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TEMA 6

Elementos basicos de telecomunicacion. Caracteristicas de canal. Codificacién. Modulacién.
Multiplexacion. Interfaces y protocolos. Jerarquias digitales.

1. ELEMENTOS BASICOS DE TELECOMUNICACION. CARACTERISTICAS DE CANAL.

El término «comunicacién digital» cubre un drea amplia de las técnicas de las telecomunicacio-
nes incluyendo transmision y radio digital. La transmision digital es la transmisién de pulsos digitales
entre dos o mds puntos en un sistema de comunicaciones. Radio digital es la transmisién de portado-
ras analégicas moduladas digitalmente; puede ser entre dos o més puntos en un sistema de comunica-
ciones. Los sistemas de transmision digital requieren de una facilidad fisica entre el Tx y el Rx tal co-
mo cables de cobre o de fibra dptica. En un sistema de radio digital el medio de transmisién es el es-
pacio o la atmdsfera. En un sistema de transmision digital la fuente original de transmisién puede ser
digital o analégica. Si se tratara de una sefial analdgica, ésta deberd ser convertida a digital antes de la
transmision y serd recuperada en su forma original después de haber sido recibida. En un sistema de
radio digital la sefial moduladora y demoduladora son pulsos digitales, los pulsos digitales podrén ser
originados por un sistema de transmisién digital, por ejemplo un mainframe; entonces la propiedad
que distingue a un radio digital de un radio am, fm o pm es que en éste las sefiales moduladora y de-
moduladora son pulsos digitales en vez de formas de onda analdgicas.

TRANSMISION DIGITAL:

a) Transmision de pulsos digitales entre dos 0 mds puntos.
b) Requiere un medio fisico: cobre o fibra.

¢) La fuente puede ser analdgica siempre y cuando se convierta a digital.
RADIO DIGITAL:

a) Transmisién de portadoras analégicas moduladas digitalmente entre dos o mds puntos.
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b) El espacio o la atmdsfera es el medio de conduccidn entre el Tx y el Rx.

c) La sefial moduladora y demoduladora son pulsos digitales.
En telecomunicaciones, el término comunicaciones tiene los siguientes significados:

1. Transferencia de informacidn, entre usuarios o procesos, de acuerdo a convenciones acordadas
entre una o varias personas o maquinas donde cada cual puede ser «emisor» y «receptor» se-
giin corresponda, proceso que generalmente puede «retroalimentarse» por la interrelacién en-
tre ellos.

2. La rama de la tecnologfa a la que concierne la representacién, transferencia, interpretacion y
proceso de datos entre personas, lugares y maquinas.

NOTA: el significado asignado a los datos debe ser preservado durante estas operaciones. FUENTE: FEDERAL
STANDARD 1037C y MIL-5TD-188.

En telecomunicacion, el término canal tiene los siguientes significados:

1. Una conexion entre los puntos de inicio y terminacién de un circuito.

2. Un camino tnico facilitado mediante un medio de transmisién que puede ser:

a) Con separacién fisica, tal como un par de un cable multipares.

b) Con separacién eléctrica, tal como la multiplexacién por divisién de frecuencia (MDF) o
por divisidn de tiempo (MDT).

3. Un camino para ¢l transporte de sefiales eléctricas o electromagnéticas, usualmente distingui-
do de otros caminos paralelos mediante alguno de los métodos sefialados en el punto anterior.

4. En conjuncidén con una predeterminada letra, nimero o ¢6digo hace referencia a una radiofre-
cuencia especifica.

5. Porcién de un medio de almacenamiento, tal como una pista o banda, que es accesible a una
cabeza o estacidn de lectura o escritura.

6. En un sistema de comunicaciones, s la parte que conecta una fuente (generador) a un sumide-
ro (receptor) de datos.

FUENTE: FEDERAL STANDARD 1037C v MIL-STD-188.

El limite de Shannon para la capacidad de informacién de un canal es:

C = 332B Log (I + SNR)
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SNR relacién sefial/ruido.

