada cada T segundos para representar los
unos ;(1) vy los ceros (0), por lo que esta forma de ASK también

; )
es conocida como Modulacién de Encendido y Apagado (O0K). Como



es mostrado en la Figura 2-22, 1 "1" enciende la amplitud de 1la

portadora A y el "0" la apaga.

>
<]
]
1
—
]
i
e
<]

(b)
Figura 2-22.
Sefial de modulacién por encendido v apasgade (Q0K). (a) Sefial

binaria. (b) Sefial modulada.

La forma més general de ASK ez la doble banda lateral (DSB)

que es representado por:

i A
; fc(t):——2——[1+m(t)]Coswct (2.3)
donde:
m(t) : Sefial moduladora (que para el caso de (0K tomaria los
valores 1 y -1).
We : Frecuencia de la portadora.
Ya que la portadora no contiene informacién alguna, la

eficiencia de potencia puede mejorarse suprimiendo la portadora
i

v transmitiendo las bandas laterales. Obteniéndose una
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modulacidén en doble banda lateral c¢on portadora suprimida

(D8B-5C)
fe(t)y= Am(t)CosWct (2.4)
donde:
m(t) :+ 1 & 0 sobre intervalos de T segundos de duracién.

El efecto de la multiplicacidn de cos { Wet ) es simplemente
el corrimiento del espectro original de la zeflal (la sefial de
banda base) hasta la frecuencia We (Figura 2-23), con bandas
laterales simétricamente distribuidas alrededor de ésta. En la
Figura 2-23, puede observarse que con un anchoe de banda inicial
de banda base 2nB rad/s (B Hz), el ancho de banda AM o de
transmisidén es el doble; es decir * ZnB rad/s o = B Hz, dandoc un

ancho de banda de 2B Hz.

/ ]F(w)l

l”
vE

v F(W+wc )
a'l-‘\

172 F( w=we )
l'.\

’
- ot 4— - - -
VE

A
’
L 1 3

SWe+2MB WE “Wet2mp We-2WB We We+21B

Figura 2-23.

Espectro de amplitud de la onda modulada en amplitud.
i



2.5.3 Modulaciéon por Corrimiento de Frecuencia (FSK).

En este tipo de modulacidn, la frecuencia de la portadora
varia de acuerdo con la sefial moduladora.

En la transmisién binaria la portadora asume una frecuencia
(f1) para el "1" y otra frecuencia (fo) para el "0" (Figura 2-24);

donde generalmente fl1 y fo >> 1/T.

A

I AAMA A A AL
_A.\/W\J\J\T\/V\/W\NU |

?igura 2-24.

Onda de FSK.
La sefial modulada por FSK se puede representar por:

) 'fc,(t)= ACos ut para el binario 1

fe ()= A CosWoet 1" para el binario 0
Col'/ - ' .

1

Una representacidén alternativa de la onda de FGK consiste en
hacer f1 = fc - Af yv fo = fe + Af. Las dos frecuencias difieren

en 2 Af Hz, por lo tanto:

- ACos(uc Au)t
| fCDIt)= ACos (L, +Aw)t

por 10 qQue:

fe (t)= A Cos{uwe - Auwelt -T/2 €t £ T/2

La frecuencia se desvia entonces I Af alrededor de fc, donde
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Af =se denomina Desviacién de Frecuencia.

El ancho de banda de transmisién (B; ) r=gqueridc puede
estimarse en dos casos extremos [40]:

a) 8i Af >> B, el ancho de banda tiende a 2 Af. Asi pu 3, si

se usa una gran separacidn entre los tonos en el

ot
)

try
N

L]
[

s

ma F3K, el

ancho de banda eg esencialmente ¢l mismo que esa sepavracidén. Es
virtualmente independiente del ancho de banda de la sefial de
banda base binaria. Esto es fundamentalmente distinto del caso
de AM.

b) 81 Af << B, el ancho de bandé tiende a 2B. En este caso,
incluso aungue los tonos se elijan muy poco espaciados, el ancho
de banda minimo es atn el requerido para la transmisidn de 00K
(AM); ahora el ancho de banda estid determinado por la sefal de
banda base (Figura 2-25).

2Af Af >> B
B =
2 B Af << B

El primer caso se llama cominmente FM de banda ancha, vy el

segundo FM de banda angosta.

ANfelt)

-1 0

> o
[

WIAMAA N ALAAIAL
I AEVARVAR AT

'Cos(wc.Aw)t " Cos{we-Aw)t ' Cos(we+auwlt |

Figura 2-25.
Sefial periddica FSK.
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Es comin denotar la dependencia del ancho de banda de
transmisidén de las magnitudes relativas; de 1=z desviacién‘ de
frecuencia Af y del ancho de banda B dé la Dbanda Dbase,
‘definiendo el parémetro m, (indice de modulacidén) como el

cocliente entre los dos. Por lo que:

A f
m = ———— 2.5
5 ( )

Entonces, el ancho de banda de transmisién se puede expresar

asi: ' :

13

28(1+m) (2.6)

n

Para m >> 1 corresponde a FS5K de banda ancha, para m << 1 a
FSK de banda angosta. Para m > 1 la modulacién FSK requiere mas

ancho de banda de transmisidn que ASK.

2.5.4 Modulacidon por Desplazamiento de Fase (PSK).
En este caso, se tiene qgue la senal modulada por

desplazamiento de fase es}é dada por:

fc(t) =3: ACos(uct)
(2.7)

; = ACos(W t+ Q)
|
Para la tranemiseién binaria, la fase de la portadora es

3 = 0 6w

desplazada 180° para representar un "1 o un "0"

La forma de onda de PSK es ﬁostrada en la Figura 2-26, donde el
reloj de los datos y las frecuencias de la portadora deben ser
maltiplos exactos uno del otro.

Las sefiales PSK tienen la misma caracteristica de doble banda

lateral que 00K por lo que el egpectro estd centrade a We con un
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ancho de banda igual al doble que el de la sefial de banda base.

fe(t)
0

AAAAA'nnAhAAA
WU UTTy

TTT'T'T

Figura 2-26.

Sefial de PSK.

2.5.5 Comparacidén de los Sistemas de Modulacién Binarios.[45]

En la seleccidén de un sistema de modulacidn, en el gque =e
requiere un comportamiento especifico con respecto al error; se
debe tomar en cuenta la potencia de +transmisidn, asi como
también el anch¢ 3e banda del canal. Para medir la eficiencia de
potencia, la relacidn energia por bit-densidad de ruido (Eb/No)
es muy utilizada; mientras que para medir la eficiencia
espectral, es utilizada la relacién velocidad de
transmisién-ancho de banda de transmisidén. Otros factores que
pueden influir en la seleccidén de una técnica de modulacidén son:
el desvanecimiento, la interferencia, complejidad y costo de
instalacién.

El tipo de deteccidén o demodulacidén, también es otro factor
importante en la seleccidédn de un sistema de modulacidén digital.
Existen esencialmente dos métodos comunes de demodulacidn:

a) Deteccidén sincrona ¢ c¢oherente, que conglste en 1la
multiplicacién de 1la sefial que llega porlla frecuencia de 1la

portadora, la que =se genera localmente en el receptor, y a
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continuacidén la seflal multiplicada resultante se hace pasar por
~un FPB. El procedimiento de deteccidn sincrona se esquematiza en

la Figura 2-27a.

fc VECES/SEG-

fc(t)=f(t)C05UJc’t%7< = FPB g f(t)
INTERRUPTOR
(a)
5 _
O INL —0
A SALIDA
1 0 1
[N\ o /1\
" -

:T:C |

I

| (b)
Figura 2-27.

Métodos de deteccidn. (a) Coherente. (b)) No coherente.

b) Deteccidén de envolvente, éata evita losg problemas de
tiempo y de fase de la deteccidn eincrona. En este método, 1la
sefial de alta frecuencia que llega se hace pasar a través de un
dispositivo no lineal y un FPB. Una forma com@n del detector de
envolvente eg mostrado en la Figura 2-27b; donde el diodo es el
dispositvq no lineal. Tal como gu nombre lo indica, 1la salida
del detector de envolvente representa la envolvente de la onda

de alta frecuencia que llega. La conztante de tiempo RC es 1lo
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suficientemente grande como para retener la amplitud de la

entrada durante muchos ciclo

1]

de la portadora, aungue es
bastante pequefia, en comparacidn con un periodo binario, como
para descargarse cuande la sgefial binaria canbia.

La deteccidn coherente es utilizada rara la modulacidn por
corrimiento de fase (PSK); la deteccidédn no coherente es usada en
los sistemas ASK y FGSK.

La Figura 2-28 muestra la probabilidad de error para los
sistemas ASK, FSRK y PSK para ambos métodos de deteccidn
coherente y no coherente. Como puede obgervarse, la técnica PSK
tiene ventaja en su desempefio de 3 dB sobre las otras técnicas
de modulacidén (ASK y FSK) en sus ambos métodos de deteccidn.
Ademéds se puede observar gque la diferencia entre la deteccidn
coherente y no coherente de cada una de las técnicas de
modulacidén es en el orden de 1 dB para cuando la probabilidad de

-5
error P(e) = 10

En términos de realizacidn, la seleccidn de un sistema con
deteccidn coherente depende principalmente de su complejidad vy
el costo respecto a la deteccidn no coherente. Generalmente la
mayor complejidad en la deteccidn coherente no se justifica para
el pequefic mejoramiento en el comportamiento dewerror que se
obtiene.

La realizacidén de sistemas ASK esg simple pero no es comln
utilizarlo ya que su comportamiento de error es relativamente
pobre y susceptible al desvanecimiento y a las no linealidades;
mientras que FSK no coherente es comunmente utilizado para éajas

velocidades y PSK coherente es utilizado en aplicaciones con



rangos de velocidades més altas.
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Figura 2-28.

Comportamiento de error de los sistemas binarios de modulacién.

Ninguna de estas técnicas de modulacidn digital es
particularmente eficiente en la utilizacidn del ancho de banda,
por lo gque para obtener una mayor eficiencia en éste, son

utilizados los esguemas multisimbélicos. (M-naria).

2.5.6 Modulacidén Multisimbdlica.

Hasta este momento se han considerado solamente esistemas de

modulacidén digital en los que s86lo puede ser transmitida una de
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las dos sefiales posibléa durante cada intervalo de sefializacion.
En muchas aplicaciones, un sistema de transmisidn resulta mas
econdémico 81 en un determinaao ancho de banda es enviade mayor
nimero de bits por segundo; lo que conlleva a 1 T ¢t Sn
M-naria en la que se transmite una de M posibles sefiales durante
cada intervalo de tiempo. En general, las técnicas de multifase
vy multinivel, asi como su combinacidén se aplican para reducir el
ancho de banda. Los esguemas de multifrecuencia, por el
contrario, suelen producir mayvores anchos de banda y como

contrapartida una mejor inmunidad al ruido.

2.5.6.1 F3K Multisimbdlica (MKESK).
La modulacidn F3K multisimbdlica permite enviar M  posibles

frecuencias gque son seleccionadas de un grupo de sefiales de

igual energia:

Sn(ﬂ= ACOS(wnt) 0 < %

1
-3

(2.8)

T : Longitud del simbolo.

Este grupo de sefialeg M-naria deben gsatisfacer las
condiciones de ortogonalidad y para ello, la minima separaciédn

de frecuencia requerida es:

t

T
Aw= 5 . (2.9)

De '‘esta forma se puede obtener el minimo ancho de banda del

grupo de sefiales, asi comoe el minimo ancho de Dbanda de
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Otra forma conveniente de PSK M-naria es proporcionada por la
repregentacidn de la sefal en cuadratura.

La sefial puede ser dada p

1A

Sn(ty= A[PnCoswct +qn Senwgt ] 0=t T (2.14)

donde:

Pn Cos ( 8n )

aqn = Sen ( 6n )

Para el caso BPSK los aunguloas de fase de la sefial son 0y =

que representadoa en cuadratura

147}

on: (pn, an) = (1,0), (-1,0).
Ya que coa ( Wet ) y zen ( Wet )} 2on ortogonales en =1 diagrama
fasorial, se dice que estan en cuadratura.

El coeficiente pn estid representado en 1 &je horizontal v es
llamado enfase o seflal I, el coeficiente gn es representado en

el eje vertical y es llamado cuadratura o seflal @.

2.5.6.3 Modulacidén de Amplitud en Cuadratura (QAM).

El principio de la modulacidn en cuadratura puede ser
realizado para incluir la modulacidén por fase y por amplitud. En
la modulacién QPSK los componentes I y @ no son independientes;
sus valores son forzados a mantener una senal de envolvente
constante, la cual ez la caracteristica fundamental de PS5K. ©5i
log componentes Q@ ¢ I ge hacen independientes, el resultado es
la QAM; en el cual la constelacién de las seflales son
rectangulares (excepto para el capo de dos niveles, en el cual
eg idéntico a 4-P5K). La Figura 2-31 compara las constelaciones

para PSK yv QAM con M = 16,
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(&) (b)
Figura 2-31.

Comparacidédn de PSK y QAM. (&) 16-@QAM. (b) 16 PSK.

2.5.6.4 Modulacidn por Desplazamiento de Fase en Cuadratura
Equilibrada (OFFSET QPS5K, 0QPSK).[45]

Es una técnica de modulacidn aplicada a canales no lineales.
Esta técnica posee el mismo diagrama fasorial gque la QPSK por lo
gque puede zer representado por la ecuacidn (2.14).

La diferencia entre ambas técnicas de modulacidén estd en
el alineamiento de las sefales en-fase (I) ¥y en cuadratura (@)
(Figura 2-32). En O0QPSK el flujo de bits es equilibrado en
tiempo por un bit con periodo Tb; con QPSK las transiciones de
las seflales 1 y @ coinciden. Esta diferencia en €1 alineamiento
de la sefial en cuadratura produce caracteristicas diferentes en
los cambios de fase de la portadora. El cambio de fase en QPSK
puede ser de (0°, 280°, & 180° con cada intervale de simbolo
(2Tb) dependiendo de loé coeficientes pn, gn. En cambio en 0QPSK
los coeficientes no pueden cambiar de estado simulténeamente,
esta caracteristica elimina el cambilo de fase de 184°,
resultando sdélo cambios de (0° y 180°, Esta caracteristica indica

gue las emisiones fuera de banda pueden ser suprimidas sl las
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Figura 2-32.
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traﬁsiciones de fase son eliminadas por completo.

El comportamiento de error de 0QPSK es ideéntico a @QP3K, va
gue el equilibrar el flujo de bits no cambia la ortogonalidad de
las sefiales I v @; asi también la densidad espectral de potencia

para OWPSK ez igual que para QP3K.



CAPITULO III
TRANSMISION DE DATOS

3.1 Probabilidad de Error.

Sea un sistema de transmisidn digital como el mostrado en la

Figura 3-1.
(b)

Fr—-——- - =-—=-=- - - - == ! - T T T === = |
(a) ' ' b (f)
———> CODE TX 7 , RX DECODE {—
INFORI— : ! 1 INFOR-
MACIOIN ! — ! 1 MACION

| 1 ’7 MEDIO DE i !
<——| DECODE RX " rransmision ' X CODE  fer——

1 t ! |

b et o wm e am em e - = me — e oo = e em e e e me —— e e P |

Figura 3-1.

sgquema de un sistema de transmisidn.

La fuente de informacidén, puede ser variada tal como: FAX,
datos, video digitalizado, wvoz digitalizada, supervisidén vy
control. El canal de comunicacidén estd constituido por uno de
los siguientes medios: cable simétrico, cable c¢coaxial, fibra
éptica o radio frecuencia (UBF, microondas), el cual puede ser
afectado por divefsos factores entre 1los cuales estédn la
alimentacién, el ruido, la diafonia, interferencia, desacoplé,
etc, que involucran una interpretacidén errdénea de la sefial
recibida, por los errores introducidos durante 1a transmisién
como se observa en la Figura 3-2.

La sefial de informacidn (Figura 3-Za) entra al codificador de

la Figura 3-1, obteniéndosge la sefial de la Figura 3-2b, que eg

147



la sefial que se transmite. En el medio de transmisién la
informacion es afectada por sefiales indeseables como lo es el

7

ruide (Figura 3-Zc¢), obteniéndose en el receptor (Figura 3-1),
una sefial mpuesta de informacidén més ruide {(Figura 3-24). Esta
sefial puede tener niveles diferentes que la informacidén
original, produciendo errores en la deteccidén. En la Figura 3-2f
se puede observar que el séexto bit ha =ide interpretado

errdéneamente ya que en el momento de la deteccidn la sefial de

entrada al receptor tiene un nivel diferente al original.

[ .

(a) -
INFORMACION
t
(b)
INFORMACION
CODIFICADA {_
{SENAL) )
(¢) RUIDO RMS
RUIDO
TOTAL Al f -
IV

(d)
INFORMACION M”A
MAS RUIDO ’
W' t

(e)

s (N0 NO000000001]
DETECTOR
EN EL RX -
A t
ff)
ENAL
zBTENIDA /12%% o
ERROR t
Figura 3-2.

Influencia del ruido en la transmisidn digital.



Los errores de transmisidn ocurren <on caracteristicas
estadisticas dependientes del medio; por ejamplo para cable vy
radiofrecuencia, el Error s8¢ caracteriza por presentarse en
cortos periodes y a altas tasas, c¢ontrastando con largoes

periodos libres de error.

La probabilidad de errcor también depende de los valores de
voltaje de la sefial codificada v de las fluctuaciones causadas
por el ruido, asl la energila reguerida para produclir un error es
una funcidén directa de la relacidn sefilal a ruido que ae define
COmO :

Potencia de la Sefial

SNR = (3.1)
Potencia del Ruido

El wvalor aceptable de errores depende de la aplicaciédn,

-3
ualmenta menor que 10 , ver Figura 3-3. Por ejemplo, para la
-9
fibra optlca ea de 10 , para microondas y cable simétrico es
-6
de 10 ; por lo tanto en la fibra éptica la probabilidad de que

se den errores €s menor gque &n los otros medios.

*
P

-

A% Zona optima.
/)

Probabilidad de
error para pohdas
y cable.

S

PROBABILIDAD DE ERROR
2

?41‘

S Probabilidad de
Y% error para fibra
é6ptica.

0 1 2 3 4 5 6 RELACION S/N

Figura 3-3.

Comportamiento de la probabilidad de error respecto relacidn S/N.
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Existen wvarios parametros para la medicidn de errores como
los siguientes:

a) BER (razén de error de bits), relacidén de los bits
errdneos respecto al total de bits transmitidos en un Lery
de mediciodn.

b) BFS (segundos libres de error ),

porcentaje o probabilidad
de intervalos de medicidn de segundog gue

eatan

i
[y}

iibres d

‘h

arror.

1,

c) tl (porcentaje de tiempo en que BER no excede a un umbral
establecido), porcentaje de intervalos de medicidn
por ejemplo 1 min, donde no se exceds un nivei BER
por ejemplo 10_6

eapecificos,

eatablecido,

d) EFB (blogue libre de error), porcentaje o probabilidad de
blogques de datos que estédn libres de errores.

e) SEP (probabilidad de errores de simbolo) para 1la
transmisidén estd dado por la relacldn de simbolos errdnecs y el
total de simbolos enviados.

Los parametros antes menclonadog egtéan relacionados,

pero dan
diferenteas resultados para un mismo

enlace e intervalo de
medida. Por ejemplo para un sistema con un BER determinado e
igual a P, se tiene que la relacidn con EFS es:
% EFS=z 100(1 - p)R (3.2)
donde:
R Velocidad de bits por segundo.
y la probabilidad de blogue errdnec esta dada por
- n
Piery=1- (1-p) (3.3)
donde

n numero de bits por blogue.



Pleryz1-2" para p << 1 vy n >> 1
Plery= np para un np << 1
La relacién entre 1la probabilidad de ©bloque errdéneo, la

probabilidad de error de bit y'la probabilidad de =aegundos
errdneos se resume de la siguiente forma:

a) Para un blogue de longitud 1, la probabilidad de error de
bit es igual a la probabilidad de error de blogue.

b) .Para un blogue de longitud iguwal a la razén de datos, la
probabilidad de segundos errdneos ~~ igual a la probabilidad de
errores de blogue.

) Finalmente al aumentar la longitud del Dblogue la
probabilidad de error de blogque también aumenta.

El parédmetro de error a escoger depende de los efectos dél
error en el usuario. Para las aplicaciones de datos EFS o EFB
son los mejores parédmetros para evaluar el efecto de los errores
debidc a que los datos son transmitidos en forma de blogues o
mensajes.

El CCITT ha definido las siguientes caracteristicas de error
para las transmisiones digitales tomando como referencia un
canal de 64 Kbps con una longitud de 27500 Km de conexidn para
servicios de voz y datos.

a) Para datos el %EFS debe ser mayor de 82%.

b) Para voz el BER debe ser menor de 10~6 para un porcentaje
de EFS mayor del 90%.

c) El servicio se inhabilitard cuando el BER sea menor de 163

por un periodo mayor de 10 segundos.
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~

be suglere hacer mediciones en periodos de un mes para la
razdn de errores; por ejemplo:
-6
a) BER es menor que 10 para un porcentaje de EFS mayor de
0.8% en un =sistema de radioc (en cualgquier mes).
. -6
b) BER es menor gue 10 para un porcentaje de EFS mayor del
20% durante cualguier mes promedioc en intervalos de 10 minutos

para comunicacidédn por asatélite.
Para sistemas de varios enlaces, un modelo de acumulacidn de

error €8 necesario. Bl p es la probabilidad de error de bit por

enlace y si asumimos una independencia estadistica de errores de
enlace a =snlace se tiene:

P:P(erroren nenlaces):1/2[1'(1'2p)nj (3'4)

% EFSx 100 - n(100 -%EFS) (3.5)

% Tin=100 -n(100 -%T ) (3.8)

Muchos de lés sistemas de transmisidn experimentan errores en
rédfagas o© agrupaciones, lo que invalida el uso de los modelos
aleatorios de error, por otro lado para sistemas con varios
enlaces donde existe una gran probabilidad de errores o un gran
nimero de enlaces, las ecuaciones anteriores no son aplicables,
por tanto para ambos casos es necesario utilizar expresiones més
exactas y gque involucran otras variables.