Tomando el canal telefénico como ejemplo:

B = el ancho de banda es de 3.1 Khz (de 0.3 Khz a 3.4 Khz).
SNR = para el teléfono es de 1000, BER (Bit Error Rate) = 1x10e -3
C = 332(3.1K)Log (1+1000) = 30.88 kbps

Asi usando el teléfono convencional la méxima velocidad de transmisién que se puede obtener es
de 30.88 kbps. Esta velocidad se puede incrementar usando métodos de compresién y de modulacién.

¢ TEOREMA DE NYQUIST.

Supéngase una sefial f (t) de banda limitada a B Hz, esto significa que se encuentra libre de com-
ponentes de frecuencias mayores de B Hz. Luego se tiene una sefial cuyas frecuencias son f <= B Hz.

Nyquist prob6 que una sefial de banda limitada puede ser reconstruida si la velocidad de mues-
treo es fc > = 2B Hz. Asf la minima velocidad de muestreo es de 2B veces por segundo, a esta veloci-
dad se la denomina velocidad de muestreo de Nyquist.

Tomando como ejemplo la voz humana, €sta puede ser limitada a B = 4 KHz y aiin ser reconoci-
ble. La velocidad de muestreo debera ser, segiin Nyquist, fc = 8 KHz. Si se digitaliza con una resolu-
¢i6n de 8 bits se tendrd (8 KHz)(8 bits) = 64 kbps, esta velocidad/resoluciéon de muestreo se conoce
como Toll Quality.

2. CODIFICACION. MODULACION. MULTIPLEXACION.
* CODIFICACION.

Es el modo en que se transmiten los bits de informacién a través de la linea fisica de comunica-
cién. Las téenicas de codificacién digital deben considerar algunos de los siguientes aspectos:

1. Utilizacién de ancho de banda pequefio para permitir que muchas sefiales puedan transmitirse
por un canal de comunicacién determinado.

2. Prevision de transmitir las sefiales a largas distancias sin que se debiliten.

3. Permitir tantos cambios de voltaje como sean necesarios pero manteniendo la sincronizacién
entre el receptor y el emisor con la minima utilizacién de sefales extras de control.

4. Que estas variaciones de voltaje no resulten afectadas por las conexiones fisicas de los cables.

BLOQUE 1V
C% MARZO 2005 6-3
TELECOMUNICACIONES



El método mas sencillo es el NRZ (Non Return to Zero) en el que cada bit se representa por un
estado determinado de la sefial.

— Un bit «0» indica un voltaje de 0 voltios.

~ Un bit «1» indica un voltaje de +V voltios.

Este sistema tiene problemas para la sincronizacién en recepcidn, por lo que en muchos casos se
emplean otros sistemas que facilitan la sincronizacién del receptor como son el NRZI (Non Return to
Zero Inverted) y el Cédigo Manchester.

¢« NRZI (NoN RETURN TO ZERO INVERTED).
Cada bit se representa por un estado determinado de la sefial.

— Un bit «0» indica un voltaje de 0 voltios.

~ Un bit «1» indica un voltaje de +V voltios durante la primera mitad del bit y «0» voltios guante
la segunda mitad.

Es una mejora del anterior, pero tampoco es la solucién.
¢ CODIGO MANCHESTER.
Cada bit se representa por un estado determinado de la sefial.

— Un bit «0» indica un voltaje de +V voltios en la primera mitad del bit y =V voltios en la se-
gunda.

— Un bit «1» indica un voltaje de —V voltios durante la primera mitad del bit y +V voltios guante
la segunda mitad.

* MODULACION.

Es el método de transmision o proceso necesario para que la sefial digital pueda pasar a través del
medio fisico de transmision. Existen dos tipos fundamentales de modulacidn que son:

Banda base. La sefial digital sin sufrir ningin proceso de modulacién se aplica directamente al
medio fisico de transmisién, que no transmite simultdneamente més que esa sefial. Este modo es el
mas econémico ya que utiliza dispositivos electrénicos sencillos para la transmisién y recepcién de
datos, pero tiene el inconveniente de que la velocidad que soporta es limitada.

Banda ancha. En este caso la sefial digital es modulada sobre una portadora que se aplica al me-
dio de transmisién. Con este sistema se pueden transmitir simultdneamente varias portadoras multiple-
xadas por divisién de frecuencias, lo que supone que se dispone de varios canales de transmisién so-
bre los que se pueden transferir datos, voz y video simultdneamente. Este modo es mds caro que la
banda base, pero puede ser econdmicamente mds rentable si se aprovecha su capacidad de comunica-
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r ’W cién simultdnea de la voz e imagenes ademds de los datos. Se exige que las estaciones se conecten a
través de modems. Los sistemas Gpticos trabajan modulando en amplitud el rayo de luz que pasa a tra-
vés de la fibra éptica. En general utilizan sefializacién en banda base, en la que la forma de variacién
de la luz es similar a la tensidn en los sistemas eléctricos con cables conductores.

Una portadora puede modularse de diferentes modos dependiendo del pardmetro de la misma so-
bre el que se actile. Se modula en amplitud una onda que llamaremos portadora, cuando la distancia
existente entre el punto de la misma en el que la onda vale cero y los puntos en que toma el valor ma-
ximo o minimo se altera.

Valores max.

) de la onda /
Amplitud de o
la portadora \/ \ / \]
t—
Valores min. _V_

de la onda

Figura 1

REPRESENTACION DE LA ONDA PORTADORA

, Es la amplitud (intensidad) de la informacidn a transmitir la que varia la amplitud de la onda por-
tadora. Y resulta que, al afiadir esta informacidn, se obtienen tres frecuencias:

La frecuencia de la portadora fp, la frecuencia suma de la portadora y la informacién fp + fi.
La frecuencia diferencia de la portadora y la informacién fp - fi.

En una onda portadora de 3500 KHz y que se module con una onda senoidal cuya frecuencia sea
de 3000 Hz (3 KHz) presentara estas tres frecuencias:

fp = 3500 KHz
fp+fi = 3500KHz+3 KHz = 3503 KHz
fp-fi = 3000 KHz-3 KHz = 3497 KHz

)
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Amplitud min.
l de la portadora
Amplitud méx.
o
de la portadora /
{—
Figura 2
ONDA MODULADA EN AMPLITUD
4]
t—
Figura 3
REPRESENTACION DE LA ONDA MODULADORA

Este analisis nos Heva a pensar que, como normalmente la informacién no la compone una tnica
onda, sino varias dentro de una banda, serfa necesario hacer uso de un gran ancho de banda para trans-
mitir una informacién cuyas frecuencias estuvieran comprendidas entre los 20 Hz y 20000 Hz (limites
de la banda de frecuencias audibles por el oido humano) con buena calidad. Por otro lado, como el an-
cho de banda permitido para una emisora estd limitado, este tipo de modulacién se aplica a usos que
no requieren gran calidad de sonido o en los que la informacion sea de frecuencias préximas entre si.

Otra caracterfstica de la modulacién de amplitud es que, en su recepcién, los desvanecimien-
tos de sefial no provocan demasiado ruido, por lo que es usado en algunos casos de comunicacio-
nes moéviles, como ocurre en buena parte de las comunicaciones entre un avién y la torre de con-
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trol, debido a que la posible lejanfa y el movimiento del avién pueden dar lugar a desvanecimien-
tos. Sin embargo, la modulacién en amplitud tiene un inconveniente, y es la vulnerabilidad a las
interferencias atmosféricas.

* MODULACION (SSB).

Partiendo de la idea de que la modulacién de amplitud comprende ocupar la frecuencia propia de
la portadora y las adyacentes que aparecen al modularla, analizaremos el siguiente caso:

Teniendo una portadora de 1000 KHz queremos modularla con una informacién cuyas frecuen-
cias comprenden entre los 5 KHz y los 10 KHz a la que llamaremos banda base. La onda modulada
presentard las siguientes {recuencias:

1]

fp 1000 KHz

fp+fi 1000 KHz + 5 KHz = 1005 KHz,y 1000 KHz + 10 KHz = 1010 KHz,

es decir, todas las frecuencias comprendidas entre los 1005 KHz y 1010 KHz, la que tomard
el nombre de banda lateral superior.

fp—fi = 1000 KHz-5KHz = 995 KHz,y 1000 KHz - 10 KHz = 990 KHz.