Ademéds de dimensionar la calidad de los sistemas digitalés
por medio de la razdn de errores, también sirve para escoger
el tipo de cddigo de linea y el método de modulacidn digital.

Los cédigos de linea polares como €l cddigo NRZ tiene un

comportamientce tal que minimiza el ancho de banda del ruidoe v



maximiza la distancia entre repetidores. Como ningun otro tipo
de sefial bit a bit es mejor, se utiliza como comparacidn. Si se
usan codigos de nivel asimétricos como el unipolar, la potencia
de transmisidén debe ser aumentada en un factor de Z par

mantener la misma distancia de error.

_ En la Figura 3-4 [4] se observa que para todas las relaciones

0

eflal a ruido la razdn de error para el sistema unipolar es

igual a la del sistema polar mencs 3 dB en la relacidén sefial a
ruido.

Para sefiales bipolares, tal como el cddigo AMI, 1a funcidn
error 3 basicamente la misma que para los cddigos unipolares vy

se puede usar ésata para detérminar la razén de error tedrica de
los sistemas bipolares.

La Figura 3-4 presenta las funciones de error para los tres
tipos de codigos: polares, unipolares y bipolares.

Lo anterior se basa en el supuesto de la existencia de ruido
blanco gaussiano (8), el ruido impulsivo es impredecible e

inevitable.

3.2 Deteccidn y Correccidn de Errores.[44]
Se han desarrollado dos cddigos basicos para tratar los

errores: correctores y detectores.

3.2.1. Cédigoe Correctores de Error.
Estos incluyen suficiente informacidn reduncante Jjunto con

cada bloque de datos enviado, parz gqgue el receptor pueda
{8) Ruido blanco gaussiamo es un amplio ramgo del espectro de
frecuencias ocupado por la sefial a transmitir,
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Funciones de error para los ¢ddigos de linea polar, unipolar vy

bipolar.

reconstruir la informacién original aunque se haya modificado en
la linea. Se utiliza en sistemas de transmisidén donde la

informacidén no puede ser retranamitida como en el caso de las
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pruebas espaciales, dJdonde 1los grandes retrasos de tiempo
regquerirdn una gran cabpacidad de almacenamiento, © cuando una
fuente de transmisidn =8 conectada a variog receptores donde la

tranamisidén conastituye un problema.

3.2.2. (Cddigos Detectores de Error.

Incluyen s6lo la redundancia necesaria para que el receptor
determine 21 ha ocurrido un error y pida retransmisién. Estos
cddigos son los gque tienen el méds amplio uso.

Normalmente una trama consiste de m bits de datos vy r 1hits

redundantes o de unificacidén haciendo una longitud total

de n=m+r.

REDUNDANCIAY6 = —— x100 = —— x 100 (3.7)
Me«+T n

3.2.2.1 Bit de Paridad.

Es un sistema utilizado para métodos de +transmisidn de
caracter a baja velocidad.

Para detectar errores, un bit de paridad puede ser afiadido a
los bits gque conforman el caracter. Paridad par es obtenida
cuando un bit es agregado a los caracteres que poseen un nGmero
impar de bits 1.

Ejemplo:
01101 1
| S | T
caracter Bit de paridad
Si un bit es invertido durante la transmisidén, la combinacién

resultard en un numero impar de unos lo cual indicaré error.



01001 1
erlor
Errofes dobles no seran detectados va gue la paridad par sera
auin obtenida en el detector.
11001 1
egrorgs
Por 1lo anteriormente expuesto, el métode de paridad no es
suficiente para una eficiente deteccidn de errores. Un aumento
en la redundancia puede detectar mayores errores sin embargo, se
reduce la eficiencia del sistema.
Uzsando blogues grandes divididos en varios caracteres, es8
posible, si se utiliza paridad de fila y columna el detectar

todos los errores simples y ademas la mayoria de errores dobles

v triples; ademds los errores simples pueden ser corregidos.

3.2.2.2 Caracter de Verificacién de Blogue (BCC) y Verificacidn de
Redundancia pongitudinal (LRC).

La transmisidén de datog a velocidades de 2400 bps y més se
hace agrupando en blogues la informacidén. Las técnicas de
deteccidén de errores en bloguea estan basadas en transmitir al
final de cada mensaje un bloque de caracteres de verificacidn
(BCC).

El tamafio del blogue es tipicamente de 256 caracteres y al
final existen uno o dos caracteres.de control llamados EOM (End
Of'Message indicator). Un ejemplo de lo anterlior se presenta en
la Figura 3-5.

Existen varios algoritmos para producir un BCC, el mas basico

es el LRC (longitudinal redundancy check) gque no es mas que una
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Al B | Cc | | x EOMIBCC]

TEXTO L

Figura 3-5.

Blogue de informacién.

extensidn de la paridad en dos dimensiones. Se considerara el
siguiente ejemplo con paridad impar:; cada caracter tiene su bit

de paridad.

BITS DE PARIDAD

J' Jr -L ‘l BCC
1 00100 10110 11001 00111 10011

I U = o e

Figura 3-6.

Ejemplo para obtencién de BCC.

Suponiendo que ocurren dos bits errdneos en el caracter dos

(indicados por [] ), se tiene entonces:

00100
0 1[0JA]1 Se determina y detecta
10011 facilmente la existencia
11100 de un error.
11001
T1
errores



3.2.2.3 Codigo de Redundancia Ciclica.

Los cdédigos ciclicos son un juego de cddigos, los cuales son
efectivos en la deteccidn de grupos de errcr. El uso de
realimentacidén, con el cual una palabra transmitida es mucho mas
dependiente de la historia previa del mensaje, ho.e altamente
improbable que una rafaga de error produzca una palabra
aceptable.

Los cddigos de redundancia ciclica afiaden varios bits (més de
25) al mensaje codificado.

La adicidén o subtraccidn usada para calcular el polinomio es
l1lamada adicidén mddulo 2 y és ejecutada por puertas ldégicas

OR-EXCLUSIVA. Su aritmética es la siguiente:
0®0o =0 1@®0
0®1 =1 1®1

Las palabras codificadas pueden ser definidas para este

1

0

método, de la siguiente forma:
M(x) = polinomio original constituido de m bits.
G(x) = polinomio generador.
T(x) = polinomio trangmitido constituido de t bits.
E(x) = polinomio error.
R(x) = polinomio de residuo.

El mensaje codificado o T(x) es obtenido en varios pasos.
Primero M(x) es desplazado "c¢" bits hacia la izquierda, donde ¢
es el namero de bits de verificacidén que seran afiadidos, este
meneaje desplazado se expresa como M(x)XC

c

Este M(x)X es dividido entre G(x):; el residuo o R(x) es

conocido como el caracter de verificacidén de blogue (BCC) y es



afiadido al mensaje desplazado para generar T(x).

T(x) = M(x)XC + R(x) (3.8)
Ejemplo:
Sea M(x) =101101=(x%+x%+x2+1)
vy el G(x) = 11001 = (x4 + x3 + 1)

G(x) contiene cinco bits y es de cuarto grado, por lo tanto,
M(x) deberid ser desplazado por ¢ = 4. El polinomio desplazado es
el siguiente:

M(x)X4 = (x5 + x3 + x2 + 1)(x%) = 2% + x7 + x% + x*

Dividiendo este producto entre el G(x) nos da como resultado:

M(x)X*4 %2+ x7 o+ x8% o+ x4 x?
= = x5 + x4 + x2 +

G(x) x4 + x3 + 1 x4 + x3 4+ 1
@(x) o cociente

donde R(x) = x%.
Este residuo se afiade al M(x)XC para dar el T(x).
T(x) = x% + x7 + x% + x% + x?
Asi, la palabra codificada transmitida es:
1011010100

Si no hay error en el receptor, el mensaje no producira

residuo cuandoc se divida entre el mismo G(x).

T(x) x9 + x7 + x6 + x4 + x2
= = X% + x4+ x?
G(x) x4+ x3+ 1
y R(x) = 0 por lo tanto E(x) = 0 y no ha ocurrido error en 1la
transmisidn.
Los prolinomios que se han convertido en normas

internacionales son:

CRC-12 = x4 x4 3+ x4 x 401
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CRC-18 = x® 4+ x5+ x? 41
CRC-CCITT = x'® + %2 + x5 + 1
CRC-24 S I G A S R S I LR I I s

+ x5+ x3 + 1

El CRC-12 es usado con caracteres de 6 bits de longitud vy
tiene una probabilidad del 98.85% de detectar grupos de error de
17 bits. Los CRC-16 y CRC-CCITT son usados con caracteres de 8

bits y detectan todos los errores simples y dobles, todos 1los

[

errores con un namero impar de bits, todas las rafagas de error

de 16 bits o menos, el 99.997% de losz 17 bits yv el 99.988% de

]

los de 18 bits o mas. Para m
24
permnite 2 - 1 bits.

nsajes mayores se usa el CRC-24 que

3.3 Protocolos.[47]
Protocolo es un conjunto de reglas, las cuales pueden ser

definidas como un conjunto de convenciones que gobliernan el

intercambio de datos entre dos entidades.

3.3.1 Elementos de un Protocolo.

Los elementos de un protocolo son:

&) Sintaxis, gque incluye el formato de los datos, 1la
codificacién y los niveles de la seflal.

b) Seméntica, que incluye informacién de control para la
coordinacidn v manejo de errores.

c¢) Sincronizaciédn, que incluye la igualacidén de velocidades y

la secuencla.
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3.3.2 Caracteristicas de los Protocolos.

Los protocolos se caracterizan por ser directos o indirectos,
monoliticos o estructurades, simétricos o no simétricos vy por
ser estandar o no estandar. Cada una de esas caracteristicas sze

explica a continuvacidn.

3.3.2.1 Directo/Indirecto: la comunicacidén entre doa unidades
puede ser directa o indirecta. 51 dos sistemas comparten un
enlace punto a punto, las unidades de los sistemas se pueden

comunicar directamente, esto es, los datos vy la informacién de

control pasan directamente entre las unidades sin la
intervencidén de agentes activos. §5i por el contrario 1los

sistemas se conectan a través de una red conmutada las unidades
dependen del funcionamiento de otras entidades para intercambiar

datos; esto es una comunicacidn indirecta.

3.3.2.2 Monolitico o Estructurado: las tareas de comunicaciédn
entre unidades de diferentes sistemas son muy complejas para ser
manejadas c¢omo una s8ola pieza. Por ejemplo considerese un
paquete de correo electrédnico corriendo entre dos computadoras
conectadas por enlace HDLC (D) sincrdénico. Para ser
verdaderamente monolitico, el paguete necesitaria incluir toda
la légica HDLC. Una alternativa es usar disefios estructurados,
donde en lugar de utilizar un Gnico protocolo, existan una serie
de protocolos estructurados Jjerarquicamente. Segin el nivel del
protocolo asi seré&n lag funciones a realizar; por ejemplo en los

{9) HDLC (Bigh level Data Link Control), un protocolo de enlace
de datos suy cosin desarrollado por la organizacion "de
norsas internacionales.
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niveles méas bajos se ejecutaradn funciones simples y los niveles

mas altos tendran funciones mas complicadas.

3.3.2.3 ©Simétrico/Asimétrico: si la comunicacidn se fe "7
entre dos unidades iguales, se dird Qque es un protocolo

simétrico. La asimetria puede venir dada por la 1ldégica de un
intercambio particular de datos ( por ejemplo procescos de
"usuario” o ‘“servidor") o por el deseo de mantener una de las

unidades o sistemas lo més simples posibles.

3.3.2.4 Estéandar/No estandar: un protocolo no estédndar es aquel
que ha s8ido diséfiado para una gituacidn eapecifica de
comunicacidn o, a lo sumo, para un modelo particular de
computadora. Esto trae complicaciones ya que para un sistema con

N diferentes fuentes de informacidn que se deseen comunicar con

M receptores se necesitaran N x M protocoleos diferentes (no

estandar), mientras gque gl tode el zigtema comparte el mismo
protocolo (eatandar) sélo ge necesitara uno para la
comunicacidn.

La estandarizacidn sirve para el entendimiento e}

compatibilidad entre unidades de diferentes marcas en el

intercambio de informacidn.

3.3.3 Funciones de los Protocolos.
Se consideraran a continuacién un grupoe de funciones que
conforman las bases de todos los protocolos, sin  embargo, no

todos los protocolos tienen todas las funciones,
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3.3.3.1 GSegmentacidn vy Beensamble: usualmente la transferencia
puede ser caracterizada como una secuencia de bleques de datos
de tamafio especifico. Cuando la unidad envia datos en mensajes o
en un flujo continuo, es necesario dividir lozs datos en bloqus

de cierto tamafio especificado. Este proceso es l1lamado

segmentacidén o fragmentacidn (Figura 3-7).

<USUARIO A ’ USUARIO B

'—] C:]T‘

!
D D O OO

H:]\

Figura 3-7.

Segmentacidén v Reensamble.

La contraparte de la segmentacidén es el reensamble. Al final
los datos fragmentados deben ser reensamblados en mensajes como

originalmente fueron enviados. La Figura 3-7, 1ilustra este

proceso.

3.3.3.2 Encapsulamiento: cada protocolo contiene no sdélo los
datos, sino ademés, informacidén de control. La adicidn de esta
informacidn de control a los datos, es conocida como
encapsulamiento (Figura 3-8).Esta informacidén cae dentro de las
dog categorias generales siguientes:

a) Dirececidn, la direccidén del transmisor y/o receptor debe
ser indicada. \

b) Cédigo detector de error, una secuencia de verificacidén es
- |

a menudo incluida para la deteccidén de errores.
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( USUARIO A > USUARIO B

patos] [patos]

\
UNIDAD DE UNIDAD Ut
PROTOCOLO : ( PROTOCOLO )
[ JoaTos | |paTOS

CONTROL

Figura 3-8.

Encapaulamiento.

3.3.3.3 " Control de flujo: el contrel de flujo es una funcidén
ejecutada por la unidad receptora para limitar la velocidad o
cantidad de los datos transmitidos.

La forma méas simple de un control de flujo es el
procedimiento de parada y espera en la cual cada nmensaje o
blogue de datos debe ser reconocido antes de que el préximo
pueda ser enviado. Protocolos mée eficlentes involucran cierta
forma de créditos dados por el transmisor, el cual es 1la

cantidad de datos que pueden ser enviados sin un reconocimiento.

3.3.3.4 Control de conexidn: la unidad puede transmitir datos
hacia otra unidad sgin una coordinacidén previa. Esto es conocido
como transferencia de datos sin conexidédn. Un ejemplo de ese tipo
son los datagramas. Sin embargo el modo més usado es
transferencia de datos c¢©on conexidn orientada, del cual el
circuito virtual es un ejemplo.

La transferencia de datos con conexidn orilentada es preferida
si1 las unidades ¢ estaciones anticipan la longitud de los datos

a intercambiar. Una asgociaclén 1égica ¢ conexldn es establecida
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entre las unidades. Ocurren tres fases como se muestra en la
Figura 3-9 y que son:

a) Establecimiento de conexidn.

b) Tranaferencia de datos.

¢) Finalizacidén de la conexidén.

Peticidn de conexidn

Aceptacidn de conexidn

Datos y Reconocimiento

Maltiples
Intercambios

Datos y Reconocimiento

Peticidn de final de conexidn

Reconccimiento de final de conexiodn

Figura 3-9.

Fases de la transferencia de datos de conexidn arientada.

3.3.3.5 C(Control de error: ciertas técnicas son necesarias para
protegerse contra la pérdida o dafio de 1la informacién de control
y los datos. La mayoria de las técnicas involucran la deteccidn
de errores, basados en una secuencia de verificacidn de trama y
retransmigién., La retransmisién es a menudo activada por un
contador, si la unidad transmisora no recibe un reconocimiento
dentro de un periodo de tiempo especificado, la informacidén es

retransmitida.
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3.3.3.6 Sincronizacidén: ea importante que los protocolos de
comunicacidn  entre dos unidades estén simultaneamente en un
estado definido, por ejemplo: al inicio, en la verificacidn vy en
la finalizacidén del envio de informacidn (ya sea en mensajes,

pagquetes, ete.). A eso es llamado sincronizacidn.

3.3.3.7 BSecuencia: la secuencia es la funcidn de un  protocolo
que identifica el orden en el cual 1las unidades pueden
transmitir por ejemplo asignéndoies un numero. Esta funcidn sdlo
se hace perceptible en el contexto de la transmisidn de datos de
conexion orientada. La secuencia girve rpara tres propdsitos
principales.

a) Control de error.

b) Control de flujo.

¢) Entrega ordenada {(para funcioneg de reensamble), si dos
unidades no estin directamente conectadag existe el riesgo Qge
gue los datos no llegen en el orden en gque fueron enviados
debido a que pueden dirigirse por diferentes rutas. En una
transferencia de datos de conexidn ordenada, generalmente se
requiere que el orden sea mantenido. S1 a cada bloque de datos
se le asgigna un GUnico namero de gecuencia y los naGmeros son
dados secuencialmente, seréd tarea eimple para la unidad
receptora el reordenar los blogues recibidos, reensamblarlos

basandose en la secuencia numérica.

3.3.3.8 GQervicios de transmisidén: un protocolo debe proveer una
variedad de servicios adicionales para las unlidades que los

ucan. Entre esos servicios podemos mencionar:
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a) Prioridad, cilertos mensajes tales como logs mensajes de

control pueden necesit

pors
w

r estar en la unidad de destino con un
tiempo minimo de retraso. Un ejemplo podria ser una peticidn de
conexidén cerrada. Asi la prioridad puede ser asignada en base al
tipo de mensalje.

b) Grado de serviecio, clertas clases de datos requerirédn de

[o8

una minima eficiencia o de un limite de retraso méximo.
c) Seguridad, pueden ser llamados mecanismos de seguridad

para restringir el acceso a clierta informacién.

3.3.3.9 Direccionamiento: para dos unidades gue se comunican a
través de un enlace diferente a un punto a punto, debe existir
algo gue ldentifique a cada una de ellas. Se realiza
generalmente una diferencia entre nombres, direcciones y rutas.
Un nombre especifica que es un objeto; una direccidén especifica
donde estd; y una ruta indica como llegar. QOtros libros hacen
diferencia entre nombre local, gque es con el cual una unidad es
identificada dentro de su proplo sistema y nombre global, con el

que la unidad es conocida fuera de su propio sistema.

3.3.3.10 Multicanalizacidn: ze refiere a la multicanalizacidn en
la transferencia de datos dentro de la unidad, esto puede ser
posible por la conexidén simultédnea maltiple o por la

transferencia de diferentes fuentes a un mismo destino.

3.3.4 Resumen de Protocolos.

En el sigulente cuadro sindptico sge resumen las idesas

principales expresadas en esta seccidn:
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a) Elementos

b) Caracteristicas

¢) Funciones

Sintaxis.
Semantica.

Sincronizacidn.

Directo/indirecto.
Monolitico estructurado.
oimétrico/Asimétrico.

Eatandar/Nc estandar.

SEQmentécién ¥y Reensamble.
Encapsulamiento.
Control de conexidn.
Control de flujo.
Control de error.
Sincronizaciédén.
Secuencia.

ocervicios de transmisién.

J

ireccionamiento.

Multiplexacién.
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3.3.5 Jerarquia de Protocolos segén sistema 051.[49]

NIVEL ' NIVEL

e e e . - - = = S e = tam

PROTOCOLO DE
APLICACION <—“‘. DATOS ’——> APLICACION

APLICACION

PROTOCOLO DE
PRESENTACION PRESENTACION = ‘“4PH| DATOS L———> PRESENTACION

e ——— ——— . — . = T o i ot ——_— — ——— — o —

PROTOCOLO DE

SESION SESION < s pATOS  }—s SESION

PROTOCOLO DE

TRANSPORTE <————EH] DATOS ;}——-* TRANSPORTE

TRANSPORTE

e e e - ——— — - —— o~ — — — — - —

PROTOCOLO DE

RED RED e DATOS — RED

ENLACE DE ENLACE DE

DATOS DATOS

e . e - e e e e M G e e e e e G e = =

FISICO — BITS | E— FISICO

-————— iy - — e - . - —— = - —— v —— — — — A —— —— - —

Figura 3-10.

Jerarquia de protocolos segin sistema 0SI.

3.4 Interfaces DTE-DCE.

Las interfaces tienen cuatro caracteristicas importantes:

a) Mecanicas: tratan de la conexidn entre el computador
llamado también DTE (Data Termwminal Equipment) v el modem, mux o
cualquier otro egquipo de comunicacidén llamado DCE (Data
Communication Equipment). Tipicamente lag guias de seflal vy
control estén en un cable con conectores machos o hembras en
cada punto terminal.

b) Eléctricasi se refiere a los niveles de voltaje y 1la

eincronizacién de los cambios de voltaje. Ambos DTE y DCE deben
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tener el mismo cddigo, y usar los

=
]
o
=
O
m
s}
]
<
]
[

es de voltaje para

~

repregentar la misma cosa. Estas caracteristicas determinan la

velocidad de los datos y las distancias gque se pueden alcanzar.

¢) Funcionales: egpecifican las funciones que son ejecutadas,
asignando un significado a los circuitos de intercambic. Las
funciones pueden ser clasificadas en laz cuatro categorias de
datos, control, sincronizacidn (reloj) y tierra.

d) Procedimiento: especifica la secuencia de los eventos para
la transmisidn de datos basada en las caracteristicas
funcionales de la interface.

Lag interfaces pueden funcionar en transmigidn balanceada vy
desbalanceada. En una transmisién desbalanceada, todos los
circuitos comparten una tierra comin; esto causa problemas en la
interpretacidén de niveles de voltaje definidos para estados
1égicos, sobre todo, cuande leg circuitos transmisor y  receptor
se encuentran separados por digtanciag considerables donde el
nivel correspondiente a tierra puede haber cambiado. En una
transmisién balanceada, cada uno de log circuitos principales
requieren de doz alambres sin una tierra comin, superando 1los
problemas de la transmisién deabalanceada ya que no se tiene una

referencia a tierra.

3.4.1 RS5-232C.
Conforma el esgténdar V.24 y egpecifica el tipo de conector

mecanico y la designacién de pines para cada sefial.

Las especificaciones mecénicas son: un conector de 25 pines

con un ancho de 47.04 t (.13 mm., En la parte superior tiene

pines numerados del 1 al 13 (de izquierda a derecha) y en el
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inferior numerados del 14 al 25,como ze obgerva en la Figura 3-11.

Figura 3-11.

Distribucidén de pines para el conector R3-232C.

3.4.1.1 Factores gue Limitan la Utilizacidén de la R5-232C.

a) Distancia: La capacitancia vista por el.circuito no debe
exceder los 2500 pf y como la capacitancia aumenta con la
longitud del cable, 1o 1limita & 15 m de cable tipico. A
velocidades bajas esta disténcia puede ser aumentada.

b) Velocidad de datos (Data Rate): Siempre debideo al problema
de la capacitancia, la velocidad méxima debera ser de 20 Kbps.

¢) Ruido: Este puede distorsionar o cambiar las sefiales
binarias y es aumentado por la longitud del cable ya que 1los
cables largos son mejores antenas.

Se tienen también problemas de tilerra en transmisiones
desbalanceadas, en especial cuando son puntos lejanos y los
niveles puedan haber cambiado por lo que cilertos valores pueden
ser mal entendidos.

Para el 1 binario se tienen niveles menoree de -3 v vy el 0
binario es representado por los voltajes mayores de +4 v.

La Figura 3-12 presenta algunas dé lag sefiales principales de
esta interface y la Tabla 3-1 compara los pines de la RS-232C

con los de la RS-449 y de la V.35, s8Bu 1localizacidn vy



nomenclatura.
Tierra de proteccion (1) .
Transmision (2)
Recepcion (3)
COMPUTADOR Request to send (&) R
0 MODEM
TERMINAL Clear to send (5)

Data set ready (8)

Retorno cornun (7)

Carrier detect (8)

Data terminal ready (20)

Figura 3-12.
Algunos circuitos principales de la interface RS5-232C.

(Los nimeros de= los pines se dan en paréntesis).

3.4.2 RS—44§.

Tfatando de superar logs inconvenientes de la interface
RS-232C, se c¢red un nuevo esténdar; llamado RS-44¢ que Dposee
tres normas en uno. Las caracteristicas funcionales, mecaénicas y
de procedimiento estén dadas por el R5-449 y las caracteristicas
eléctricas estdn dadas por el R5-423A y el RG-42ZA.

La interface esta compuesta por un conector opcional de nueve
pines que lleva las sefiales ascciadas al canal secundario y uno
basico de 37 pines que lleva todag las otrés sefiales, el cual se
muestra en la Figura 3-13.

Posee sefiales equivalentes a las del RS5-232C pera con nombres

diferentes (aunque idénticas funcioneg). Incluye ademés seflales
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adicionales para efectuar pruebas a los modem v un  canal de

"stand by".

(b)
Figura 3-13.
Distribucidn de pines para el conector RS-449. (a) Principal.

(b) Secundario.

Las pruebaz que ge pueden efectuar son "local 1loopback™ vy
"remote loopback™, en tales casos la sefial de "test mode" se

encenderd para indicar a la DTE que sge estén efectuando pruebas
Yy que una comunicacidn verdadera eg imposible en ese momento.

En "stand by” la DCE recibe orden de la DTE para cambiar del
medio normal de comunicacidén a otro alternativo.

El digpositivo DCE debe ger capaszs de cambiar las
caracteristicas de la transmisién (velocidad, modo) del medio

normal a las del medio alternativo.

t
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3.4.2.1 RE-4234A.

Define las caracteristicas eléctricas de circuitos
desbhalanceados. Esta interface tiene un conector de 37 pines en
un  extremo y.uno de 25 pines en el otro. Eléctricamente 1los
niveles de voltaje ¢ impedancias son similares c¢con los del
R5-232C, pero mientras que los circulites receptcores tienen una
impedancia de entrada relativamente alta para =1 R5-232C
(tipicamente entre 3000 a 7000 2}, los manejadcos por 1 RS-423A
son disefiados para soportar cargas altas de corriente vy
tipicamente operan con resistencias de entrada de los receptores
de 400 Q. Esto reduce los efecﬁos de distorsidén de sefial por 1la
capacitancia del cable yv la tendencia a recoger ruido de fuentes
externas.

Sus rangos de operacidn van desde 3 Kbps a distancias de 1 Em
hasta 300 Kbps a distancias de 10 m.

Los niveles de voltaje para marca deben ser mayores de +4 v y

para espacio menores de -4 v.

3.4.2.2 RS-422A.

Para circuités balanceadog log cualeg presentan una propiedad
llamada rechazo de ruido de modo comin de alto nivel. La dnica
limitacidén real es el Qoltaje de ruptura de las entradas del
receptor.

Cuando una linea de transmisidén es determinada por su
impedancia caracteristica desaparece el problema de la
capacitancia y para la mayoria de cables es de 10b Q.

Sus rangos de operacidén se dan desde 100 Kbps a 1200 m de

dietancia hasta 10 Mbps a 12 m.
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Los niveles de voltaje para marca deben ser mayores de +0.2 v

y para espacio, menores de -0.2 v,

3.4.3 V.35.

Interfaz usada para la transmisidn de datos a velocidades de
48 Kbps por medio de circuitos en grupe primario 60 a 108 RKHz.

Utiliza un conector de 34 pines dezsignados con letras y  no
con  humeros come se observa =n la Figura 3-14. Sus funciones s

b=}

similarea a las del RS5-232C y se encuentran indicadas en la

- Tabla 3-1.

B F L R V DDJNN
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Figura 3-14.

Distribucidén de pines para interfaz V.35.

3.4.4 X.20, X.21.

Estas interfaces emplean conectores de 15 pines y pueden ser
implementados como c¢ircuitos balanceados o desbalanceados,
gimilar a 422A y 423A; y por lo tanto, los mismos niveles de
velocidad/distancia puedeh ger alcanzades. Usualmente se trabaja
s6lo  en modo balanceado.

X.20 posee sdlo un pin para transmisidén, otro para recepcidn

y algunas tierras. X.21 afiade reloJ (con lo que se hacen

on
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Tabla 3-1. Comparacion entre los pines de las interfaces RS-232C, RS-449 y ¥.35.

3.::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::X
! RS-232C ! RS-449 ' ¥.35

{000, 1PIH ! CIRCDIT0 00D, PIR | CIRODIT0 PIY ! Comeeite

B 11 Tierra de proteccién - ) 1 | ) UL Merra de proleccion
V8B ! T 1Tierrs de sefal V8@ 1 1Y !'Tierrs de pefial B !Tierrs de sefial

! ! ! Y50 V3T 'Buvie comtn ! !

HE S VBE 1 20 Hecepcitn contn oo
‘""""""'::::::::::::::'.':::::::::::'.':Z::::::::::::::::Z:::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::
Y BE Y 2 iTranseisidn datos v 5D 14.22 Bavio datos ' P Eavio datos

" BB 13 Becepcion datos } BD 16.24 Recepcion datos 'R iBecepcion datos

P CA 14 (Peticion de envio VRS 17.25 ‘Peticion de envio ' 1Peticion de envio

1 OB 1 5 ilibre pars envio t 05 19.27 'Libre para envio ¢ I tLibre para envio

016 Datos listos ! DX 111.29!Bodo datos ' £ iDbates listos

VED L 20 Terninal datos lista C TR 112,30 Tereinal lista "B Terminal datos lista

P CR V22 tindicader de ring V16 18 !Dhlamada Y3 !indicador de rinmg

i CF 1 8 iDetector de linea ! BR 113.31!Receptor listo v ¥ iDetector de linea
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posibles las operaciones sincronas) y dos pines de control. Se
emplean caracteres en lugar de circuitos individuales para
ejecutar una funcidén a través de la interfaz con lo que su
capacidad para acomodar nuevas necezsidades en el futuro es

enorme., Fue concebida para circuitos conmutados.

La Figura 3-15 muestra las seflales de linea usadas en X.?21.

Transmision (T)

Control (C)

Recepcion  (R)

Indicacion (I)

DTE DCE

Senal y sincronizacion de bit (S)

Sincronizacion de byte (B) opcional

Retorno comun DTE (Ga)

Tierra (G)

Figura 3-15.

Sefiales de linea para X.21.

3.4.5 V.36.

Compatible con V.35 pero recomendada por el CCITT para un
reemplazo eventual dJde la misma. Su velocidad de aplicacién
internacional es de 48 Kbps sincrénica, mientras que para
aplicaciones nacionales puede utilizarse a velocidades mayores
tales como 56, 64 y 72 Kbps. Para el "0" 16gico el voltaje debe

estar entre +0.3 V y +6 V y para el "1" 1ldégico el rango es de

-0.3 Va-61YV.

Posee un conector de 34 pines como la interfaz V.35.
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3.4.6 EIA 530.

Ee una nueva interfaz del tipo balanceado (similar a la 449)

V]
o

con conector de

caracteristico de la R5448.

pines en lugar

de 37 & 9 pines

C) Qoooooooooo
Q0000000000

O

9 O

25

14

Figura 3-16.

Distribucién de pines para conector EIA 530.

Asignacidén de pines.

1- Shield
2- Transmisidén de datos.
3- Recepcidn de datos.

4~ Reguest to send.

5- Clear to send.

6- DCE ready.

7- Tierra de sefial.

8- Received line signal detector.
g- (Return) receiver signal elemént

timing.

13-

14-

16-

17-

18-
19-

(Return) clear to
send.

(Return) transmitited
data.

Transmit signal
element timing.
Received data(return)
Receiver signai
element timing. ¢
Local loopback.
(Return) request
to send.

DTE resdy.

Remote looﬁback.
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10- (Return) received line signal 22- {Return) DCE ready.
detector.

11- (Return) transmit signal element 23- {Return) DTE ready.

timing.
12- (Return) Transmit signal element 24~ Transmit signal
timing. alement timing.

25- Test mode.

3.4.7 IEEE 488 Interfacé Programable. -

Este hesténdar. define la interface digital para
instrumentacidén programable. La interface transmite datos en
formato byte-serial, bit-paralelo entre un grupo de instrumentos
y componentes de sistema.

En general existen tres tipos de dispositivos conectados
al bus GPIB:

a) El que habla: dispositivo configurado para colocar datos
en el Dbus que seran transmitidos a uno o© més disposiﬁivos.
Normalmente existe sélo un equipo que habla en un tiempo dado.

b) E1 que escucha: este equipo acepta datos del bus luego de
una secuencia de comunicacién determinada. E1 bus permite que
més de un equlpo que escucha pueda estar activado a un mismo
tiempo.

c¢) El controlador: es el Gnico dispositivo que puede activar
la linea ATﬁ (atténtion), la cual dice a todos los otros
dispoé@tivos que estén listos a aceptar los comandos.

Estructura del bus.

1

Consiste de 16 lineas activas divididas en tres grupos:
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lineas de datos, lineas de control y lineas de protocolo.

Para <1 "0" légico se tiene voltaje de +5 voltios v para el
"1" 1égico se pone tierra.

a) Lineas de datos.

Las lineas gque van de DIOl a DI08, sirven para transferir
datos, palabrés de control o direcciones de los dispeositivoes.
Los datos deberdn ser del tipo binario o ASCII.

b) Lineas de control.

Estas 1lineas son usédas por el controlador para especificar
como debe ser interpretado el dato en D10, Estas lineas son
IFC, SRQ, REN, EOI.

c¢) Lineas de protocolo.

El bus de protocolo consiste en tres lineas usadas para el
intercambic de dates a través de_GPIB. Eatas lineas son DAV,

NRFD, NDAC.

Fﬁgura 3-17.

Distribucidn de pines para conector IEEE 488,

Asignacidn de pines.

1- Data bit 1 (DIO01). 13- Data bit 5 (DI05).
2- Data bit 2 (DI02). 14- Data bit 6 (DI06).
3- Data bit 3 (DI03). i 15- Data bit 7 (DIOT).

4- Data bit 4 (DI04). 16- Data bit 8 (DI08).
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5~ End of identity (E0I). 17- Remote enable (REN).
6- Data valid (DAV). | 18- Ground.

7- Not ready for data (NRFD). 19- Ground.

8- No data acepted (NDAC). 20- Ground.

9- Interface clear (IFC). . 21- Ground.

10- Service request (SRQ). 22- Ground.

11- Attention (ATN). 23~ Ground.

12- Shield. 24- Logic ground.

3.5 Conceptos de Redeé Locales v Redes conmutadas.[47]

La comunicacidén de datos, en su forma mas simple se lleva
acabo entre dos equipos gue estian directamente acoplados por
alguna forma de transmisién punto a punto. Sin  embargo, con
frecuencia no es practico gque dos equipos se encuentren
conectados directamente en una forms puntoc & punto. Esto es
debido a las causms siguientes:

a) Los dispositivos estdn muy separados; por 1lo cual
resultaria extremadamente caroc tender un enlace dedicado entre
ambos equipos separédos cientqs de kilometros.

b) Existe una serie de equipos que requieren enlazarse a
muchos otros por lo que resulta impractico proveer de una 1linea
dedicada a cada egquipo.

La solucidén a estos problemas es unir cada equipo a una red
de comunicacién. La Figura 3-18 ilustra este concepto en forma
general. Los diépositivos que desean Qomunicarse (conocidos
generalmente como estaciopes) pueden ser computadores,

terminales, teléfonos y otros equipos de comunicacidén. Cada

esgtacidn estd unida a la red por medio de un nodo,.
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'Figura 3-18.

Conexidn por medio de una red de comunicacién.

Las redes de comunicacidn pueden ser clasificadas basénéose
en la arquitectura y técnicas utilizadas para transferir los
datcos; los cuales pueden ser:

1) Redes difundidas.

a) Redes de radio paquetes.
b) Redes por satélite.
¢) Redes locales.

2) Redes conmutadas.

a) Redes de circuitos conmutados.
b) Redes de mensaje conmutados.

c¢) Redes de paquetes conmutados.

3.5.1 Redes Difundidas.

‘En  las redes difundidas no existen nodos de conmutacidn.
(Figura 3-19). En cada estacidén hay un transmisor-receptor que
ge comunica en ﬁn medio que eg conmpartide ©por todas ias
estaciones por lo que solamente una estacidn puede transﬁitir a

la vez. %
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3.5.1.1 Redes de Radio Paguetes y por Satélite.

Son dos tipos de redes difundidas similares (Figura 3-1%a vy
b). En ambos casos la transmisién se hace por medio de antenas vy
todas las estaciones comparten el mismo canal o radiofrecuencia.
En las redes de radio paguetes las estaciones estian en el mismo
rango de frecuencia y se transmiten directamenite una con otra.
Sin embargo en una red por satélite los datoz 1o gon
transmitidos directamente; cada estacidn transmite al satélite y

recibe de é1l.

3.5.1.2 Red Local.

La red local es otro tipo de red difundida, la cual es una
red de comunicacidén que estid destinada para &areas pegqueflas,
tales como un edificio o un pegquefio grupo de ellos. En 1la
Figura 3-19c¢ se muestra un tipo de red local; la red de bus.

La naturaleza de la red local, esta determinada
principalmente por tres factores: medio de transmisioén,
topologia y por 1los protocolos de control‘ de acceso. Estos
factores determinan en gran medida el tipo de datos que 'puede

er transmitido, la velocidad y la eficiencia de la comunicacioén

A

y aan las aplicaciones de la red.
Basados en los factores, medio de transmisidén y topologia, se
pueden definir tres tipos de redes locales: estrella, anillo vy

de bus o arbol.
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SATELITE

:%]i
0 .—. ‘ﬁ\z\\/&%

Z ‘a’ A
8] [c]
(a) (b)

8%

(c)

SO

o_@__

Figura 3-19.
Redes de comunicacidén difundidas. (a) Radio paquete.

(b) Satélite. (c¢) Local.

a) Topoclogia en estrella. En esta topologia (Figura 3—20) se
usa un elemento.éonmutador central gque conecta todos los nodos
de la red. El elemento central utiliza circuitos de conmutacién
para. establecer un camino dédicado entre dos estaciones que
desean comunicarse. Comunmente para enlazar las estaciones a la
central se utilizan pares simétricos; éste es adecuado para las
necesidades de transmisidn.

b) Topologia en anillo. La Figura 3-21 muestra esta
topologia, 1la cual consiste en un lazo cerrado con cada nodo
unido a un elemento repetidor. Los datos circulan en el anillo

en %una serie de enlaces punto & punto entre repetidores. Una
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Figura 3-20.

Topologia en estrella.

estacidén que desee transmitir debe esperar su turno para hacerlo
y enviar asi los datos en forma de pagquetes conteniendo 1la

direccién de la fuente y destino. El paquete continua circulando

/;/
/ !
B +—(2 4 D
3
Cc

Figura 3-21.

Topologia en anillo.
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hasta que 1llega a la estac..n que lo envidé. Este +tipo de
topologia se puede utilizar en los enlaces de cable simétrico a
velocidades hasta de 30 Mbps; ¥y en cable coaxial v fibra oSptica
para transmitir a velocidades  yores.

c¢) Topologia de bus o Arbol. Esta topologia (Figura 3-22) se
caracteriza por 1 uso de un medio multipunto. La forma de bus
es un caso egpecial de la topologia de arbol, va que en ésta
sclamente existe un tronco y no ramas. Debido a que todos los
equipos comparten el mismo medio de transmisidn, solamente un
. par de equipos pdeden comunicarse a la vez., A1 igual que 1la

topologia de anillo, ésta transmite pagquetes de informacién con

la direccidén de la fuente y del destino.

A

! B C D
3 A B cl
@ & yARCIRTIRE

| | L E F G
i D E F T
i

H
(a) (b)
Figura 3-22.

Topologia de redes locales. (a) Bus. (b) Arbol.

Las redes locales se pueden clasificar en tres categorias de

acuerdo a su tecnologia, aplicacién y normas. Estas categorias

sEon:
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a) Redes de #rea local (LAN).

El +término de red de Area local es genermnlmente utilizado
para referirse a redes locales de propéeito general que pueden
servir & unasa smplia variedad de equipes. Las LAN o len tral jar
con minicomputadoras, con computadores de gran capacidad (host),
con terminales v perifériceos. En la mavoria de los casos
transportan ademds de datos; wvoz, wvideo v graficos. Las
velocidades de transferencia de datos cscila entre 1 a 20 Mbps;
por lo que son suficientemente =altas para satisfacer las
necesidades y proporcionar la capacidad suficiente para gue gran
namerc de eguipos compartan la red.

b) Red local de alia velocidad (HELNY.

Este tipo de red proporciona una alta capacidad de welocidad
en el rango de 50 a 100 Mbps. Existen dos aplicacicones para este
tipo de red, en redes “"backend” v "backbone”. Unm red loczl de
alta velocidad "backend” es utilizada para proporcionar una alta
eficiencia extremo & extremo entre dispositivos de zlta
velocidad y costo; tales como computadores principales
(mainframes) 7 Adispcsitivos de almacenamiento magivo. La red
HSLN es utilizada en la topologia de bus usando cable coaxial.
Generalmente, es utilizada una interface de entrada/salida, la
cual proporciona la unidén de los dispositivos.

La red HSLN "backbone" properciona una zalta velocidad de los
datos en el medio de tranemisidn. Proporcionz un medio de
interconexién de miltiples redes de é;ea local (LAN). La
topologia utilizéda en este tipo de red HSLN "backbone” es la de

?anillo, usando como medio de transmisidén la fibra Sptica.
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c) Centrales digitales privadas (PBX).

Este tipo de red trabaja a bajas velocidades (2.4, 4.8 v 9.6
Kbps), pero garantiza el ancho de banda y no existen retrasos en
la red una vez se ha efectuado una conexidén. Es adecuada para el
trafico de voz y para el triafico de datos entre terminales; vy
‘de las terminales con la computadora principal (host).

La Tabla 3-2 presenta un resumen de las caracteristicas de

ectas clases de redes locales.

MEDIO DE TRANSMISION PAR GIMETRICO COAXIAL PAR SIMETRICO
COAX. (AMBOG) FIBRA OPTICA
FIERA OPTICA

TOPOLOGIA BUS-ARBOL-ANILLO BUS-ANILLO ESTRELLA
1-20 Mbps 50-100 Mbps 9.6-64 Kbps

DISTANCIA MAXIMA 1 Km

TECNICA DE CONMUTACION PAQUETE PAQUETE CIRCUITO

!
I
i
|
yVELOCIDAD DE TRANGMIGION
t
|
i
t
i

 NUMERO DE DISPOSITIVOS CIENTOL-MILES DECENAS-MILES |CIENTOS-MILES

{QUE PUEDE MANEJAR

)
1

'COSTO INICIAL DE VENTA

¥
t
i
i
t
]
H
i
t
t
H
i
i
i
]
t

.

25 Km "1 Em, 25 EKm
}
1
}
1
t
1
1
t
¥
i
t
[
t
t

$500 - 5000 $40000 - 50000} $250 - 1000

Como se ha -mencionado anteriormente las redes son
clasificadas en términos de su arquitectura o estructura 1ldégica
y de la ejecucidén de sus arquitecturas.

El modelo mas ampliamente usado de arquitectura de red es el
‘modelo 0SI (Open Systems Interconnection), Qque ha sido
desarrollado por la Organizacién Internacional de Normas (IS0).