Todas las comprendidas entre 990 KHz y 995 KHz, la que tomaré el nombre de banda lateral
inferior.

|

1000 1005 1010

(ke/s) Figura 4

BANDAS LATERALES A AMBOS LADOS DE LA FRECUENCIA CENTRAL

Diferencidndose la banda lateral superior {USB), las de frecuencia mads elevada, de la banda late-
ral inferior (LSB).

Como la frecuencia portadora no es informacién, los transmisores con esta clase de modulacién
suprimen la portadora (de ahif que también conozcamos este tipo de modulacién como de «portadora
suprimida» -AM-PS), y transmiten unicamente las bandas laterales, y atin mejor, s6lo una de ellas. Es-
to tiene grandes ventajas sobre la modulacién de portadora continua, fundamentalmente en el rendi-
miento y en el ancho de banda mejorando la relacion sefial/ruido.

BLOQUE IV
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a) Al suprimirse la portadora en ausencia de informacidn, el ahorro de energia es muy considerable,
ademds la disipacién de potencia que el paso final de potencia de RF de un transmisor de esta
clase soporta es menor que el de otro tipo de portadora continua (AM o FM), para la misma po-
tencia. Debido a esto Gltimo un transceptor que disponga de los dos modos de modulacién es ca-
paz de suministrar hasta el doble de potencia en banda lateral que en modulacién de amplitud.

b) Otra ventaja de la SSB es la reduccidn del ancho de banda que se consigue al eliminar una de
las bandas laterales. Cuando se selecciona el modo USB se estdn filtrando todas las frecuen-
cias de la banda lateral inferior, que podrén ser ocupadas por otra estacién.

La modulacion SSB es usada habitualmente por los servicios marftimos (estaciones costeras tele-
fonfa dirigida a barcos...) o los aviones {en viajes transocednicos) cuando las distancias a salvar son
grandes y se necesitan grandes potencias de emisién.

°* MODULACION DE FRECUENCIA (FM).

La modulacién de amplitud tiene en la practica dos inconvenientes: por un lado, no siempre se
transmite la informacion con la suficiente calidad, ya que el ancho de banda en las emisiones est4 li-
mitado; por otra parte, en la recepcion es dificil eliminar las interferencias producidas por descargas
atmosféricas, motores, etc.

La modulacién de frecuencia consiste en variar la frecuencia de la onda portadora de acuerdo con
la intensidad de la onda de informacién. La amplitud de la onda modulada es constante e igual que la
de la onda portadora.

La frecuencia de la portadora oscila més o menos rdpidamente, segiin la onda moduladora, es-
to es, si aplicamos una moduladora de 100 Hz, la onda modulada se desplaza arriba y abajo cien
veces en un segundo respecto de su frecuencia central, que es 1a portadora; ademads el grado de es-
ta variacién dependerd del volumen con que modulemos la portadora, a lo que denominamos «in-
dice de modulacién».

(o A
VRN
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Debido a que los ruidos o interferencias que se mencionaron anteriormente alteran la amplitud de
la onda, no afecta a la informacién transmitida en FM, puesto que la informacién se extrae de la varia-
¢ién de frecuencia y no de la amplitud, que €s constante.

Como consecuencia de estas caracteristicas de modulacién podemos observar cémo la calidad de
sonido o imagen es mayor cuando modulamos en frecuencia que cuando lo hacemos en amplitud.
Ademas al no alterar la frecuencia de la portadora en la medida que aplicamos la informacion, pode-
mos transmitir sefiales sonoras o informacién de otro tipo (datos o imdgenes), que comprenden mayor
abanico de frecuencias moduladoras, sin por ello abarcar mayor ancho de banda. El nacimiento de las
estaciones que a mediados de los 60 eligieron este sistema para emitir sus programas con mayor cali-
dad de sonido dio origen a la radiodifusién comercial.

Otros usos de la frecuencia modulada son la telefonfa moévil, televisién y servicios de comunica-
¢idn entre los trabajadores de empresas de paqueteria, talleres, comercios...

Técnica empleada para modificar una sefial en un extremo con la finalidad de posibilitar el trans-
porte de informaciones a través de un canal de comunicacién y recuperar la sefial en su forma original
en el otro extremo.