Las redes son Qrganizadas en niveles (Figura 3-23) para

reducir la complejidad del disefio. El propdsito de cada nivel es
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NIVEL 7
APLICACION

NIVEL 6
PRESEN TACION
NIVEL §
SESION
NIVEL 4
TRANSPOR TE
NIVEL 3
RED
NIVEL 2
ENLACE DE DATOS
NIVEL 1
ENLACE FISICO

Figura 3-23.

Modelo 051 de interconexién de redes.

proporcionar ciertoas servicios que faciliten el desempefic de los
niveles superiores.

El modelo Q81 tiene glete niveles que describen la eastructura
de la red, log cuales estén representados en la Figura 3-23 v la

Tabla 3-3 describe brevemente cada uno de ellos.

.5.2 Redes Conmutadas.

[}

Es una red de comunicacion conmutada (Figufé 3~24), los datos
son transmitidos desde la fuente hasta el destinatario a través
de una serie de nodos intermedios. Estos nodos no interfieren en
el contenido de los datos, ya que su propdésito es proporcionar
un& adecuada conmutacidén que facllite que los datos se muevan de

un nodo & otro y puedan alcanzar su destino,
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Tabla 3-3. Niveles del nodelo 051.

1- ERLACE FISICOX

2- Ebunck DE DATOSY

3- RED

4- TRANGPORTE

9- SESI0¥

§- PRESERTACION

7- APLICACION

‘eontrol de error v flujo.
13

1
‘Burata los paguetes de inforeacidn a través de --

‘piltiples redes.
1

|
‘Proporciona confiabilidad, tramsparencia de datos
‘entre los puntos terminales; recuperacion em erro-

‘reg v control de fluje.
t

H

‘Proporciona €l control de la estructura para la --
icorunicacion entre aplicaciones; establece, maneja
'y tereina las conexiones entre aplicaciones de --

leooperacioa.,
t

[}
‘Proporciona independencia a los procesos de apli--
icacion debido a las diferencias en la represents-

‘eidn de los datos.
H

1
‘Funciones especializadas tales como tramsferencia
‘de archivos, terminales virtuales, correo electré-

ico.

iGe refiere a la transmisidn de flujos de bits no
testructurados scbre el wedio fisico.

‘Proporeions una confiable tramsferencia de infor-

‘nacidn a traves del enlace fisico; envia bloques
'de datos {franes) com la simcrenizacién necesaria,

1
1
t
i
|
t
1
[
t
i
i
i
t
i
?
1
1
t
i
I
t
I
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1
t
i
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1
1
1
1
t
'
t
i
t
!
t
i
i
i
t
1
1
i
t
|
|
t
t
I
t
I

1 Biveles del modelo 051 en log que bésicamente se trabaja en esta tesis.
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Figura 3-24.

Red conmutada general.

ESTACION

NODO DE
COMUNICACION
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El siguiente cuadro resume los diferentes métodos de
conmutacidén utilizados en redes publicas:
-

Dedicados

a) De circuitos

Conmutados
L Permanente
Circuito virtual
Conmutado

b) De paquetes

Datagrama

¢) De mensajes

3.5.2.1 Redes de Circuitos Conmutados.

En este tpo de red es establecido el camino de conmutacién.
dedicado entre dos estaciones a través de los nodos de la red.
El ejemplo méds comin de este tipo de red es la red telefdnica.

El caminoAqueda establecido durante toda la llamada, se estén
o no transmitiendo datos (por lo que este tipo de conmutacidn es
un poco ineficiente). lLos circuitos se establecen siguiendo los
procedimientos c¢convencionales de una llamada. Generalmente, en
una conexidén por conmutacidén de circuitos, el camino es
completamente transparente como si fuera un circuito alguilado,
aunque sdélo permanece el tiempo neéesario para completar la
comunicacién. La transparencia de 1la conexidén permite la
transmisidén de datos en cualquier formato y utilizando cualguier
coédigo que acuerden los comunicantes. Una red de conmutacidén de
circuitos permite tanto conexiones punto a punto como

multipunto.

En la Figura 3-25 se muestra un ejemplo de conmutacidén de



circuitos. En términos de ejecucidn existe un retraso previo a
la transferencia de datos por el establecimiento de la 1lamada;
sin embargo una vez hecha, los datos no experimentan méas
retrasos gue el retardo de propagacidn debido al medic de

transmisidn.

CENTRAL
TELEFONICA
o
MEDIO MEDIO
DEDICADD DEDICADO
CENTRAL . CENTRAL
A B
]
r A | UsuArlO USUARIO]| B

Figura 3-25.

Conmutacidn de circuitos.

3.5.2.2 Redes de Paquetes Conmutados.

En las redes de paquetes conmutadas, los datos son
transmitidos en una secuencia de pequefios trozos de informacidn
llamados paquetes. Cada paquete atraviesa la red de un nodo a
otro desde la fuente hasta su destino. En cada nodo, es recibido
el paquete completo y es el almaceﬁado brevemente y luego
transmitido al préximo nodo. Este tipo de red es utilizada en la
comunicacién de terminal a computadora, computadora a impresor,

etc.
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La conmutacidn de paqueteas se beneficia de la
multicanalizacidén estadistica de los medios de transmisidn para
minimizar los tiempos de reposo en los gque no se  transfiere
informacidn Gtil. E1 CCITT da las siguientes definiciones:
Conmutacidn de paguetes: La transmisidn de datos por medio de
paguetes con direccidn, en donde un canal se ccupa durante la
transmisidn de un paquete. A continuacién el canal estéd
disponible para su uso por paguetes que sean transferidos entre
otros equipos terminales de datos.

Comoc se muestra en la Figura 3-26 un mensaje se divide en

pagquetes 1, 2 v 3 y se envian a la red. Cada nodec A, B, C, D

examina la direceidén del paquete y determina a que nodo debe

MENSAJE

3{2]1] 372117
X Y =
L
DCE/DTE DCE/DTE

>

DESCOMPOSICION

: REAGRUPAMIENTO

Figura 3-26.

Conmutacidén de paquetes para dos usuarios.
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transmitirlo. Los paguetes pusden viajar por rutas distintas
(como el paguets 1) debido a la disponibilidad de las mismas,
fallos, etc.

Los paguetes recibidos en un nodo se entremezclan con otros
en su ruta por la red hacia aus destinos. Este entremezclado se

paguetes van estando

[4/]

realiza en forma estadistica, seg8n lo
disponibles. Con un buen disefio de la red se puede conseguir un
aprovechamiento muy elevado de ancho de banda.
En el ejemple de la Figura 3-27 cuatro usuarios intercambian
“paguetes que son multiplexados en la linea comin gue une los dos
de red representados. En cada paguete se indican las identidades
de origen y destino. DBSE es un dispositivo que se encarga del

intercambio de los datos.

! A X
s DTE/DCE DTE/DCE
i
|
|||||||||§""
DSE e ———
[ ERYNd |
d
U /e
=]
B e Y
DTE/DCE DTE/DCE

Figura 3-27.

Conmutacidén de pagquetes para cuatro usuarios.
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Pagquete: Un grupo de digitos binarios incluyendo datos y seliales
de control de llamada gue se conmutan come un todo. Les datos,
las seflales de control de llamada y posible informacidn de
control de errores se organizan en un formato especificado.

Para la operacidén de redes de conmutacidn de pagquetes se han
definido dos modos basicos denominados Datagrama v Circuito

Virtual que se definirén a continuacidn.

3.5.2.2.1 Circuito Virtual.
?ste establece realmente la conexidn entre los dos extremos de
la’ comunicacidn, similar a la gue se produce en una red de
conmutacidén de circuitos. La diferencia es que dicha conexidén no
es fisica sino 16gica 1lo que guiere decir que durante la
conexidén, la informacidén que =se transmita, al ir fragmentada en
paquetes, podra utilizar caminos diversos pero siempre
conservando los extremos de la misma. Estos circuitos pueden ser
permanentes o conmutados. El primer caso es similar a los
circuitos fijos en la conmutacidén de circuitos. Los circuitos
virtuales conmutados requieren una fase previa de conexidén. Una
vez que ¢ésta s8e ha establecido 1los paguetes se encaminan

automdticamente por uno o varias rutas indicando la direccidn.

En la Figura 3-28 se muestra un ejemplo.

3.6.2.2.1.1 Tamafio de los Paquetes.

El tamafio de los paquetes influye en la velocidad a la que se
transmite un mensaje por la red. En cada nodo los pagquetes se
reciben Vv almacenan para que una vez comprobada la ausencia de

errores sea retransmitido al nodo siguiente. "En consecuencia,
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cuanto mavor sea la longitud del pagquete, mayor sera el tiempo

de espera hasta su retransmisidn.

(716 [5]4]

Figura 3-28.

Circuito virtual.
La duracién total de la transmisiéﬁ.es menor cuando los
paguetes son més cortos. Existen dos 1limitaciones importantes
que impiden hacer los paquetes excesivamente pequefios, que son

las siguientes:

a) El software es méAs complicado cuanto mayor sea €l nGmero

de paquetes a manejar.

i
b
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b) ©i el mensaje se fragmenta demasiado, se produce una
sobrecarga de informacidén de control con respecto a la
informacidn atil.

Todo lo anterior implica gque los paquetes deben tener 73
longitud de compromiso que no sea ni demasido grande ni
demasiado pequefia. E1 CCITT en su recomendacidén X.25 propone un

maximo de 128 bytes.

3.5.2.2.2 Datagramas.

Muchos de los problemas v complejidades de 1las redes de
conmutacidn de paquetesibfﬁvienen de la necesidad de transmitir
mensajes multipaquete, teniendo que entregar los paguetes al
destino en la secuencia adecuada. Enviando los paquetes de forma
aislada de modo que cada pagquete viaje sin estar relacionado con
ningdn otro, los protocolos de red pueden ser relativamente
simples. Esta es la forma de operacidén de los datagramas.

Un datagrama es un mensaje gue se envia en un (nico paguete
que incluye los datos y la informacidén de control para su
entrega. No existe relacidén entre datagramas y cada uno se
encamina de forma independiente.

Una red de datagramas trabaja en lo que se llama “modo de
conexidén", dado que no se requiere el establecimientd previo de
un circuito sea fisico o virtual. Constituyen un método eficaz
de transmitir pequefilas cantidades de informacidn. Ademéas
requieren equipos terminales y software mas sencillos. La Figura
3-29 muestra un ejemplp.

Los datagramas que vayan al mismo destino pueden llegar en

i

orden diferente al de entrada en la red debido a las diferentes
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Figura 3-29.

Datagramas.
rutas y retrasos sufridos.

3.5.2.3 Redes de Mensaje Conmutadas

En este tipo de red no es necesario establecer una ruta
dedicada entre dos estaciones. En otras palabras, si una
estacidén envia un mensaje, esta afiade al mensaje la direccidn de
destino. El mensaje es pasado através de la red de nodo a nodo.
En cada nodo es8 recibido el mensaje completo 'y guardado
brevemente vy luego transmitido al proximo nodo.

En este tipo de red se da un retardo de tiempo en la
tranemisidén en cada nodo igual sl tmmafic del mensaje.

Toda la informacidn enviada por el emisor se configura en un

unico ﬁensaje gue incluye la identidad del destinatario. Este



mensaje se envia al centro de conmutacion en donde €8 almacenado

hasta que gquede disponible un canal de salida hacia el siguiente

centro de conmatacidn, desde donde wvolverd a retransmitirse
haata que alcance el destino deseado.

Las diferencias de 1la conmutacidn de mensajes vy la de
paquetes se dan a continuvacidn.

a) Almacenamiento. La conmutacidén de mensajes generalmente

almacena la informacidén después de ser transmitida para poder

recuperarla en un momento posterior, por el contrario en la de

paquetes se destruye tan pronto es transmitida sin problemas.
a pesar de esas diferencias, algunos autores

la

Sin embargo

consideran 1la conmutacidén de mensajes un caso particular de

En la Figura 3-30 se muestra un esguenma

S

conmutacidn de paguetes.

de este tipo de conmutaciédn.

EMORIA

LIl

Figura 3-30.

i
t s 7 ]
Conmutacidén de mensajes.
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b) Velocidad. Mientras la conmutacidn de paquetes entrega la
informacidén en fracciones de ssgundo, la de mensajes lo hace en

fracciones de hora.

3.5.3 Comparacidn entre los Métodos de Conmutacidn.[47]

Para la conmutacidn de circuitos existe cierta cantidad de
tiempo que paga antes que el mensaje pueda ser enviado
(Figura 3-3la). Este tiempo estéd formado por el retraso de
propagacién y el retraso de procesamiento en el cual incurre
cada nodo durante la }1améda de peticidn. No existe retraso en
Tos nodos.

En la conmutacidén de mensajes no se requiere establecimiento
de 1llamada y el retraso experimentado en este método esta
formado por el tiempo gque le toma al mensaje estar completo en
un nodo para luego ser retransmitido. Usualmente el retraso
total es mayor gque para la conmutacidn de circuitos
(Figura 3-31b).

Para conmutacidn de paguetes por datagrama, tampoco se
requiere establecimiento de 1llamada y a diferencia del de
mensaje, cada pagquete es retransmitido tan pronto w¢omo se
recibe, es decir no espera povr el mensaje - completo
(Figura 3-31c). Asi la conmutacidén de circuitos'por datagramas
es slempre més rapida que la de ménsajes.

La conmutacidn por paquete en circuito virtual, es similar a
la conmutacién de circuitos. Este tipo de conmutacién usa un
pagquete de peticidn de 1llamada (Figura 3-31d) y wuna vez
establecida, el mensaje es enviado en paguetes. Esta operacidn

no puede ser méds réapida que en la conmutacidén de circuitos ya
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gue la conmutacidn de paguetes requiere clierto retraso de nodo

f=3

en cada nodo de la trayectoria. Feor zun, este retraso es

variable v se incrementa cuando se incrementa la carga.

RETARDO DE PROPAGACION

RETARDO DE
PROCESAMIENTO

“i\

SENAL DE PAQUETE
PETICION ooy —— PETICION P
DE LLAMA.- ] . DE LLA- . PKT1
DA b~ | SENAL MADA PAQUETE o
—=jAcEPTA- F=UACEPTA- | ]
__—[cioN LLA [MSE L—=1.1oN LLA- IPKT2|PKT1
= MADA —— MADA  [——g—=x
—— < PKT3 |pkT2 |
I -l S
miENs A LE = PKT 3 |PKT 2
i - PKT2| ] =
PKT 1
; MSG —— PKT3
a T — SENAL DE PKT3[ ] T
£ />ADMISION " {PKT2 |oxry
@ | T Pt
- B PKT3 |pKT2
T ——
PKT3
MSG | PAQUETE
| |apmisioN
T - 1. - 7 =
_ [tinea]tinealiinea \ /
1 2 3 4 Nodos 4 2 3 4 12 3 & 12 3 4

Figura 3-31.
Comportamiento en el tiempo de los métodos de conmutacién.
(a). Conmutacién de Circuitos. (b) Conmutacidén de mensajes.
(¢) Conmutacidén de pagquetes, datagramas. (d) Conmutacidén de

paquetes, circuito virtual.

Por Gltimo se tienen las siguientes observaciones:

a) Para cargas ligeras o intermitentes la conmutacidén de
circuitos es la més eficiente, mientras que para cargas mas

pesadas entre dos estaciones, el de conmutacién de circuitos es

el méas efectivo en costos.



b) La conmutacién de paquetes es preferida cuando existe un
intercambio moderado entre varios circuitos Yy ¢con un  gran
movimiento de datos.

c¢) La conmutacidén de circuitos con datagramas es8 adecuado
para mensajes cortos y para flexibilidad mientras que el
circuito virtual es para intercambios largos y ©para relevar
estaciones que poseen un procesanmiento pesado.

d} La conmutacidén de circuitos es un servicio transparente
por tanto no necesita de encabezamientos, por el contrario, 1las
conmutaciones de mensajes y de_paquetes no son transparentes vy
ademas de necesitar bits de encabezamiento, los datos anélégicos
deben ser convertidos a digital antes de ser transmitidos.

En 1la Tabla 3-4 se comparan las caracteristicas principales

de los diferentes métodos de conmutacidn.

3.6 Puentes y Enrutadores.[54]

La extensidén o expansidén vy el control de la red varia
grandemente de una arquitectura a otra. Los sistemas grandes
generalmente utilizan dispositivos o equipo dedicado para dicha
expansidén v control. Los puentes y enrutadores zon ejemplo de

estos equipos dedicados.

3.6.1 Puentes.

Los puentes funcionan en un subnivel del nivel de enlace de
datos llamado medioc de acceso (MAC).

Algunas caracteristicas de los puentes son:

a) Son totalmente transparentes a los protocolos de alto

nivel (protocolos que trabajan en los niveles superiores del



203

Tabla 3-4. Comparacion entre los sétodos de conmutacidn.
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b) Incrementan el rendimiento de toda la red, ya gue limitan
el trafico gue fluye entre los segmentos de la red.

¢) Permiten la comunicacidn entre redes que utilicen el mismo
tipo de protocolo de alto nivel; pero el puente no puede
convertir paguetes con un tipo de formato a otro. Eéto significa
gque 1los equipos que usan protocolos de alto nivel diferentes v
estidn conectados por un puente, no pueden comunicarse entre si.

d) Son completamente transparentes a los equipbs de la red v
la red que es creada por puentes forma una red ldégica simple.

e) Pueden éénectar redes c¢con medios de transmisidén
diferentes. Por ejem o, un puente puede conectar una red de
cable coaxial con una red de fibra optica o puede conectar
cualguiera de éstas con una red de par simétrico.

Los puentes se pueden clasificar dependiendo de la red que
conectan en:

a) Locales. Conectan redes que se encuentran geograficamente
cerca, uniendo directamente los medios de transmisidén de 1las
redes al puente.

b) Remotos. Conectan redes gque se encuentran geograficamente
distantes, uniéndolas por medios de transmisidén de larga
distancia.

También se pueden clasificar dependiendo de su habilidad en
filtrar cierto tipo de mensajes en:

a} Simples.

b) Inteligentes.
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3.6.1.1 Descripecidn del Funcionamiento de los Puentes.

Los mecénismos por los cuales los puentes limitan el tréfico

entre los segmentos de una red son el "aprendizaje"”, filtrado vy
transmisidn; los cuales estan basados en  una tabla de

enrutamiento gue proporciona el segmento en el éqe se encuentra
cada dispositivo.

Cuando el puente recibe un paguete, éste determina la
direccidén de la fuente y compara esta direccidn con los
registroa de su tabla de enrutamiento, éste toma la direccidén vy
afiade esta nueva direccidén. A .este‘ proceso se le l1lama
aprendizaje porque se dice que el pﬁente aprende las direcciones
de 1los dispogitivos de la red. Esta caracteristica del puente
permite afladir nuevos dispositivos a la red sin necesidad de
reconfigurarlo va que éste automdticamente aprende sus
direcciones. Para completar este paso, el puente determina la
direccidén del pagquete y la compara con su tabla de enrutamiento,
sl la direccidn de destino esta en el mismo segmento que el de
la fuente, el puente inmediatamente descarta el pagquete. A este
proceso se le conoce como filtrado. En la Figura 3-32 se puede
observar este proceso de filtrado, donde el paguete de la
estacién C no es enviado a A ¥y B va que su destino es E. |

Si la direccidn de destino se encuentra en la tabla de
enrutamiento, el puente determina el puerto asociado a 1la
direccidén v transmite el pagquete a dicho puerto, (Figura 3-32).
Si la direccidén de destino no estd en la tabla de enrutamiento,
el paquete es transmitido a todos los puertos excepto en el que

fue recibido el paquete,
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A B

- SEGMENTO 1 DE B MENSAJE DE A

LA RED HACIA B
B ____ 1 isa ¢

HACIA E

b SECMENTO 2 DE
777 P27 LA RED ESTACION
= l .
B: PUENTE

o | [e

Figura 3-32.

Proceso de filtrado y transmisidédn del puente.

3.6.1.2 Ventajas del Uso de Puentes en la Conexidén de Redes.

a) Los puentes son faciles de «conectar e instalar; no
necesitan ser configurados, su presencia es transparente a los
usuarios inmediatamente después de su instalacidén y adaptan
autométicaménte su ambiente de trabajo.

b) Los puentes son flexibles y adaptables. Esto es aplicable

& los puentes inteligentes.

¢) Pueden conectar redes de casi todo tipo de velocidad v
distancia dependiendo solamente de que puedan cumplir con 1los
requisitos de tiempo impuestos por los segmentos més répidos.

d) Pueden proporcionar un gobierno funcional de la red de

alto nivel.

e) Pueden desarrollar una gran cantidad de funciones a un
costo relativamenté modesto. Su relativo bajo costo resulta de

la simplicidad de la arquitectura de los puentes.
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3.6.1.3 Desventaja del Uszo de Puentes en la Conexidn de Redes.
Logs puentes tienen también dJdesventajas, especialmente en
redes de grandes tamafioa y muy complejas.
“a) No saben utilizar todos los caminos de la red.
b) Pueden participar en enormes aumentos en el trafico.
c) No proporcionan un soporte completamente seguro an las

se vuelven dificiles de

4]

fallas de aislamiento. Las rede

mantener y gobernar.

3.6.2 Enrutadores.

Los enrutadores operan en el tercer nivel del modelo 0SI
(red). Poseen un nivel de inteligencia mayor gue los puentes; lo
gue los hace particularmente adecuados para ser utilizados en
redes grandes y complejas debido también a que pueden trabajar
con muchos caminos redundantes.

Los enrutadores permiten hacer una separacidn légica de una
red a varias subredes, haciendo uso de un egsquema de
direccionamiento Jerargquico; el cual diferencia entre la
direccidn de un equipo y la direccidn de una red.

Puaden acomodar cualgquier numero de lazoa activos. Esto
permite proporcionar un control de flujo sofisticado por medio
de la distribucidn del +trafico a través de la red. La
Figura 3-33 muestra una posible topologia de interconexidédn de
redes usando enrutadores.

En 1la Figura 3-33 varias dependencias de una compafila estén

unidas por enrutadores donde cada segmento conserva - su

autonomia.
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LAN1 ] LAN 2

R </R
R: Enrutador

LAN 3 LAN 4

Figura 3-33.

Redes locales interconectadas por enrutadores.

En contraste con los puentes, los enrutadores son
dispositivos activos que requieren la completa participacién
de las estaciones en el direccionamiento de los pagquetes tanto
en el envio como en el recibimiento de éstos.

Los enrutadores se pueden clasificar de la siguiente manera:

a) Locales. Conectan redes uniendo directamente el medio de
transmisidén al enrutador.

b) Remotos. Conectan redes distantes por medios de
comunicacién larga distancia.

También existen otros tipos de enrutadores, los cuales son:

a) Enrutadores dindmicos. Cuentan con protocolos especificos

de enrutamiento para transportar la informacidén de enrutamiento
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modificada a través de la red. Uséndo estos protocolos, los
enrutadores transmiten por ellos mismos esta informacidn
automaticamente a todos los equipos.

b) Enrutadorezs estaticos. RHeguieren que el gobernador de 1la
red actualice 1las tablas de enrutamiento de todos los
enrutadores de la red en todo momento en que ocurre un cambic o
unn  enlace o equipo falla; por lo gue no son muy adecuados para
ser utilizados en redes grandes en los cuales la topologia esta
sujeta a cambios instantédneos e impredecibles.

c) Enrutadores de protocolo simple.

d) Enrutadores de protocolo maltiple.

3.6.2.1 Descripcidn del Funcionamiento de los Enrutadores.

Similarmente a los puentes, los enrutadores necesitan de las
tablas de enrutamiento, la cual es utilizada para identificar
otras redes, las rutas hacia éstas y la eficiencia relativa de
las rutas; pero no utilizan las tablas de enrutamiento para
encontrar las direcciones de los equipos en otras redes como lo
hacen los puentes. Los enrutadores hacen uso de otros
enrutadores para dicho objetivo, ¥ mientras que el nuente
solamente envia o descarta un paquete basado en la tabla de
enrutamiento, el enrutador utiliza esa informacién para
selecionar la mejor ruta para cada paguete.

Un enrutador recibe solamente paquetes direccionados tanto de

la estacidn terminal como de otro enrutador. El enrutador

[}

determina el prdéximo segmento al cual enviard =1 paquete basado
en la direccidén de Qdestino y en la informacidn contenida en 1la

tabla de enrutamiento.
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Las decisiones de enrutamiento estan con frecuencia basadas
enn un algoritmo gue determina el nimero de saltos entre los
segmentos de una red, asegurando que el paguete viaja por la
ruta méds corta posible. Por lo gue el gobernador de la red puede
cambiar el nUmero de saltos de una ruta especifica de manera de

que se altere la preferencia de una ruta sobre la otra.

3.6.2.2 Ventajas del Uso de Enrutadores en la Conexidn de Redes.

a) Son configurableg; esto permite que los gobernadores de la
red tengan un facil dominio de la‘comunicacién.

b) Son de facil mantenimiento una vez que estdn instalados,-
especialmente cuando son usados con protocolos gue permiten una
actualizacidén automédtica de la informacidén de enrutamiento.

c) Proporcionan proteccidn entre las subredes
interconectadas. Esto previene de incidentes que puedan ocurrir
dentro de la subred que pueda afectar otras. Esto hace qué las
redes grandes sean mas faciles de aplicarles mantenimiento que
las que son unidas por puentes.

d) No estédn sujetos a los problemas de retardo de tiempo por

lo que pueden ser utilizados en redes nas grandes y complejas.

3.6.2.3 Desventajas del Uso de Enrutadores en la Conexidén de

Redes.
a) Pueden necesitar una considerable cantidad de

configuracidén inicial; por lo que pueden ser mas dificiles de

instalar que los puentes.

b) Son equipos dependientes de protocolos; lo que no sucede

con los puentes.



c¢) No pueden enrutar protocelos de bajo nivel.
d) - Son eguipos relativamente complejos por lo gque aon mas
carcos gque los puentes en términos de costo  inicial (pero no

probablemente en término de operacidn v mantenimiento).



CAPITULO IV

EQUIPOS DE COMUNICACION

4.1 MODEMS ( MOdulador-DEModulador ).

Con el objeto de poder transmitir los datos en los medios
analdégicos existentes, es necesgario la utilizacidn de un .equipo
gue convierta la informacidén digital a analdgica y viceversa.
Este equipo es llamado MODEM; el cual es colocado entre el

eguipo terminal de datos ( DTE ) v 1 medio de transmisidn
(Figura - 4~1). —

Los lmodems avanzados, usan lazs diferentes técnicas de
modulacidén ASK, FS8K, PSK, QAM, etc (explicadas en 1la seccidn

2.5) para la transmisidn de las seflales por el medioc analdgico

de transmisidén.
A A A
t %‘ -{:‘—D-ﬂ-‘i'—w

DTE DCE ? M DCE DTE

{'EDI0 DE TRANSMI-
SION ANALOGICO

INTERFAZ * INTERFA2
(RS-232, 422, etc) : (RS-232,422, etc.)

Figura 4-1.

Transmisidén de datos a través de modems.

La transmisidén entre dos modems puede llevarse a cabo en tres
formas: Simplex, Half-duplex y Full-duplex {[44]. La operacidn

simplex (Figura 4-2a) indica transmisidén en una sola direccidn,

212



va sea que el modem s8dlo recibe o transmite. Los modems son
raramente utilizados en este modo de operacidn. La operacidn
Half-duplex (Figura 4-2Zb) indica transmisidn en ambos sentidos,
pero en una sola direccidn a la vez. Los modems pueden conmutar
de transmisor a réceptor y viceversa. Este modo de operacidn
hace que se produzca cierta pérdida de tiempo. En la operacidn
Full-duplex (Figura 4-2¢) la transmisidén se realiza en ambos

sentidos simultéaneamente.

'MODEM —— MODEM
(a)
MODEM — MODEM
(b)
MODEM MODEM
(e)
Figura 4-2.

Modeos de operacidn de los modems. a) Simplex. b) Half-duplex.

¢) Full-duplex.

Existen cuatro tipos de redes, en las cuales 1los modems
pueden operar; las cuales son:

a) Red Punto a punto: Esta es una conexidn que comunica dos
DTE directamente, no existe ninguna bifurcacidn; existe un sdlo
camino de enlace (Figura 4-3a).

b) Red Multipunto: En este tipo de red, un sélo enlace es

compartido por varios receptores, que se deben turnar para



comunicarase con la estacidédn central (Figura 4-3b).

c) Red Multipuerto: Existe un enlace entre dos dispositivos,
pero del receptor es derivado un circuito de cola, gue puede
llevar la informacidén més lejos a través de otro par de modems,
(Figura 4-3c¢).

d) Red de Marcacidn (dial-up): En este tipo de red no se

uca
linea telefdnica dedicada, aino que la red pablica,
(Figura 4-34).
DTE|
— MODEM f MODEM|——
[ [
(a)
HOST
MODEM i T , 1
MODEM MODE@] MODEM
DTE DTE
[_f——\ [N [\
(b)
ﬁiii 0 if MODEM
= MODEM 1 MODEM E I MODEM
oTEl )
o a £

VAR

&} I

DT
MODEM 7YQ\ i /7QTx MODEM—

(a)
Figura 4-3.
Tipos de redes. a) punto a punto. b) multipunto. c¢) multipuerto.

d) de marcacidén (Dial-up).
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4.1.1 Diagnéstico. [7]

‘El CCITT en la recomendacidén V.54 presenta los dispositivos
de prueba en bucle para modems; recomendando gue la localizacidn
de averias se facilite mediante procedimientos de conexidén en
bucle de los modems. Estos bucles permitiréan realizar medidas
locales o a distancia; analégicas o digitales.

Esta recomendacidén especifica los procedimientos de prueba en
bucle ("loop") para modems en los asiguientes casos:

a) Para el modo sincrono de funcionamiento por circuitos
arrendados punto a punto, multipunto, en _casoada v por
conexicnes de la red telefénica general con conmutacién (RTGC).

b) Para el modo de funcionamiento asincrono por c¢ircuitos
arrendados punto a punto y por conexiones de la RTGC. Se definen
cuatro bucles (loop) numerados de 1 a 4, cuyas posiciones;
vistas desde la DTEA, se muestran en la Figura 4-4. Puede

existir un conjunto simétrico de cuatro bucles vistos desde el

DTEB.

(D) — ’ ‘
"DTEA - DCEA DCEB  DTESB

Figura 4-4.

Definicidén de los bucles de prueba.

4.1.1.1 Bucle 1 (V.54 loop 1).
Esfe bucle zirve para hacer una prueba basica del
funcionamiento de 1la DTE, donde se devuelven las sefiales

transmitidas a la DTE para su verificacidn. El bucle debe ser



establecido 1lo mas cerca posible de la interface dentro de 1la

DTE.
Cuando 1la DTE estd en la condicion de prueba bucle 1; el
circuito de transmisidén de datos debe estar conectado al

circuito recepcidn de datos dentro de la DTE. Este tipo de bucle

también es conocido como "DTE digital loopback".

4.1.1.2 Bucle 2 (V.54 loop2).

Este bucle es conocido tamnién "Digital loopback"”. Tiene por
objeto permitir a la estacién A o la red, comprobar el buen
funcionamiento de la linea ( o de una parte de ella ) y del DCEB

(Figura 4-4). 5410 puede usarse con un DCE duplex.

4.1.1.3 Bucle 3 (V.54 loop3).

Este es un bucle local, establecido en modo analdégico lo més
cerca posible de la linea para comprobar el buen funciocnamiento
del DCE. Debe incluir el mayor numero de circuitos utilizados en
funcionamiento normal (sobre todo, si es posible, 1la funcidén de
conversidn de seflales), la cual puede exigir, en determinados
casos, la inclusidén de dispositivos de atenuacidon de las

sefiales; (Figura 4-4).

4.1.1.4 Bucle 4 (V.54 loop 4).

Es considerado sdlo en el caso de lineas de 4 hilos. Esté
destinado al mantenimiento de las lineas por las
administraciones que efectuen medidas_de tipo analédgico; ya que
el conectar en cascada los pares de recepcidn y de transmisidn

no permite la realizacidén de medidas en la conexidén como en un

circuito de datos.



Ent  1a pusaviwvii vi mvucavs ave wwes ewewn  €8TAn  desconectados
del DCE y conectados entre si1 a través de un atenuador simétrico
destinado a evitar toda oscilacidén del circuito.

Los fabricantes de modems presentan méas pruebas de

diagndéstico en los que se pueden mencionar: Self-test, Ber-test,

test-tone, roll +test, Automatic self-test, test-pattern,
End-to-End gself test, ete., que 1los hace mas dindmicos. En 1la

Tabla 4-1 =se muestran las diferentes caracteristicas de 1los

nodems comerciales de alta, mediana y baja velocidad.
























4.3 Puentes.

En la seccidn 3.7.1 se explica la teoria basica de los
puentes, au aplicacidén en la interconexidén de redes vy 1la

caracteristica de ser independientes de los protocolos.

Comercialmente no existe una gran variedad de puentes, como
sucede con los modem y multicanalizadores; usualmente las marcas
poseen dos ¢ tres modelos en toda su gama de productos.

Se pueden encontrar puentes con velocidades de transmisidn de
datos hasta 64 kbps; con la facilidad de <combinar redes de
diferentes tipos como: Ethernet, Token ring, 5StarLAN, v redes de
area amplia (WAN) con T1l, Tl fraccional, DDS e ISDN.

Existen también ciertos puentes de alta velocidad que sdlo
pueden interconectar redes de una misma topologia (ej. token
ring) con capacidades de filtrar mas de 25,000 paquetes por
segundo, transmitir mas de 12,000 pagquetes por segundo vy
almacenar hasta 40,000 direcciones de nodo.

Los precios son variados segan su complejidad y se encuentran

en un rango de $ 6000 a $ 24000.

4.4 Convertidores.
4.4.1 Convertidores de Interface.

Debido a que existen varios tipos de interfaces (como se
explicd en la seccidén 3.4) v se necesita conectar diversos
equipos con interfaces diferentes, los convertidores de
.interface son hecesarios para lograr una versatilidad en 1las
conexiones y aplicaciones del sistema.

Todos los convertidores son bidireccionales y se listan a

continuacién un grupc de ellos:



a) EIA 232-D/ CCITT V.24 <-» CCITT X.21
} Velocidad
EIA 232-D/ CCITT V.24 <-» CCITT V.35 (V. 383 de datos

‘ hasta
EIA 232-D/ CCITT V.24 <-» EIA 530 I 80 Rbps.
b) RS-422 <--» RS-232 .
R8-42% <--» CCITT V.35 % Consctores hembras
RS-23% ¢--> CCITT V.35 |
¢) R§-232 <--» CCITT V.35 (Velocidad hasta 84 Eps).

(Conector macho) (Conector hembra).
d) R5-422 <--» CCITT V.35 (Velocidad hasta Z50 Kbps).
(Conector macho) (Conector hembra).
e) RS8-232 <--» R5-422 2
Velocidad hasta 64 Kbps.
RS-232 «--» E5-485%5
Todos con conectores hembra.
f) RS-232 «<--> IEEE-488 (Velocidad de 110 bps hasta
57.6 Kbps) posee buffer de 3Z Kbytes.
g) RS-23Z2 <--> MIL - 188/114 (Velocidad hasta 64 Kbps).
Para comunicar egquipc normal con  equipo que utiliza
esténdares militares.
h) RS5-449 <--> RS-232
(Equipo DCE) (Egquipo DTE).
i) RS-449 <«-->» RS-232
{Equipo DTEY (Equipo DCE).

J) DTMF «--> ASCII (Velocidad de datos de 75 a 39600 bps).

Para convertir sefiales telefonicas & caracteres ASCII vy
viceversa.
Los precios de estos equipos se encuentran en un rango de

$95 para los mas sencillos hasta 3 570 para los mas complicados.



4.4.2 Convertidores Sincrono/Asincrono.

Estos convertidores son utilizados para conectar equipo de
datos (DTE) asincronos a eguipo de comunicacion (DCE) sincronos.

Existen pocos dispositivos discretos de este tipo va que 1z
mayoria de DCE lo incorporan en forma integrada, sin embargo es
necesario mencionarlo como parte de los productos de
comunicacidn,

Como se dijo anteriormente sirven para conectar un DTE
asincrono a un DCE sincrono. Las velocidades maximas sincrodnicas

las gque trabajan son de 19.2 ZXbpa y aceptan caracteres

AL

asincronoa desde 6 hasta 11 bits. Sus modos de operacidn son
Full-duplex, half-duplex vy en algunos egquipos también simplex.
La interface utilizada es la R5-232 de 25 pines con conector
macho del lado asincrono y hembra del lado sincrono.

Un particularidad gque poseen estos eguipos es gque pueden
aumentar la velocidad sincronica 2, 4, ¢ hasta 8 veces la
veloclidad asincromna.

El precio de un equipo de estos puede estar alrededor de 1los

$ 300.

4.4.3 Adaptadores de Linea.

Son equipos usados para c¢onmutar de la linea privada
(4 hilos) a la linea de red telefénica (2 hiles) como un
respaldo en respuesta a fallas o degradaciones en la calidad de
la 1linea privada. La conmutacidén se puede realizar en forma

manual o automética.



4.5 DSU (Data Service Unit).

En otros paises, la transmisidn por linea se puede llevar a
cabo édemés de red conmutada piblica (donde se transmiten
sefiales analdgicas) poer una red de lineas especiales que
transmiten seflales digitales. Para ese fin se utilizan los
equipos llamados DSU.

En nuestro pais no existe ese servicio sin embargo se pueden
utilizar esos equipos para la comunicacidn digital en A&reas
pequefias (ej. un edificio) o a distancias cortas por lineas
propias, adecuadas para ese tipoe de transmisidn.

Comercialmente existe una relativa variedad de DSU y entre
sus caracteristicas comunes estén:

a) Para trabajar en enlaces punto & punto o punto a
multipunto.

) Con modo de operacidén full duplex a 4 hilos y en pocos
casos half-duplex.

c¢) El1 c¢édigo de linea al que convierten la sefial es el
bipolar con retorno a cero.

d) Las interfaces utilizadas son la RS-232D y la CCITT V.35
(ésta Gltima especialmente para velocidades de 56 Kbps).

e) Opera con velocidades sincrénicas de 2.4, 4.8, 9.6, 189.2 y
56 Kbps v con velocidades asincronas de 1.2, 1.8, 2.4, 4.9, 9.6,
vy 18.2 Kbps (algunos sdlo operan en forma sincrona). Entre las
pruebas que realizan estédn el loopback local y remoto, asi como
self-test. Algunos pueden operar como modem de corta distancia.

En la Tabla 4-3 se presenta un resumen de las caracteristicas

principales de varios DSU.



Tabla 4-3. Equipos DSU.
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4.6 Equipo de Mediciodn.

4.6.1 Equipo de Medicidn para Sistemas PCM.

4.8.1.1 PCH-2.
El egquipo de medicidén PCM-2Z puede medir 1la distorsidn de
cuantificacidn, la relacidn senal-distorsién total

proporcionando una lectura directa de éata. Para la medicidén de

estos parédmetros, es aplicada a la entrada del canal a ser
medido una sefial de ruido de banda angosta de 350 a 550 Hz; o
una sefial sinusoidal de 420 Hz. En el canal, el receptor es

colocado a la frecuencia de transmisidn y la sefial de ruido
adicional debida al error de cuantificacidn es medide en la
banda de 815 a 3330 Hz.

La variacidén de ganancia con el nivel de entrada puede ser
selectivamente medido con una sefial sinusoidal de 814 Hz o como
una alternativa mas; con una seflal de ruido seudoaleatoric de
prueba (350 a 550 Hz). Este ruido seudoaleatorio es adecuado
para mediciones a plena carga del sistema debido a su buena
relacidén pico/r.m.s.

Todos los niveles de salida son ajustables en incrementos ds
2 a 0.1 dB, genera 114 sefiales sinusocidales en el rango de 300 a

3400 Hz y puede ser utilizado para la medicidn de canales sin

informacidén ("idle").

4.6.1.2 PCM-4.

Con este equipo se puede efectuar mediciones de medio canal y
canal completo, hacer representaciones graficas de las

caracteristicas de funcionamiento de los objetos bajo prueba.



La respuesta en frecuencia, la variacidn de la ganancia con
respecto al nivel de entrada a la distorsidn total de un objeto
bajo prueba pueden representarse en la pantalla del equipo.

El ruido en los canales sin informacidn ("idle" ), pueden =ser
representados en un histograma para todos lo= canales
telefdnicos bajo prueba.

Proporciona 1la ventaja de realizar medicicnes totalmente
automdticas sin necesidad de un controlador externo. Ademéds de

ser controlado remotamente.

4.6.1.3 Analizador de PCM.

Es adecuado para hacer mediciones de prueba o monitoreo en
canales de voz o datos desde cualquier punto de acceso en
circuitos Tl (1.544Mbps); incluyendo en circuitos T1 fréccional,
DS0A, DSOB, DSQO y frecuencia vocal (VE).

Detecta v cuenta los siguientes pardmetros: violaciones
bipolares, errcres de estructura y errores CRC. Proporciona

ademés, acceso a canales full-duplex para pruebas externas.

4.6.1.4 Analizador de Estructuras.

Es un equipo de medicidén adecuado para instalacidn v
mantenimiento de equipo de transmisidn y de conmutacidn que ha
sido conectado a una red de datos. Se pueden analizar
estructuras de entrada y salida simultaneamente.

Se pueden examinar dos estructuras de 2.(48 Mbps
sgimultidneamente (transmisién y recepcidn), yva que posee dos
secciones de recepcidn completamente separados e independientes.

La sefializacidédn es mostrada como un diagrama de pulsos en un



impresor interno; o puede ser hecho por un osciloscopio externo.

4.6.1.5 Medidor de Error de Bit.

Es apropiadce para sistemas PCM de la primera a 1la cuarta
jerarquia recomendada por el CCITT. Adecuado para la mediciodn:
error bit, de blogue y de cddigo.

Posee un generador de patrdn, un dispositivo medidor de error
v un impresor de tira para grabar los valores medidos. La cuenta

de error es efectuada a intervalos de un segundo a 99 dias

4.6.2 Medidor Selectivo de Nivel.

Eé un equipo adecuado para los sistemas de transmisidén de
frecuencia portadora con hasta 300 canales de voz; pudiéndose
realizar mediciones selectivas y de banda ancha de nivel de
ruido en puntos de prueba balanceados vy no balanceados. Puede

realizarse ademés mediciones en €l rango de voz y audio.

4.6.3 Equipo de Prueba de Audio Combinado.

Es una combinacidn de un generador de audio y un monitor de
frecuencia vocal. Es adecuado para mediciones analogas en equipo
modem vy para realizar mediciones de frecuencia y de nivel de
audio en las comunicaciones de datos de grado de voz en canales
dedicados o de marcacidén. Un tono fijo de 1004 Hz puede ser
generado o continuamente ajustado desde 250 Hz a 4000 H=z. El

nivel de salida es también ajustable.

4.6.4 Equipro de Prueba de Audio.

Es adecuado para instalacidén y mantenimiento de circuitos de

lineas dedicadas o de marcacidén. Es capaz de ajustar todas las
3 i



]
w
[#3]

-

mediciones de transmisidn analdégica basica; ademds puede medir
el impulso de ruido, la relacidén pico promedio v la relacidn

efial-ruido.

)]

4.6.5 Probador de Modem y Linea.

Este equipo prueba la ejecucidén de modems sincronos de
portadora c¢ontinua y conmutada bajo simulacidn de codiciones de
operacidén. Este proporciona un método para el ejercitamiento
dinamico del ecualizador, la sincronizacidn y la recuperacidn de
la portadora en modems sincronos. -

Prueba la razdédn de error de bit para determinar la ejecucidn
estdtica de las condiciones modemsa/linea. Asegura que el modem
pueda igualarse y sincronizar en forma repetitiva para acortar
la duracidén de la transmisiodn.