Al proceso general mediante el cual una sefial que contiene informacién se inserta en una segun-
da sefial se le conoce como modulacién. Al proceso de extraer la sefial que contiene informacién se le
conoce como demodulacién. Existen diferentes métodos de modulacién de los cuales se basan princi-
palmente en la modificacién de la amplitud, la frecuencia y la fase de la sefial.

La modulacién se compone entonces de los siguientes elementos: la sefial original que posee la
informacién la que llamaremos moduladora, la sefial (senosoidal) que serd la base para enviar la infor-
macién la llamaremos sefial portadora, mientras que a la seflal resultado del proceso de modulacién la
llamaremos sefial modulada.

Modulacién

S. Moduladora S. Modulada

- AN

WY

S. Portadora
Figura 6

PROCESO DE MODULACION
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* MODULACION ANALGGICA.

Una sefial digital generada por el equipo de procesamiento de datos es insertada en la onda porta-
dora generada por el modem, siendo que las caracteristicas originales de la onda padrén son modifica-
das de acuerdo a la técnica de modulacién utilizada por el modem y ésta transporta los datos hasta la
otra extremidad del enlace donde otro modem demodular la sefial y la entregard a un equipo de pro-
cesamiento de datos en su forma original.

» TIPOS DE MODULACION.

1.7 ciclo 2.° ciclo

pi 2pi

180° t

360° \

A

Y

longitud de onda

x>
1

amplitud méxima

,..,
It

tiempo

Figura 7

AMPLITUD Y LONGITUD DE UNA ONDA

¢« MODULACION DE AMPLITUD (AM).

En la modulacién de amplitud se modifica la amplitud de la sefial portadora para indicar cambios
en la informacién de la sefial moduladora. La modulacién de amplitud equivale a la multiplicacion de
ambas sefiales.

En este caso como la sefial moduladora es una sefial digital, la sefial modulada resultante serd una
sefial con dos niveles de amplitud, los cuales representardan 0 6 1.

BLOQUE IV
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S. moduladora

} S. portadora

S. modulada

MODULACION POR AMPLITUD

Figura 8

¢« MODULACION DE FRECUENCIA (FM).

En la frecuencia modulada se hace una variacién de la frecuencia de la sefial portadora para re-
presentar la informacién, de esta forma la sefal a cierta frecuencia podria representar un 1 y a otra

frecuencia un O.

MODULACION POR FRECUENCIA

S. moduladora

j S. portadora

S. modulada

Figura 9
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¢ MGDULACION DE FASE (PM).

En este caso se realizan cambios en la fase de la sefial portadora para representar los cambios de
informacién:

S. moduladora

) S. portadora

/

S. modulada

Figura 10

MODULACION POR FASE

Observe cémo en la grafica anterior cada vez que la sefial moduladora pasade0alode1a0,la
sefial modulada sufre un cambio de fase de 180°.

¢« MODULACION DIGITAL.

Los modems digitales no ejecutan exactamente una modulacién, sino una especie de codifica-
cién de una sefial que difiere mucho en relacién a una sefial analégica generada por los modems
analégicos.

* MODULACION POR PULSOS CODIFICADOS PCM.

La transmision digital es la transmisién de pulsos digitales en un sistema de comunicacién. La in-
formacién de la fuente original puede estar ya sea en forma digital o como nuestro caso en sefiales
analdgicas que deben convertirse a pulsos digitales, antes de su transmisién y convertir nuevamente a
la forma analégica en el lado del receptor. Con los sistemas de transmisién digital y analdgica, se re-
quiere una facilidad fisica tal como un par de alambres metdlicos, un cable coaxial o un vinculo de fi-
bra dptica para interconectar a los dos puntos en el sistema.

6-12 BLOQUE 1V
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La transmisién de tipo digital tiene las siguientes ventajas:

- Inmunidad al ruido.

— Se prefieren los pulsos digitales por su mejor capacidad de procesamiento y multicanalizacién
que las sefiales analdgicas.

— Los sistemas digitales utilizan la regeneracion de sefales, en vez de la amplificacion de sefiales.
— Por lo tanto produce un sistema mas resistente al ruido.