Las aplicaciones incluyendo loopback analogo, portadora

constante dedicada (4 hilos), marcacidn punto a punto (2 hilos).

4.6.6 Simulador de Enlace de Datos.

Este equipo simula dos modems y un enlace de comunicaciédn
insertando = retrasos y evrores tal que el usuario - pueda
determinar que efectos producen en los protocolos.

El simulador es ideal para probar protocolos half-duplex o
full-duplex vy su respectiva eficiencia y comportamiento ante
errores. Los protocolos computador/terminal, facilmente son
probados. El simulador introduce errores de varias longitudes y
retrasos de propagacién tan largos como 500 milisegundos en cads

direccidén. En la Figura 4-5 se huestra un diagrama de operacidn.






o
PR
o

de pruebas incluyendo varias
requerimientos de T1. El
R5-232, RS-422, MIL 188 y bip
multiplexores sincronoz, asinc
Genera datos de prueba lo
través del sistema, analiza 1
esultados. Estos eguipos pue
lado del enlace de datos.
El equipo opera a velocidades desde 50 bps hasta 6 Mbps. La

Flgura 4-7 muestra un diagrama de operacidn.

EQUIPO DE MULTIPLEXOR ASINCRONO MULTIPLEXOR
PRUEBA MODEM U OTRO | SINCRONO O T1 MODEM U OTRO )
DISPOSITIVO DISPOSITIVO
Figura 4-7.

Probador de enlaces de datos II.
4.6.9 Equipos para Radio.

4.6.9.1 Analizador Espectral.

El andlisis espectiral se define como el estudic Jde la
distribucién de energia a través del espectro de frecuencia de
una sefial eléctrica dada. De este estudio se obtiene
informacidén valiosa acerca del ancho de banda, efectos de
diferentes tipos de modulacidén, etc., la cual es Gtil en el
disefio y prueba de circuitos de RF y de pulsos.

Debido a las capacidades y las limitaciones de la

instrumentacidn, el andlisis espectral se divide en dos
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de enlace con las sucursales mads lejanas S10 y 89 (Figura 5-3) vy
uniende las sucursales principales. Sin embargo, varios de esos
enlaces no era posible realizarlos va que al hacer el perfil

de trayectoria no existia linea vista vy para lograrlo era

f

necesario torree extremadamente altas., Uno de eso nlace

]
)

3 era

[

0C-531, el cual era obstaculizado principalmente por la Iglesgia
Catedral Metropolitana por un margen de 10 m vy que para
superarlo significaba colocar torres mayores de 10 m en las
azoteas de los puntos a unir o a un extremo una torre mucho
mayor de los 10 m para reducir la altura de la torre en el otro
punto. Otros enlaces que no se pudieron realizar fueron $3-55,
51-55. Debido a esos inconvenientes se estructurd nuevamente la
topologia (Figura 5-4), en la cual se tratd de usar las
sucursales no importantes como puntos intermedios como por
ejemplo 58 para conectar 81 con OC y S2 y 84 para conectar 51 vy
33. Para poder conectar S5 con 53 se buscd un punto intermedio
el cual deberia ser un edificic Dbastante alto. Entre los
edificios propuestos estén: edificio Scan, Torre Roble vy
Condominio Los Héroces. De estos enlaces los que no se pudieron
realizar son : S1-5S8 yva que S8 es una sucursal de un piso y se
encuentra rodeada por edificios de 4 pisos; S3-S1 en la seccidn
S4-52, aqui el obstaculo era la plaza Las Américas; 855-83 a
través del edificio Scan ya que 1la seccién §S3-Scan estaba
obstaculizada por la Torre Roble. Después de todos esos
ensayos se determind que enlazar 81 con OC ne era posible al
igual 'que el enlace 83-5S1, quedando solamente un enlace de

comunicacisén con OC por lo que se decidid un enlace alterno . con
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5.6 Seleccidén de la Banda de Krecuencia.

o)

Para analizar los enlaces es necesario escoger la  banda de
frecuencia en 1la que se va a operar. Para esta seleccidn se
tomd en cuenta 1a capacidad del canal, margen de
degvanecimiento, equipo disponible v utilizacidén de las  bhandas
de frecuencia.

Basados en lo anterior y en la Tabla 4-4 se optd por utilizar
un equipo de frecuencia de 23 GHs con capacidad T1 (1.554 Mbpse),
pero esta frecuencia no es recomendable a distancias mayores de
10 Km. En la Tabla 5—1‘se puede notar que existen dos enlaces
cuyas distancias superan los 10 EKm por lo que la frecuencia de
operacidén se redujo a 15 GHz. Con esta frecuencia el margen de

desvanecimiento adecuado no se pudo obtener, por lo gque se debid

Tabla 5-1. Distancia de Radio enlace.

Enlace de Radio Distancia de lines
vista (m).
0C-BOQ 10637.5
CLH-31 1412.5
CLH-S3 , _ 2725.0
S3-BOQ 630¢0.0
S5-CLH 1725.0
sb-0C 1687.0
S9-BOQ 15300.0
S10-BOQ 6575.0

utilizar una frecuencia de operacidn més baja. Los equipos con

frecuencia de hasta 2 GHz de los que se tenia informacidn estan
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Atenuacidén por efectos atmosféricos.

" Con

Tabla 5-12.
Frecuencia Atenuacidén dB/km.
(GH=z) Vapor Agua Oxigeno Lluvia Neblina
15 0.016 0.18 1.2 0.135
23 (.16 0.022 1.7 0.280
los valores anteriores y las distancias de cada

enlace gue se encuentran en la Tabla 5-1

siguientes de atenuacidn:

. Ga2),

la

se obtienen los valores

ecuaciéﬁ {1.383) s8e reduce a:

Tabla 5-13. Atenuacidn por espacio libre.
Enlace Lfs (dB)
0C-BOQ 152.794
S1-CLH 125.079
S3~-CLH 133.520
S3-BOQ 149.291
S5-CLH 127.660
S8~B0Q 127.299
S10-BOQ 150,257
5.9.2. Calculo Margen ds desvanecimiento.

Existen varias formas para calcular el margen
desvanecimiento dependiendo de los datos que se tiene. Aqui
calculard tomando en cuenta gue el equipo de radic va ha sido
escogido por lo tanto se tienen los valores de potencia
transmisor, umbral de recepcidn y ganancia de sniena. Primero se
calculara el nivel del receptor usandoc  la scuacidn
(1.33), tomando 1las ganancias de las antenas iguales (Gal

radio
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Pr =Pt - 6 ~ Lfs + 2G
Como se dijo anteriormente, el equipo de radioc va se ha
escogido vy de las especificaciones técnicas se tomaron los

siguientes valores:

G 38 dBi (para antena de ® = 2 pies).

Pt = 16 dBn {(como valor minimo).
Se reduce aln més la ecuacidn (1.33) a:
Pr = 16 - 6 + 2{(38) - Lfs = 86 - Lfs

El valor de Lfs se tomara de la Tabla 5-13 para calcular el
valgr de Pr_en cada enlace.

Una vez obtenido el valor de Pr se comparard con el umbral de
recepcidn que proporciona el fabricante y que es de -75 dBm. La
diferencia entre el umbral y la Pr calculada es a 1o que se
conoce como margen de desvanecimiento, el cual no debe ser menor
de 20 dB para tener una recepcidn aceptable; siendo su wvalor
optimo 30 dB. La Tabla 5-14 presenta el margen para los
diferentes enlaces.

Para el enlace de S9-B0Q las condiciones del equipo no son
las adecuadas ya que se obtiene una Pr menor que el umbral de
récepcién v por lo tanto se debe utilizar una antena de mayor
didmetro; el otro diametro estandar disponible es de 4 pies. La
ganancia_de esa antena fue calculada por las ecuaciones (1.42) vy
(1.43).

Para 4 pies el érea de la antena es At = 1.168 m® y 1la

ganancia es de G(dB) = 40.31 dB.
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Tabla 5-14. Margen de desvanecimiento.
Enlace G (4B) Qrantena Fr (dBm) Margen (dB)
(pies)
0C-BOY 34.28 Z -T74.234 0.766
CLH-81 38.00 Z -39.079 35,921
CLH-83 38.00 Z ~-47.520 27,480
83-BOW 38.00 z -63.291 11.708
55-CLH 38.00 Z ~41.660 33.340
55-0C 38.00 Z -41.289 33.701
| 59-BOQ 40.31 4 -72.474 2.52
510-BOQ 38.00 Z -64.257 10.743

Al analizar los datos de la Tabla 5-14 se aprecia que para
los enlaces con Boguerdn, €l margen de desvanecimiento no
alcanza el valor minimo. Para mejorar el margen se aumentd el
didmetro de la antena, dando como resultadco margenes bastante
cercanos al nivel 6ptimo para los enlaces S3-BOG, no siendo asi
para los otros dos enlaces. Tomando en cuenta que el didmetro
de las antenas no se puede zmumentar indefinidamente ya que la
estructura aue las sostliene debe ser mas robusta, lo gue eleva
su costo, 6e procede a disminuir lz frecuencia de operacidn.
Por lo expresado en la seccidn 5.6, la frecuencia para tales
enlaces se disminuye hasta 1.8 GHz.

Para estaAfrecuencia las pérdidas por el espacio libre estén
dadas por la ecuacidn (1.18) y para el enlace S$S8-BOQ son de
121.2392 dB.

Utilizando 1la ecuacidn (1.42) para calcular la ganancla de

'l .
las antenas, para un mérgen de desvanecimiento de 30 dB se tiene
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que la ganancia debe ser de
G = 18.11 dB

Para el enlace de OC-B0OQ las pérdidas del espacio libre son

aT

118.08 dB y la ganancia para margen de desvanecimiento de 30

es de:
G = 16.54 dB
Para esta frecuencia el tipo de antena utilizado es
parabélica de rejilla, la cual tiene una ganancia que esta

expresada por la ecuacidn (1.42) con una eficiencia de 0.1.
Haciendo uso de esta ecuacidn se determina el didmetro de las
antenas que para el enlace S9-BOQ es D = 4.42 pies y para 0C-BOQ
es de 3.69 pies, aproximandose al valor estandar de 4 pies, 1lo
que hace gque la ganancia de las antenas cambie.

La Tabla 5-15 resume las ganancias de las antenas, 1la
potencia de récepcién y el margen de desvanecimiento de los
enlaces que son adecuados para el sistema. Hasta el momento se
“ha definido el tipo dé enlace en las sucursales principales y
la sucursal secundaria ©S8. Para las sucursales secundarias se
considerarad unirlas a la sucursal principal mds cercana asi: 82

se conectard a 81, 5S4 y 87T a 33, y 58 y 86 a 0OC.

Tabla 5-15. Especificaciones de las antenas.

Enlace G (dB) Pr (dBm) Margen(dB){ Antena ® (pies)
0C-BOQ 17.23 -59.62 31.27 De rejilla. (4)
CLH-S1 38.000 -39.407 38.92 Parabélica. (2)
CLH-S3 38.000 -47.52 27.48 Parabélica. (2)
53-B0Q 44.020 -51.25 23.75 Parabélica. (4)
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Tabla 5-15. {(Continuacidn).

Enlace G (dB) Pr (dBm) Margen(dB)!{ Antena & (pies)
S5- CLH 38. 000 -41.66 33.34 Parabdlica. (2)
2b- 0C 38. 000 -41.29 33.70 Parabdlica. (2)
S9- BOQ 17.23 -62.77 28.22 De rejilla. (4)
510- BOQ 44,020 -52.21 22.7 Parabélica. (4)

F._ ser distancias pequefiasz, un radio enlace resultaria muy

costoso por lo que se enlazaradn por medio de pares simétricos.

Las distancias de estos enlaces se presentan en la Tabla 5-16.

Tabla 5-16 Distancias de Enlaces por Cable Multipar.

Distancia No. de postes
Enlace
(m) 10 m 8 m
82-51 618.75 10 6
s8-0C 656.25 10 6
56-0C 1537.50 13 6
S7-S3 1068.75 11 8
S4-53 768.75 5 6
C1-81 1200, 00 a 13 11
C3-510 4125.00 27 48
BCR-0C 1481.25 20 11

5.10 Determinacidén de Equipos.
Para 1la determinacidn del equipo a utilizar se realiza el
diagrama 1l6gico y de distribucién para la conexidén de terminales

 de datos y PBX. Para las sucursales 58 y 52 que no poseen PBX se
; .

s



extendid el servicio telefdénico con cuatro lineas con capacidad
de 16 Kbps. Los PBX de las sucursales se unieron a velocidades

de 32 EKbps a través de sus troncales; su diagrama 1ldégico de

1

conexidn se muestra en la Figura b-1 Este diagrama de la red
se presenta en la Figura 5-16, donde puede notarse gque no han
sido utilizadas todas las troncales de la PBX sinQ gque las
necesarias para llevar a cabo una adecuada comunicacidn.

En la Figura 5-17 se présenta el diagrama 1l1légico de 1las
terminales de datos para cada sucursal con las distancias que
cada punto terminal debe recorrer para llegar a 0C; esto pueds
"dar una idea general de cuales terminalesgs pueden sufrir mayor
retraso. En la Figura b-18 se presenta la manera como deben ir
conectadas las terminales hacia el computador central.

La integracidn de las LAN es mostrada por la Figura 5-19
donde .se pueden observar que en las sucursales gue carecen de

LAN se ha decidido colocar tres terminales, una para cada LAN de

0C.
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5.10.1 Capacidad de los Enlaces.

Un aspecto importante para definir 1los equipos es la
capacidad de los enlaces, los cuales son definidos por la

newitir. Se ha tomado

8}

cantidad de informacidn gue se desea Lr
como base canales de 64kbps.

La capacidad de los enlaces se determina por medio de 1las
Figuras 5—16, 5-18, 5-19. De cada figura se obtiene la capacidad
ror sistema (PBX, LAN,terminales) y posteriocrmente se combinan
para obtener los canales de 64kbps. La cantidad de canales por

sucursal se presenta en la Tabla 5-17.

Tabla 5-17. Canales por sucursal.

Sucursal LAN DTE PBX Total
s1 1 2 1/5 4 1/2 8
S2 3/5 1 1 1/2 3 2/5
53 1 2 5 8
54 3/5 1 1 2 3/5
s 1 2 3 6
56 3/5 1 1 2 3/5
ST 3/5 i 1 2 3/5
S8 3/5 o1 11/2 3 2/5

| S8 3/5 1 1/5 1 2 4/5
S10 1 21/5 2 5 1/5

Los canales de 64 kbps qQue se utilizan para cada enlace en la
condicidén normal de comunicacidén se obtienen sumando los canales
13

utilizados para LAN , terminales y PBX de cada sucursal que

determinan un enlace especifico; siendo la condicidén normal de.



comunicacidn o transmsidn de voz por el enlace S3-CLH solamente
y la transmisidén de datos y LAN por los otros enlaces.

En la Tabla 5-18 se muestran las capacidades de los enlaces
donde se puede observar gue el enlace 8S3-CLH sd6lo tiene

tranamisidn de voz.

Tabla 5-18, Canales por enlace {(condicién

normal).
Enlace LAN PBX Total
Terminal

0C-58 1 3/5 1 1/2 3 2/5
0C-36 1 3/5 _ 1 2 3/5
0C-BOQ 10 1/5 2 12 1/5
S1-52 13/5 11/2 3 2/5
S1-CLH 1 3/5 3 7 1/5
53-54 1 3/5 1 2 3/5
53-87 | 1 3/5 1 2 3/5
$3-CLH S 2 2

S53-BOQ 5 1/5 1 6 1/5
25-CLH 4 1/5 3 7 1/5
85-0C 7T 1/5 2 8 1/5
S8-BOQ 1 4/%5 1 2 4/5
S510-B0Q 3 1/56 2 5 1/5

En el caso de condiciones criticas, la capacidad de los
enlaces varia ya éue se reduce a 2 terminales de datos para las
gsucureales 82, 54 y S87. A la sucursal S8 se le eliminan las - 3
terminales de LAN y uha troncal de PBX; dejando solamente 2

terminalés de datos y el cajeroc. En la Tabla £-19 se presenta la
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capacidad de los enlaces principales va que esog soen losa que ge
ven afectados en casos criticos. En dicha tabla puede observarse
gue se tiene un margen de 8 canales de 64 kbps disponibles para
el enlace OC-BOQ, los ague s utilizaran para futuras

ampliaciones.

Tabla 5-19. Canales de enlaces principales (condicidn

critica).

Enlace LAN PBX TOTAL Enlace fuera

- Terminal de servicio
53-BOQ 10 2/5 1 11 2/5 85-0C
' 83-CLH 7 3/5 | 2 g 3/5 0C-BOQ
S5-CLH 11 1/5 3 14 1/5 OC-BOQ
85-0C 14 1/5 2 16 1/5 0C-BOQ
0C-BOQ 14 1/5 1 1/2 16 85-0C




5.10.2 Diagramas por Sucursales y listado de Equipo.

a) Sucursal 52 y 88.
RS-232

9.6 kbps D V.35 64kbps RJ-48 64 kbps/4H
O\ :'

RJ-11

V.35 64kbps RJ 48 64 kbps/4H
o 5P

. RS5-232

: L\ V.35 ez.kbps RJ 48 64kbps/ 4H
-
l (—)

RJ-1

s 32 kbps/ 2 H,
, FAX

Figura 5-20.

Diagrama de sucursales 52 y S8.

Tabla 5-20. Equipo de sucursales 2 y 8.

Cantidad Degeripcidn

€

Mux tipo 1

4 Tarjetas FXS
3 Modem tipo 1
4 Conectores RJ-11
& Conectores RJ-48

w

Cables V.35

8 Cables R5-232




b)) Sucursal 54, 56 Y

RS-232
‘9.6 kbps [:::] ' V.35 64ibps ®' LB 64kbps/4H
— MO o
RJ-48 .

32 kbps

PEX |

RS-232

9.6 kbps D

YA

%

V.35 64 kbps

RJ 48 64 kbps/4H
Cs——

V.35 64 kbps

RJ-48 64kbpsiéH
c——————m

Figura 5-21.

Diagrama de sucursales 5S4, S6 y S7.

Tabla 5-21. Equipo de sucursales 4, 6, 7.

Cantidad Descripcidn
3 Mux tipo 1
3 Modem tipo 1
3 Cables V.35
10 Conectores RJ-48
8 Cables R5-232




c) Sucursal 321.

V.35

289

64 kbps

4 , .
B H — IMD1 V.35

L H

|

64 kbp

V35 64kbps

MUX 1 P3X

9.6 kbps

32 kbps
T 4H EBM

16 kbps RJ-1

RS 232

e e upgp RS 232

Tabla 5-22.

Figura 5-22.

Diagrama de sucursal S1.

Equipo de Sucursal 1.

Cantidad

Descripciédn

Cable R5-422

Conectoreg RJI-11

Conectores RJ-48

Cables RS5-232

(]

Cables V.35

Mux tipo 1

Tarjetas FXO

Modem tipo 1

Modem tipo 2
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Tabla 5-22. (continuacidn).
Cantidad Descripecidn
1 Mux tipo 2
z Eadio 1
1 Antena 1
d} Sucursal 33.
....................... T
1
RJ-48 1 1 V.35  64kbps
TPS r———t:E- r Al <
&M : ) i
________________________ S /¢:;
RJ 48 V.35 64 kbps R
p
LK 1
de T -
MUX 2 -
R 48 64 :;31 32k !
——13 |MD1 P MUXT |, PBX | 4H
54 M - | — o | [Rs 232 ‘96 kbps
: 1o
""""""" RS 232 96 kbp LAN ) AN
‘//f RS 422 64kbps
de
V.
RJ 48 64 kb3§ :
:;——1:: MD 1 MUX1 | 44 E&M 32 kbps
S7
V.35
64 k bps

Figura 5-23.

Diagrama de sucursal 53..
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Tabla 5-23. Equipo de sucursal 3.

Cantidad Degeripeidn
4 Mux tipo 1
1 Mux tipo 2
6 Modem tipo 1
32 Conectores RJ-48
16 A Cables RS-232
7 Cables V.35
1 ' Antena 1
-1 Antena 2
1 Cable RS5-422
4 Radio 1

e¢) Sucursal 85.

|

ol

l l . RS- 232

. 9.6 Kbps
[~ ~ p

10

—
. 32 Kbps
PBX . LHEGBM

Figura 5-24,

Dlagrama de sucurgal S5,



Tabla 5-24.

[

Equipo de sucursal 5.
Cantidad Descripeidn

1 Mux tipo Z

4 Radio 1

2 Antena 1

1 Cable RG-422
12 Conectores RJ-48
10 Conectores R5-232

f) Sucursal S89.

156.8 Kbps

LAN 1_RS-232

P S8¥hps
L N3

Figura 5-25,

Diagrama dé sucursal S$9.

Tabla 5-25. Equipo de sucursal 9.

Cantidad Degcripeidn
1 Mux tipo 2
1 Radio 2
: 1 Antena 3
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Tabla 5-25. (continuvacidn).

Cantidad Pescripcion
9 Cables R5-232
4 Conectores RJ-48

g) Sucursal 810.

.23
MD 2 1Rs 232 9.6 Kbps

RS-232

D 2. 9.6 Kbps
Y | :

54 Kbps
RS-422

32 Kbps
4HEGM

2
PBX

Figura b-26.

Diagrama de sucursal S10.

Tabla 5-26. Equipo de sucursal 10.

Cantidad Degcripeidn
1 Mux tipo 2
2 Radio 1
1 Antena 2
1 Modenm tipo 2
11 Cables RS-232
1 . Cable RS5-422
6 i Conectores RJ-48




h) Condominic Loz Heroegr.