— Las sefales digitales son mds sencillas de evaluar. Los sistemas digitales estdn mejor equipados
para evaluar un rendimiento de error.

Pero también presenta las siguientes desventajas:

— Requieren de més ancho de banda para transmitir la sefial anal6gica.

— Las sefiales analdgicas deben convertirse en cédigos digitales, antes de su transmision y con-
vertirse nuevamente a analégica en el receptor.

— La transmisién requiere sincronizacion precisa de tiempo entre los relojes del transmisor y los
del receptor.

» MODULACION DE PULSOS.

La modulacién de pulsos incluye muchos métodos diferentes para convertir informacién a forma
de pulsos para transferir pulsos de una fuente a un destino. Los cuatro métodos predominantes son
modulacién de ancho del pulso (PWM), modulacién de posicién del pulso (PPM), modulaciéon de am-
plitud del pulsos (PAM) y modulacién de pulsos codificados (PCM).

PWM. Este método a veces se llama modulacién de duracidn del pulso (PDM) o modulacién de
longitud del pulso (PLM). El ancho del pulso (porcidn activa del ciclo de trabajo) es pro-
porcional a la amplitud de la sefial analdgica.

PPM. La posicién de un pulso de ancho constante, dentro de una ranura de tiempo prescrita,
varia de acuerdo a la amplitud de la sefial analégica.

PAM. La amplitud de un pulso de posicién constante y de ancho constante varia de acuerdo a
la amplitud de la sefial anal6gica.

PCM. La sefial analégica se muestrea, se cuantifica y se codifica a una longitud fija, es decir,
un nimero binario serial para transmisién. El niimero binario varfa de acuerdo a la am-
plitud de la sefial analdgica.

* MULTIPLEXACION.

Multicanalizacién es la transmisién de informacién (ya sea de voz o de datos), de mds de una
fuente a mds de un destino, por el mismo medio de transmisién (facilidad). Las transmisiones ocu-
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rren en el mismo medio, pero no necesariamente al mismo tiempo. El medio de transmisién puede
ser un par de cables metélicos, un cable coaxial, el espectro electromagnético, o un cable de fibra
Optica. Hay varias formas en que se puede lograr el proceso de multicanalizacién, aunque los dos
métodos mdas comunes son la multicanalizacién de divisién de frecuencia (FDM) y la multicanali-
zacién de division de tiempo (TDM).

°* MULTIPLEXACION POR DIVISION DE TIEMPO.

Con TDM, las transmisiones para fuentes multiples ocurren sobre el mismo medio pero no al
mismo tiempo. Las transmisiones de varias fuentes se intercalan en el dominio del tiempo. El tipo mds
comiin de modulacién utilizada con los sistemas TDM es PCM. Con un sistema PCM ~ TDM, se
muestrean dos o mas canales de banda de voz, convertidos a cddigos PCM, y luego se utiliza el proce-
so de multicanalizacién por divisién de tiempo en un solo par de cables metilicos o en un cable de fi-
bra dptica.

La Figura 11 a) muestra un diagrama de bloques simplificado de un sistema de portadora para
PCM — TDM de dos canales. Cada canal, de manera alternada se usa y se convierte a un ¢édigo PCM.
Mientras el cédigo PCM para el canal 1 se estd transmitiendo, en el canal 2 se estd procesando la in-
formacién y convirtiendo a un cédigo PCM para luego ser transmitida. Mientras el cédigo PCM del
canal 2 se estd transmitiendo, la siguiente sefial se toma del canal 1 y se convierte al c6digo PCM. Es-
te proceso continia y se toma de manera alternativa seflales de cada canal, se convierten a cédigos
PCM y se transmiten. El proceso de multicanalizacion es simplemente un interruptor electrénico con
dos entradas y una salida. El canal 1 y el canal 2 se seleccionan de manera alterna y se conectan a la
salida del multicanalizador. El tiempo que se toma en transmitir una sefial en cada canal se llama tiem-
po de trama.

a)
Entrad
" r'a -a . . e Circuito de muestreo Convertidor analdgico
analégica ——~ Filtro tipo antialiasing > . 3 o >
; y retencion a digital
canal 1
Multicanalizador Salida
TDM PCM