Figura 5-27.

Diagrama de Condominio Los Héroces.

Tabla 5-27. Equipo de Condominio Los Héroes.

Cantidad Descripcidn
1 /. Mux tipo 3
< Radio 1
3 Antena 1
1 Planta de emergencia
1 UPs

i) Enlace con BCR.

9.6kbps RS 232 RJ 48 4H
:

LA

Figura 5-28.

Diagrama de equipos en BCR.
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Tabla 5-28. Eguipo en BCR.

Cantidsad . Descripcidn
1 Moden tipo 2
1 Cable RE-23%2

Conectores RJ-48

N

J) Boguerdn.

Figura 5-29.

Diagrama de equipos en Boguerdn.

Tabla 5-28. Equipo por Boquerdn.

Cantidad Descripcidn
1 Mux tipo 4
4 Radio 1
/ 2 Antena 2
4 Radio 2
2 Antena 3
1 Planta de Emergencia
1 UPS
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k) Oficina Central (0OC).

S5 BOQ
A1l RS-232 1 COMPUTADOR
- ) CENTRAL
o 7
73
™ 2H
585.6 Kbps
1 1
; TRK ‘
RJ 48 | rax ;
S6| 4H I - 4H E&M 10 '
. L] * X
. . §4 Kbps
58

RJ 48 :
BCR RS-232  9.6Kbps
4H

RS-232
9.6 Xbps

\ FiguraA5—30.

Diagrama de equipos en oficina central.
!
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Tabla 5-30. Egquipo por oficina central.

Cantidad Descripciodn

1 Mux tipo 5
6 Modem tipo 1
1 Modem tipo 2
4 Tarjetas FXO
2 Radio 1
1 Antena 1
2 Radio 2
1 Antena 3
3 Puentes
6 Cables V.35

82 ~ Cables RS-232

32 Conectores RJ-48
8 ; Conectores RJI-11
4 Cables RS-422

1) Enlace con Los Angeles USA.

!

9.6kbps

V35 64 kbps
() 4 &

Figura b-31.

Diagrama de equipo enlace con USA.
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Tabla 5-31. Equipo en Los Angeles.

' Cantidad Descripcidn
1 Mux tipo 1
1 Cable V.35
3 Cables RS5-232

m) Cajero Ci1 Y C3.

9.6 kbps RS 232 RJ 48 4H
c" ﬂ 4.
c3

Figura 5-32.

Diagrama equipo en cajeros Cl y C3.

Tabla 5-32. Equipo en cajeros.

Cantidad Desecripeidn
1 Modem tipo 2
1 ' -~ Cable RS-232

(3

Conectores RJ-48

n}) Reasumen de equipos.

En 1la Tabla 5-33 se presenta un resumen de los equipos que
necesitaria todo el sistema; nho se incluyen los cables de 8
hilos para conectar los RJ-48 ni el de 4 hilos para los RJ-11,

es0 se verd mas adelante junto con lo del cable multipar para

comunicacidén externa,.
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Tabla 5-33. Resumen de eguipos.

Cantidad Equipo

22 Mux tipo 1

5 Mux tipo 2

1 Mux tipo 3

1 Mux tipo 4

1 Mux tipo 5

30 Modem tipo 1

6 Modem tipo 2
24 Radio tipo 1

7 Radio tipo Z

8 Antena tipo 1

4 Antena tipo 2

4 Antena tipo 3

8 Tarjetas FXS

8 Tarjetas FXO

3 Puente

2 UpPs

2 Planta de emergencia
152 Conector RJ-48
24 Conector RJ-11
32 Cable V.35
189 Cable RG-232

8 Cable R5-422
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o) Caracteristicas de los equipos utilizados.

Tabla 5-34, Especificacienes de sulticanalizadores.

e e A e e N e e e S et e R e ] )
! } Agregado : Canal usuario : ' i
{ Tipo is=s==sszssrzscszzzoszsecszessscossssssssszooszszsosszozzssozzzzesszzzz)Potencial Precio |
; i Capacidad ! Velocidad iInterface !Capacidad !Velocidad ! Interface | (W) ! (§) ¢
S B 1 i 64 Kbps ¢ V3 1 3 10-9.6 Kbpsi R5-232 } 90 ! 4000 !
H i i 1,054 % ¢ cCCITT Y 20 V.35, RS-232i g H
P2 2 12,048 Mbps 16,703 & T1i Minima 10-64 Kbps { RG-422, 4H | 300 | 20000 !
H } i i i H B ! : :
fommses e {ommmommenms {mmmmmmmmee e R e e momome-- {-mmmeme- H
P 3 3 11,0544 Mbps: T4} -~} - 4 -e- {300 i 30000
! {Redundantes! i i { i H ! '
R b b R R {-mmmeoene- e frememmcens e Rt R Joeemven- :
HEE S ] 11,0544 % ¢ CCITT % -~ - @ --- i 400 1 40000
i iRedundantesi2,048 Nbps 16,703 & T1! ] H ! ! H
' ! 2 11,0544 % 1 CCITT ' V.35, R§-232% ' H
!5 iRedundantes!2,048 Nbps 16,703 & T1i110 Minimoi0-64 Kbps iR5-422, 4H | 300 1 60000 i
: i : i i : {EN H i H
*::::::::::::::::::::::2:::::=========::::::=::::::::::::::::::::::::::::::==:====:==:::::==:==*

Tabla 5-35. Especificaciones de modeas.

== SCS=SIZESZSSSsSIIIISESsEERS zzssszsz=sszsssszzssss=ss=s=f

FEE TR P S E R R L I I e bbbt

: H ' : {  Interface ! ' H

! Tipo | Modo de iTransaisidn!Velocidad|=====s=z2zz2=222]Potencia i Precio |

H i0peracidn @ ! (Kbps) ‘Terminal! Linea ¢ (W) & (%)

! 1 ) Sincrono !Fell-duplex! 64 ! V.35 % 4H %1 &6 1 7% |

foomee- R fomeonemone- foooemnnen e jommeme- i t--memee- :

1 2 lAsincrono (Full-deplexi 9.6 I RS-232%1 4K & 10 ¢ 330

{:::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::}

aIs=z=e=

! H i Nivel de i(Umbral dei !
i Tipo (FrecuencialTransmisidnlirecepcidniVelocidad! Potencia! Precio
! i (GHzZ) ! {dBm) ! (dBm) | (Mbps) | W) S 3

1 23 ! +16 t =75 ¢ 1.S534 | S0 ! 9,000
------ B Tt B B I I
2 1.8 : +30 i =91 ! 2x2.048 ! 43 | 15,000
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Tabla 5-37. Especificaciones de antenas.

*=========================:======================================*
i Tipo (Frecuencial Didmetro (Ganancia | Clase i Precio |
' 4 € BHz. 2 1 ( Pies ) P dii o) V% !
: =========================="-::::====================:::::::::::::&:
N | : 23 H 2 | a8 i Parabdlic 1000
R Rl P mmm e P e o e it T P ———— !
L ! 23 H 4 H 4 i Parabdlica 2000
b e e e - b e e e e 2om e oo o e o 1] ]

' ' T T T e T e e T T T T T e e Pmmm H
I i 1.8 ; 4 i 17.3 { ParabMlica de ! 1200 |
! H : : : rejilla H :
*:===================================:===========================*

*=====================================:========*
tEquipo | Caracterlsticas | Potencia | Precio |
H H : W ' (%) i
iPuente I Enruta LAN en : 150 i 5000 |
: { bus y token ring | i :
= e i jmmmm P ——— :
{Tar jetaiPara circuitos de | ; :
{ FX8 ivoz pasa de 4H E4MI - V600 H
] ta 2H : i i
fmmm - e e lmmmmmm - P :
iTarjetaiPara circuitos de | H :
{ FXO {lvoz pasa de 2H a | - i 600 !
: 4+ E&M : i '
*=====:‘_':======================================:=*

Los multicanalizadores deben tener la capacidad de combinar

circuitos de voz vy datos. Los equipos de radio estédn duplicados

exceptuando en S9, para tener un equipo de reserva en

caso de falla.

5.10.3 Sincronizacidn.

Los multicanalizadores tipo 3, 4 y 5 tienen dos formas de
sincronizacidn:

1) Fuente de reloj.
el cual puede ser ir*esrface de

2) Temporizacidén de interface,

agregado o interface de canal.
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En la sincronizacidn por fuente de reloj los
multicanalizadores tipo 3, 4 v 5 pueden funcionar como nodo
maestro o nodo esclavo con respecto a éste. El nodo que es
seleccionado como maestro puede proporcionar sincronizacidn a
ios nodos conectados a €1, en cambio un nodos esclavo recibe su
sincronizacidn de un agregado gue estd conectado a é1.

Un nodo maestro puede tomar su sincronizacidn de las
siguientes fuentes:

1) Interna, la fuente de sincronizacidén es proporcionado por
un oscilador ae la tarjeta SCC del nodo.

2) Externa, 1la fuente de reloj serd proporcionada por un
dispositivo externc por medic de un consctor tipo DB-9.

3) AGG, el reloj seré dado por un agregado de
autosincronizacidén, el cual estd conectado a ese nodo.

El nodo esclavo toma su sincronizacidn automdticamente de un
agregado que se encuentra conectado a é1.

Los agregados pueden estar definidos en tres formas:

1) Aéregado disponible, el agquel gue puede ser usado para
sincronizacidn.

2) Agregado no disponible, es el gque nunca puede ser -
utilizado para sincronizacidn.

3) Agregado de autosincronizacidn, es el que puede ser usado
para sincronizacién.

Si un agregado es8 elegido como “disponible” o) COmo
"autosincronizacidén" puede tomar su sincronizacidn del reloj de
transmisidn, que sale de un modem agregado local (XMIT) o del

reloj de recepcidn de la trama de datos de recepcidén del
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agregado (RCV).

En'la sincronizacidn por interface de agregado ge define cual
reloj sera utilizado para sincronizar los datos. Existen tres
opciones para tal definicidén. La primera de ellas utiliza el
reloj de transmisidén gue proviene del modem agregado (XMIT), 1la
segunda utiliza el reloj de recepcidn que es recuperado de la
trama de datos de recepcidn del agregado (RCV) v 1la tercera
opcidén utiliza el reloj generado por la tarjeta SCC del nodo
(NODE) .

La sincronizacidn por interface de canal se puede llevar a
cabo por medio de un reloj interno que proviene de un reloj

maestro o por el reloj externo que puede provenir de un modem o

D5U.

5.10.4 Enrutamiento.

Los multicanalizadores poseen ademds una caracteristica que
los hace especiales llamada autotrayectoria que permite el poder
enrutar circuitos a través de la red. La autotrayectoria
. proporciona balanceo de carga, conectividad prioritaria
adaptable y colisiones prioritarias.

Una trayectoria es escogida basada en la adaptacidén entre el
perfil del circuito y los atributos y parametros del agragado.
Estan disponible tres tipos de enrutamiento de circuito:

1) Manual preferido, el usuario define la ruta inicial y el
enrutamiento automatico inteligente (IAR) enrutard el <circuito
£1 la ruta escogida no esté disponible.

2) Manual requerido, las rutas de los circuitos son definidas

por el operador de la red y el circuito no seré enrutado durante
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fallas de lineaz.

3) Automatico, la autotrayectoria selecciona el camino optimo

basado en los parametros del circuito.

5.10.4.1 Enrutamiento Inteligente Automatico (IAR).

Este sistema asegura la conectividad de aplicaciones
criticas. Automaticamente disminuye la velocidad de datos del
circuito permitiendo gque todos los usuarios continuen
comunicandose en lugar de seleccionar a unos pocos. En caso de
gue el ancho de banda se vuelva limitado se activa una alarma
para todos los circuitos no enrutados. )

Algunas de las mayoreé caracteristicas del IAR son las
siguientes:

Calidad de enrutamiento. Los circuitos son enrutados a la
mejor trayectoria para una aplicacidn, lo que ayuda que la red
continue manteniendo todas las aplicaciones en el mejor tiempo
de respuesta.

Seguridad de datos sensibles. Esta caracteristica asegura gue
los datos asignados a lineas encriptadas durante el enrutamiento
automdtico no seran separadas en caso de fallas de linea.

Direccidn. Las redes que son separadas continuan
funcionando como subredes por medio de controles redundantes.
Estas subredes tienen capacidad de direccidn aan durante
severag fallas de 1linea. Las rutas de los circuitos son
direccionados para asegurar una buena distribucidén de los
recursos8 de transporte.

Respaldo del circuito. El1 usuario puede habilitar o

deshabilitar la caracteristica del circuito de conmutar
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automédticamente a velocidades de dates més bajas.

Alarmas de circuitos desconectados. Cuando un circuito no
puede ser enrutado debido a gue no es un clrcuitoe s=seleccicnado
© no hay trayectorias digponibles son activadas las alarmas.

Condicidn del circuito de enturamiento. Con esta
caracteristica se puede observar la ruta normal de cualguier
circuito.

Prueba fuera de linea. Loz modelos de la red son generados
por medio de software sin interrumpir la _operacién- de 1la

red,esto es3 llevado a cabo en cualguier estacidn.

5.10.5. Potencia por Sucursal.

Todas las sucursales poseen planta de emergencia y UGPS con
cierta capacidad disponible. El calculo de la potencia en cada
sucursal se hace necesario para determinar si esa capacidad
disponbile es suficiente para la potencia demandada por los
equipos de comunicacidn y en caso de no ser acsi el dimensiconar
los equipos de respaldo de energia necesarios.

En 1la Tablas 5-34 a 5-38 se presentaron las caracteristicas
de los equipos utilizados entre esas estin los requerimientos de
potencia. Con los listados de las Tablas 5-20 a 5-32 se puede
calcular la potencia total regquerida en cada sucursal. Esos
valores se presentan en la Tabla 5-39.

Como se expresd en el planteamiento del sistema modelo las
plantas de emergencia tienen un 25% de su capacidad por cubrir y
la sucursal que més potencia demanda llega a cubrir un 2.17% por

lo que se determina que esta dentro del rango. Para el UPS 1la

capacidad disponible es del 20% y la mayor demanda es del 5% por

-«
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Tabla 5-39. Requerimientos de Potencia.

*::::::::::::::::::::::=========================*
H i % respectolii respectol
{ Sucursal H Potencia |capacidad |capacidad |
: : (W) i de UPS ide planta |
i oc i 1089 ! S.44 2.17 1
i 51 : 588 H 2.390 | 1.11 4
i sz : 288 H 1.44 | 0.57 |
= i s53 H 796 : 3.28 | 1.59 1
H S4 : 288 i 1.44 | 0.57 |
: 85 i 400 ' 2.00 | 0.80 |
! 86 H 288 ! 1.44 | 0.57 |
: s57 : 288 i 1.44 | 0.57 |
] 88 ! 288 ! 1.49 | 0.57 |
: 83 i 343 : 1.71 1 0.68 1
: 510 : 360 i 1.80 1 Q.72 |
! BOQ : 586 | - : - H
i CLH H 600 : -——- : - :
*==============================:================*

1o tanto también estd en el rango y no es necesario el adicionar

equipo de potencia.

En los puntos repetidores existe la necesidad de plantas de

emergencia y de UPS. La capacidad de las plantas debe ser de

por 1lo menoe dos veces la demanda de energia, por lo que para

smbos puntos se necesitan plantas de emergencia de 1.5 kw y UPS

de 1 kw.

Un UPS de esa capacidad con banco de baterias incluido y un

tiempo de respaldo de 6 horag tiene un ooéto aproximado de
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¢ 21,000; una planta de emergencia para los lugares mencionados
debe poseer las caracteristicas de arrangue automéatico y tiempo
de respaldo mavor de 12 horas ya que son lugares con funciones
de repeticidn y enrutamiento; sin embargo localmente no se
dispone con plantas con dichas caracteristicas con capacidad de
1.5 kw, la de mas cercana capacidad es de 5.5 kw con un costo

aproximado de ¢ 18,000 y tiempo de respaldo de 15 horas.

5.11 Equipo de Repuesto.

Para asegurar un funcionamiento ;ninterrumpido del sistema,
ademas de usar sistemas de respaldo en los equipos de
transmisién de energla se debe tener en plaza respuestos para
los equipos gque se encuentran en lugares de prioridad gque
permitan una sustitucidn répida del equipo dafladeo. Entre estos
repuestos se recomienda tarjetas FXS, FX0O para comunicacidén
telefdnica, tarjetas de agregados para los multicanalizadores,
tarjetas de modem tipo 1, tarjetas universales de wvoz y de
datos. En 1la Tabla 5-40 se muestran estos repuestos con la

cantidad de ellos que se recomiendan mantener en prlaza.

Tabla 5-40. Definicidén de equipo de repuesto.

Cantidad Repuesto
6 Tarjetas FXS,FX0O
4 Tarjetas de agregados

Tarjetas de modem tipo 1

(42

3 Tarjetas universales de voz

3 Tarjetas universales de datos




308

5.12 Tramites administrativos.

Para la asignacién de frecuencias para los sistemas de radio
se debe solicitar permiso a la Administracidén Nacional de
Telecomunicaciones ANTEL; para ellc se debe solicitar en las
oficinas de dicha institucidén un formato para asignacidén de
frecuencias.

Para dicha asignacién de frecuencias se debe cumplir los
siguientes requisitos:

1- Presentacidén de una carta de solicitud para la asignacién
de frecuencias en la banda deseada.

2- Pregsentacidén de un estudioc técnico para la instalacién vy
operaclén del sistema, el cual debe contener lo siguiente:

a) Descripeidn del proyecto.

b) Caracteristicas técnicas de los egquipos.

¢) Dlagrama de blogues del sistema.

¢) Ubicacidén de los equipos y plantas transmisoras.

e) Descripcidén del sistema radiador.

f) Especificacidn de la ganancia de las antenas del sistema.

3- Presentacidén de un estudio de factibilidad econdmico.
a) Costo del sistema.

b) Ingresos del sistema.

¢) Aspectos financieros.

d) Ingresos.

Ademids se debe solicitar un permiso a la alcaldia en caso
de que necesite tender cables por postes o subterrdneo. Se debe

enviar a Aerondutica Civil una carta solicitando una inspecciébdn
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de 1los 1lugares donde se ubicarédn las torres para luego éste

extienda un permiso para la colocacidédn de torres en los lugares

inspeccionados.

5.13 Costos.

Un parametro muy importante que se debe tomar en cuenta en el
disefio lo constituye la inversidn que debe hacer 1la empresa
interesada ya gque si ésta es muy elevada se vuelve una limitante
para llevar a cabo el sistema. Gran parte de esa inversidén 1lo
constituye el equipo de comunicacidn, por lo que debe existir un

compromiso entre el precio y la tecnoclogia.

5.13.1 Costo por Egquipo.

En las Tablas 5b-34 a 5-38 se presentaron ciertas
caracteristicas de los equipos yv su precio FUOB aproximado.
Debido que todos los equipos son importados estédn sujetos al
pago de impuesto, el cual es diferente segin la clasificaciédn
donde se encuentre, asi los modems y multiplexores se clasifican
como electrdnica y pagan un 5% sobre su precio, mientras que los
“redices al igual que las antenas pagan un 20%.  También se debe
pagar clerto porcentaje correspondiente al seguro.

Los costos totales por eguipo se obtuvieron de la siguiente
forma y se listan posteriormente en la Tabla 5-41.

Equipo electrénico = FOB + 5% impuesto fijo + 6% + 10% seguro.

precio FOB + 20%.

Equipo de radio o antena = precio FOB + 5% impuesto fijo + 20%

\

+ 10% seguro.

precio FOB + 10% seguro.
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Tabla 5-41. Costo por equipo.

Equipa Precio FOB/unidad Crantidsd Total
Max Tipo 1 T 4,000 22 $ 105,600
Max Tipo Z 20,000 5 120,000
Mux Tipo 3 30,000 1 36,000
Mux Tipc 4 40,000 1 48,000
Mux Tipo 5 60,000 1 72,000
Modem Tipo 1 755 30 27,180
Modem Tipo 2 330 - 6 2,376
Radio Tipo"l W- | 9,000 z4 291,600
Radio Tipo 2 15,000 7 141,750
Antena Tipo 1 1,000 8 1G,800
Antena Tipo Z 2,000 4 14,300
Antena Tipo 3 1,200 4 6,480
Tarjeta FXS
y FXO 600 16 11,520
Puente 5,000 3 18,000

$ 902,106

5.13.2 Costos debido a los Cables.

Como se expresd en la seccidn 5.2 los cajeros y las
sucurcales secundarias se conectan a las sucursales principales
correspondientes por medio de cable. Cables de 5 pares son
utilizados para unir los cajeros y la terminal en BCR, cables de
‘20 pares.son utilizados para unir las sucursales secundarias.

Para el tendido del cable, es necesario colocar una linea que

le proporciona soporte a la teneidn fisica que pueden sufrir los



cable; éste es conocido como mensajero. Para las comunicaciones
internas, por ejemplo de PBX a multicanalizador se wutilizan
cables de 4 yv 8 hilos 1 cual se adguirid por separado (cable v
conector) para lograr las longitudes adecuacd I
conexidn. Los cables para V.35, R5-232 y R8-422 incluyvendc el
conector ge utilizarin con longitudes de 3 m.

Los cables pagan un impuesto del 30% v su costo final se
obtuvo asi:
Costo cable = Precio FOB + 5% impuesto fijo + 30% + 10% seguro.

Precio FOB + 45%.

Tabla 5-42. Costos por cables.

Equipo Precio | Cantidad Total 1
FOB/Unidad
V.35 (3m) $ 77.50 32 $ 3,586..00
R5-232 (3m) 22.50 199 6,348.10
R5-422 (3m) 40.50 8 469.80
Conector RJI-11 0.45 24 15.66
Coneofor RJ-48 0.80 156 203.58
Cable 4 hilos 0.30/m 152 (m) 66.12
Cable 8 hilos 0.60/m 152 (m) 132,24
Cable b pares 2.90/m 6900 (m) 29,014,058
Cable 20 pares 8.50/m 4700 (m) 57,927.05
Mensajero 15.00/m 10800 (m) ¥ 162,000.00
$ 118,023.05

¥ Este valor estd en colones ya que el costo es
local v no paga impuesto, sin embargo para el
costo total se ha pasado a ddlares.



5.13.3 Costos por Postes, Torres y Eguipo de Respaldo.

El costo vde las torres v%ria del acuerdo con  la altura,
aumentando entre wmés alta sea la torre, va gue la fundacidn que
se necesita para sostenerla debe ser también mas grande. En la
Tabla &5-10 se puede observar que 53 v Boguerdn poseen las
torreg con mayor altura, lapg cuales seran colocadass al nivel del
suelo v se necesitarid de una fundacidn; mientras que los gque son
menores o iguales a 5 m de altura se colocaridn en las azoteas de
los edificios, sostenidas con cables tensores. Debido a que las
torres también eon importadas estin sometidas al pago de

impuesto; el cual es del 25%.

Costo Torre = precio FOB + 5% impuesto fijo + 25% + 10% seguro.

1

precio FOB + 40%.

Tabla 5-43. Costos por torres.

Lugar Altura Fundaciédn FOB Total
(m) (¢) (%) (%)

BOQ : 24 45,000 5,000 12,625
S3 10 20,000 4,000 8,100
CLH 5 - 1,000 1,400
0oC 4.5 - 1,000 1,400
S10 3 - 1,000 1,400

24,9825

En la Tabla 5-16 se mostrdé la cantidad de postes necesarios
para cada enlace por cable. El costo de postes de 8 vy 10 m es
de ¢ 600 y ¢ 700 respectivamente y si se necesitan 109 postes de

i
10 m y 102 postes de 8 m se obtiene un costo de ¢ 137500 o
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$ 17187.5.
De acuerdo a lo expresado en la seccidén 5.10.3 el costo por
planta de emergencia y UFS es ¢ 78,000 &6 ¢ 9,750.

Hasta el momento se han calculado los siguientes costos:

Por equipo $ 802,106.0
Por cables $ 118,022.6
Por torres $ 24,825.0
Por postes $ 17,187.5

Por UPS v plantas

de emergencia, $ 9,750.0

Lo que hace un total de $§ 1,071,891.1.
Lose costos de instalacidn se calculan como un 35 % de ese

costo total gque da un valor de $ 37,519.89 v totalizando un

costo de $ 1,447,187.98.

5.13.4. Costos Administrativos.

Estos costos estén determinados por la cantidad de dinero que
se le debe pagar a ANTEL por el uso de frecuencia, a la Alcaldia
por la colocacidn de postes, a la empresa encargada del enlace
con Los Angeles, la renta del local en el Condominio Los Héroes
y a Aerondutica Civil pof inspeccidn de los lugares donde se
colocaran las torres.

La cantidad & pagar a ANTEL es de ¢ 1000 por frecuencia. Se
utilizarén 4 frecuenciae en 1la banda de 23 GHz (dos pars
transmisidn y dos para recepcidn) y 2 frecuencias (transmisidn y
recepcién) en la banda de 1.8 GHz; haciendo un costo de ¢

6,0000. Log costos por el servicio de la comunicacidn
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internacional ascienden a § 10,000 mensuales, la renta del local
en el Condominic Los Héroes es de ¢ 5,000 mensuales, por lo que
se tiene un costo total mensual de $ 11,375, La cantidad a pagar
a Aeronadutica Civil por lugar a inspeccionar es de ¢ 50;
haciendo un total de ¢ 200 yva que se deben inspeccionar 4

lugares. El costo a pagar a la Alcaldia no pudo ser determinado.

5.14 Procedimiento de Disefio para el Sistema Modelo.

En las secciones anteriores del capitulo 5 se ha desarrollado
el procedimiento de dyseﬁo para el sistema modelo’

En el desarrollo del capitulo 5 se han presentado los pasos
seguidos para el desarrollo del sistema modelo, estos pasos han
sido resumidos para determinar el procedimiento de “isefio el
cual se presenta a continuacidn:

1- Definicidén del problema.

Este consiste en estipular las caracteristicas del sistema;
come pueden ser: Cantidad de +terminales a ser utilizadas,
integracidén de teléfonos y otros servicios, lugares principales
y secundarios, localizacidén de éstos, requerimientos de
velocidad y caracteristicas del computador central.

2- Ubicacidén geografica de los lugares.

En un mapa de la ciudad deben ser situados todos los puntos a
ser conectados; esto proporciona una visidn global de 1la
distribucidn de la red.

3- Elaboracidén de topologias.

Basado en el paso 2, se pueden elaborar diferentes formas de
enlazar los lugares, estas topologias deben tener la redundancia

necesaria para proporcionar caminos alternos en caso de falla.
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4- Determinacidén de las frecuencias a utilizar.

Se debe buscar el utilizar una banda de frecuencia gue no se
encuentre muy saturada dentro del espectro electromagnético.
Ademas se debe tomar en cuenta la frecuencia de operacidn de los
equipos disponibles y la longitud de la trayvectoria. Tomando en
cuenta las restricciones legales.

5- Desarrollo de perfiles de trayectoria.

Determinar los obstéculos a lo largo de la trayectoria por
medio de mapas de nivel y vigitas de campo, poateriormente
graficar 1los perfiles y definir si hay linea vista tomando en
cuenta el radio de la primera zona de Fresnel y la altura de
egpacio libre sobre el obstacule. En caso de que no exista linea
vista se debe repetir el procedimiento a partir del paso 3.

6- Altura de las torres.

En base al paso 5, los perfiles en los que la linea vista se
logra con =21 uso de torres deberd establecerse la altura de
éstas de manera que el rango sobrepase la altura de espacio
libre sobre obstaculo (h) y el radio de la primera zona de
Fresnel, limitandola por aspectos econdmicos vy por  su
localizacidn ya que sobre edificios no es recomendablé colocar
torres de méas de 5 m de altura. En caso de que la altura de la
torre sea excesivamente grande deberd repetirse el procedimiento
desde el paso 3.

T- Plan de frecuencila,

Se debe distribuir el uso de las frecuencias tomando en
cuenta que ANTEL asigna un méaximo de dos:en un mismo ancho de

banda. Debido a esto se tiene que reutilizar 1las frecuencias
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tomando medidas para evitar interferencia.

8- Célculo de la travectoria.

Lo contituyve =1 c¢dlculo de pérdidas por el medio a las
diversas frecuencias vy el margen de desvanecimiento. Por medio
de esto se puede determinar las caracteristicas de los eguipos
v/o la ganancia de las antenas. En caso de gue no se logre el
margen de desvanecimiento adecuado , para lograrlo se tenga gque
utilizar antenas con grandes dimensiones debera repetirse el
procedimiento desde el paso 4. )

9- Integrar las sucursales restantes al nodo de comunicacidn

més cercano.

Esta integracién se puede hacer por radio enlace, o por otro
medio. 51 es por radio se debe repetir el procedimiento desde el
paso 4; en caso de que sea por cable deberd definirse la ruta
basédndose en un mapa de la ciudad y la via que llevaria el
cable, (aérea o subterrénea).

10~ Presentacidén de las diferentes redes del sistema.

Elaborar el diagrama de conexidén de cada uno de los servicios
de la red (teléfonos, terminales y redes locales) e integrarlos
parcial o totalmente al diagréma fisico de la red.

11- Determinacidén de la capacidad de los enlaces.

Basandose en el paso anterior se determinard la capacidad de
cada enlace.

12- Especificar los equipos de comunicacidén por agencia.

Con la informacidn proporcionada por los pasos 10 y 11 se
procede a especificar el equipo de comunicacidédn que deberad tener

cada sucursal seglin sus necegidades; especificando la velocidad,



cantidad e interfaz de cada equipo a comunicar y el medio en el
que se va a transmitir.

Se debe tomar en cuenta gque los equipos sean compatibles.

13- Egquipoc de respaldo de energia.

El consumoc de energia de los equipos debe determinarse vy
compararlo con 1la capacidad gque tienen libre las plantas
eléctricas y UPS existentes. En los 1lugares donde nc haya
plantas eléctricas y UPS o el consumo de energia de los equipos

sea mayor que la capacidad disponible, deberd dimensionarse

(=)

dicho equipo de respaldo de tal forma que sea aproximadamente el

doble del consumo.

14- Equipo de repuesto.

Debe ser establecido de acuerdo al uso y la importancia que
los equipos tienen dentro de la comunicacidn.

15~ Trémites administrativos.

Para la realizacidén del sizstema se deben obtener ciertos
permisos que los proporciona ANTEL y la alcaldia; asi como
también solicitar a Aeronédutica Civil la inspeccidén de los
iugares donde se ubicaradn los sistemas de radio.

16- Determinacidn de costos.

Muestra 1la inversidn que deberéd hacerse para poder llevar a
cabo el sistema. En caso de ser muy alto se deberid presentar

opciones para gque la inversidén inicial no sea elevada.



SUMARIO Y CONCLUSIONES.

1- E1 diseflo del sistema dJe transmsidn de datos de una
institucidén u organismo requiere de ciertos pasos a segulr para
obtener los resultados deseados en el mencor tiempo posible.

En la seccidén 5.10 se ha presentado el procedimiente seguido
para el disefio del sistema modelo, el cual puede servir de guia
para el disefio de sistemas similares. En general puede definirse
un procedimiento qQque pueda aplicarse al disefio de sistemas de
transmisidén con caracteristicas variadas; los pasos de este
procedimiento se pueden resumir asi:

a) Definir el problema a resclver, estableciende todas 1las
caracteristicas que el sistema debe poseer tales como: velocidad
de +transmisidén, cantidad y tipo de equipo a comunicar, lugares
principales, localizacidén de los lugares y numero de ellos,
definicidén de otros servicios, etc.

b) Ubicaf geogréficamente los lugares a comunicarse para
determinar la topografia de los lugares y distancias entre 1los
puntos a comunicar, lo cual puede proporcionar una idea del tipo
de medio que se puede utilizar.

c) Realizar topologias con la caracteristica de redundancia.
Esta se puede realizar con los diferentes medios de comunicacidn
para poder evaluar cual de ellos es el mas adecuado para cada
enlace, baséndose en los costos y ventajas técnicas que ofrecen,

determinando de esta forma la topologia del sistema, la cual

puede ser una combinacidén de medios.
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9- En el sistema modelo presentado los costos obtenidos para
la ejecucidn del proyecto son bastante elevados. Estos costos
‘pueden ser reducidos, disminuyendo la cantidad de equipos é ser
adquiridos en la inversidn inicial, ya que se pueden utilizar
equipos £in su respaldo respectivo en lugarés donde se tiehen
rutas alternas, se puede édemés reducir la Velocidad‘ de 1los
dispogitivos a comunicar de modo que permita que un mayor namero

de estos compartan un mismo egquipo de comunicaciodn.

3- En el diseﬁo‘ de sistemas dé transmisidén de datos es
necesario el.conocimiento de los_avances en las <comunicaciones,
sobre todo los avancés tecnoldégicos en los eguipos, esta
informaciéﬁ se encuentra en revistas especializadas.

Para wuna buena seleccidén del equipo es adecuado utilizar
catalogos que. pfoporcionen,las diferentes caracteristicas de
cada eguipo_y gue sean'de_aﬁos recientes:

4- Exn un sistema de transmisidén de datos en el que se deba
.utilizar. répetidores:fuera de los puntos pfopios del sistema,
‘seré necesario evaluar los diferentes lugares .posibies para
determinar el_que ofrezoa“més-Véntajas;técnicas{ ,econépicas. v

administrativas para la red en particular.

5- E1 disefio de sistemas ae ~ transmisién de  datos
'independiéntes de la red de ANTEL es una solucidén al probiema
actual en la c§municacién_de datos de una empresa, sin 'emba:éo
el todas las empresas emplezan a desarrollar sistemas
particulares él espeétro de frecuencia sera utilizado

inadecuadamente, lo que constituiria otro problema. Debido a
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ello se obgserva la necesidad de crear una red publica de datos

que ofrezca ese servicio.
Los usuarioa de dicha red de dates tendrian la ventaja de gue
sus costos disminuirian considerablemente, va que no tendrian

que comprar todos los eguipos de comunicacidn sino que solamente

pagarian una cuota mensual por el uso de dicha red.

6~ En el contenido de esta tesis solamente se ha tomado en
cuenta el a&rea de 5San Salvador por lo gue para una comunicacidn
gue involuére todo el pais, deberd hacerse un estudio de los
lugares v la forma de comunicacidén que sea factible (onda

ionosférica, onda terrestre, satélite, etc.).



A. EFECTO PELICULAR.
El campo electromagnético autoinducido en un conductor es
debide a 1la razén de cambio del flujo magnético, el cual se
opone al flujo de corriente, 1la cual hace que éste se
incremente. Generalmente se asume que todo el flujo encierra a
todo el conducter; sin embargo las easpiras de flujo se
incrementan alrededor del nGcleo del conductor (Figura A-1).
Debido a que el campo electromagnético autoinducido es mayor en
el centro del conductor que en el exterior, esto provoca gque la
densidad de corriente sea minima al centro del conductor v se
incremente alrededor de éste ya que el campo electromagnético se
opone al flujo de corriente; produciendo gue la corriente fluva
cerca de la superficie del conductor; conociéndose dicho
fénémeno como efecto pelicular. Ya que la corriente circula por
una pequefia seccidén del conductor, la resistencia aparente del
conductor se incrementa. El incremento es mas notable en
conductores delgados y a altas frecuencias volviendo la

resistencia dependiente de la frecuencia.
Mayor den;idgd

de flujo mag-
nético

N

" Figura A-1.

Espiras de flujo magnético en un conductor.
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B. DECIBELES.

El Bel se define como el logaritmo en base 10 de un cociente
de poténeia, voltaje © alguna otra cantidad. El decibel igual &
un- décimo de un bel es una wunidad utilizada con nayor

frecuencia.

1Bel = 10dB (B.1)

La escala logaritmica permite reemplazar la multiplicacién vy

la divisidn por adicién v sustraccidén de decibeles.
dB = 10log B/R (B.2)

5i el cociente es mayor que uno el valor en dB serd positivo
e indicarda ganancila, en el caso contrario, si el cociente es
menor que uno el valor en dB sera negativo e indicarad atenuacidn.

El @B es un valor relativo, debido gue e8 una expresidén de
la relacidén de la sefial de salida & la sefizal de entrada. Si
tomamos un valor constante pare la sefial de entrada, denominado
referencia, entonces puede compararse la sefial de salida para

diversas situaciones.
Por-definicidén del dBm es un nivel de potencia comparado con
una referencia de 1 mW, convirtiéndose en un valor absoluto. Una

salida de 1 nW es igual a 0 dBm.
dBm = 10 log P/1mW (B.3)

En microondas, la unidad comunmente utilizada es el dBW, en

la cual lz referencia a 0 dBW es 1 W.

dBW=10log P/1W (B.4)
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51 existe un voltaje rma de v voltios a +través de una
impedancia compleja Z = R + jX @, como vresultado de una
corriente rms de i amperios, fluyendo a través de la impedancia,

la potencia disipads en la impedancia puede ser escrita como:
P = IR W (B.5)

El wvoltaje rms v la corriente rms estédn relacionadas por
i = wv/Z. -Bustituyendo este valor en la ecuacidén (B.5H), la

potencia también puede sger escrita como:

P V2 .
T RO TR W (B.8)

El valor de P puede ser sustituido en la ecuacidn (B.Z) por

la ecuacidn (B.5) obteniéndose la relacidn de corrientes:

dB =10log B/R = 10 log(lo/1,Y 10 log(Ry/R; )

dB = 20 log(la/ly) + 10 log (Re/Ry) | (B.7T)

Similarmente el valor de P para la ecuacidén (B.6) puede ser

sustituido en la ecuacidn (B.2) obteniéndose la relacidn de

voltades: 2 7 102
V3 /R 1+ X3/ R3)

dB = 1 l =
_ Olog BR/R = 10 log WVRJ1+&VR§)

‘ (1+X3/R3)
dB = 201log(\W/V,) - 10log(R,/R) - 10 log——4—2~ (B.8)
(1+X{/R;7)
Si la ecusciones ({(B.7) vy (B.8) se +toman s6lo como
20 log 12/i1 6 20 log v2/vl ee incurriré en un error excepto en

el caso que.las impedancias 21 y ZZ2 sean iguales.
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GLOSARIO

Andlisis espectral: Todas las técnicas utilizadas para
descomponer una sefial en sus armdérnicos.

"Ancho de banda: La diferencia entre las frecuencias limiteé de
un espectro de frecuencia continuo.

Anillo: Tipo de topologia de red local en la cual las estaciones
estédn unidas a repetidores conectados en un lazo cerrado. Los
datos son tranamitidos en una direccién alrededor del anilo v
pueden ser leidos por todas las estaciones interconectadas.

Arbol: Topologia de red local en la cual, las estaciones stan
unidas a un medio de transmisidén compartido. E1 medio de
transmisidén es un cable ramificado sin circuitos cerrados. La
transmisién es propagada a través de todas las ramas del
arbol, v es recibida por todas las estaciones.

Arménica o frecuencia armdonica: La frecuencia de 1las sefiales
sinusoidales, incluyendo la frecuencia fundamental que
conforman wr- sefial periddica. Un miltiplo entero de 1la
frecuencia fundamental.

Atenuacién: Decremento de la magnitud de corriente, voltaje o
potencia de una sefial entre puntos de transmisidn.

Bugs: Uno o mas conductores gque sirven como una conexidén comin
para un grupo de equipos.

Cable coaxial: Cable metidlico de comunicaciones que consta de un
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conductor interno cubiertoc por un material aislante y todo
este conjunto rodeado por un conductor externo hueco.

Cable retorcido: Cable de comunicacidén que consta de dos
conductores aislados retorcidos entre si.

Coédigos de redundancia ciclica: Un coédigo detecﬁor de error en
el cual el cddigo es el residuo resultante de la divisidén de
los bits a ser verificados entre un namero binario
predeterminado.

Deteccidn coherente: Detéccién utilizando una sefial de
referencia que se encuentra sincronizada en frecuencia y en
fase con la sefial transmitida. También es llamada deteccién
sincrénica.

Deteccidédn no coherente: Cualgquier forma de deteccidn que no
requiera una fase de referencia.

Diafonia: Fendmeno en el cual una sefial transmitida en un
circuito o canal de un sistema de transmisidén crea un efecto
indeseable en otro circuito o sefal.

Difusidén (Broadcast): Transmisidén simulténea de datos a un

_numero de estaciones.

Uifraccién: Desviacidén del rayo luminoso al rozar €l borde de un
cuerpo opacc

Estrella:r Topqlogia en la cual  todas las estaciones estan
conectadas a un conputador central. Dos estaciones se
comunican por medio de conmutacidén de circuitos.

Frecuencia fundamental: Frecuencia de una sefial con respecto a
la cual se definen los arménicos.

Fibra optica: Un delgado fi;amento de vidrio u otro material
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transparente a través del cual un rayo de luz codificado
puede ser transmitido por medio de reflesxiones internés
iotales.

Interface: Dispositivo gue permite gue dos unidades diferentes o

iguales se enlacen.

Interferencia: Fendmeno resultante de la superposicidén, en un
mismo punto, de dos ondas de igual naturaleza vy de
frecuencias v amplitudes préximas {(por lo mencs,

comparables).

Linea vista: Propagaciédn de“}adio a través de la atmdéasfera por
un camino que no estd obstruido por la tierra o cualquier
objeto opaco.

Medio de +tramsmisidn: Ruta fisica entre el transmisor y el
recepltor en un cistema de comunicaciones.

Modem: Una gontraocién de modulador-demodulador. Este +término
puede ser utilizado cuando el modulador y el demodulador =se
encuentran en el mismo equipo de comunicaciodn.

Modulacién: El proceso de variar ciertas caracteristicas de una
sefial, llamada portadora, de acuerdo a una sefial de mensaje.

Modulacién delta: Una forma de DPCM en la cual la magnitud de la
diferencia entre‘,el valor anterior v el valor actual es
codificado por sdélo un bit, siendo transmitidb el signo de
dicha diferencia.

Modulacién por amplitud de pulsos: Proceso mediante el cual wuna
seﬁgl analdgica es muestreada obteniéndose un tren de pulsos
de amplitud variable. |

 Modulacién. por amplitud en cuadratura: Modulacidén:. de amplitud
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independiente de dos canales ortogonales usando la misma
frecuencl »>ortadora.

Modulacidén por corrimiento de frecuencia: Una forma de
modulacidén digital en la cual frecuencias discretas son
utilizadas para repfesentar una setial digital.

Modulacién por desplazamiento de fase: Una forma de modulacidn
digital en la cual fasgses discretas de 1la portadora son
utilizadas para .:zpresentar una sefial digital.

Modulacidén por pulsos codificados: Proceso en el cual una sgefial
es muestreada y 1§4magn@tud de cada muestra e8 cuantificada
independientemente de las otras muestras vy convertido por un
cddigo a una serial digital.

Modulacidén por pulsos codificados diferencial: Proceso en el
cual una gefial es muestreada v la diferencia entre el wvalor
actual de cada muestra v su valor anterior derivado de
muest>~as anteriores es cuantificade vy convertido por
codificacidn a una sefial digital.

Modulacién por variacidédn de amplitud: Una forma de modulacidn
~digital, en la cual amplitudes discretas de la portadora son
utilizadas pafa repreﬁentar una sefial digital.

Permeabilidad: Propiedad de los cuerpcos de dejarse atravesar por
liquidos o gases.

Permitividad: Cbciente entre la induccidén eléctrica vy la
intensidad de campo eléctrico.

Protocolo: Conjunto de reglas que gobiernah 1a operacidon de las
unidades funcionales que realizan la comunicacidn.

Puente: Un equipo que enlaza dos redes locales difundidas de
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