Entrad, o

" Ia‘a . . . Circuito de muestreo Convertidor analdgico
analégica ——s= Filtro tipo antialiasing }—s } > . >

y Tetencion a digital
canal 2
b)
Trama TDM 1
e 5
>
Cédigo PCM Codigo PCM
canal 1 canal 2
Figura 11
SistemA TDM - PCM pOS CANALES: @) DIAGRAMA DE BLOQUES; b) Trama TDM
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El tiempo de trama para cada canal ocupa una ranura de tiempo fija (ciclo) dentro de la trama to-
tal de TDM. Con un sistema de dos canales, el tiempo asignado para cada canal es igual a la mitad de
la trama del tiempo total. Se toma una seflal de cada canal una vez durante cada trama. Por lo tanto, el
tiempo de la trama total es igual al reciproco de la razén de muestreo (1/fs). La Figura 11 b) muestra
la asignacién de la trama para un sistema de dos canales.

¢ MULTIPLEXACION POR DIVISION DE FRECUENCIA.

En la multicanalizacién por divisién de frecuencia (FDM), miltiples fuentes que original-
mente ocupaban el mismo espectro de frecuencias se convierten, cada una, a una banda de fre-
cuencias diferentes y se transmiten simultineamente en un solo medio de transmisién. Asi, mu-
chos canales de banda relativamente angosta se pueden transmitir en un solo sistema de transmi-
sién de banda ancha.

El FDM es un esquema de multicanalizacién analégica; la informacién que entra a un sistema de
transmisién es analégica y permanece analégica en toda la transmision. Un ejemplo de FDM es la
banda de radiodifusién comercial de AM, que ocupa un espectro de frecuencias desde 535 a 1605
KHz. Cada estacién lleva una sefial de informacién con un ancho de banda de 0 a 5 KHz. Si el audio
de cada estacidn se transmitiera con el espectro original de frecuencias, serfa imposible separar una
estacion de la otra. En lugar de eso, cada estacién modula la amplitud de una frecuencia de portadora
diferente y produce una sefial de doble banda lateral de 10 KHz. Debido a que las frecuencias de por-
tadora, de las estaciones adyacentes, estan separadas por 10 KHz, la banda total comercial de AM se
divide en 107 fracciones, de frecuencia de 10 KHz, apiladas unas a otras, en el dominio de la frecuen-
cia. Para recibir una estacion en particular, simplemente se sintoniza un receptor a la banda de fre-
cuencia asociada con las transmisiones de esa estacion.

Hay muchas otras aplicaciones para FDM, como FM comercial, difusién de televisién y siste-
mas de telecomunicaciones de gran volumen. Dentro de cualquiera de las bandas de radiodifusion
comercial, las transmisiones de cada estacidn son independientes de las transmisiones de todas las
otras estaciones. En consecuencia, el proceso de multicanalizacién se realiza sin ninguna sincroni-
zacién entre las estaciones. Con un sistema de comunicacién por teléfono, de banda de voz, se
puede originar de una fuente comin y terminar en un destino comtin. El equipo terminal de fuente
y destino probablemente sea un sistema de conmutacion electrénica de alta capacidad. Debido a la
posibilidad de que un gran nimero de canales de banda angosta se originen y terminen en la mis-
ma localidad, todas las operaciones de multicanalizacién y demulticanalizacién deben estar sincro-
nizadas.

3. INTERFACES Y PROTOCOLOS. JERARQUIAS DIGITALES.

En el campo de la informdtica un protocolo es un conjunto de reglas formales que permiten a
dos puntos establecer comunicacién de forma no ambigua. En el campo de las redes, los protoco-
los de red permiten la comunicacién entre uno o0 mas dispositivos interconectados. ETD es un
equipo terminal de datos. Se considera ETD a cualquier equipo informatico, sea receptor o emisor
final de datos.

Los protocolos de comunicaciones se desarrollan, en general, en un entorno distribuido y en
el marco del llamado modelo Cliente-Servidor. Las interfaces de programacién (APIs, Aplication
Programming Interfaces) para protocolos de comunicaciones proporcionan al usuario una serie de
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funciones o llamadas al Sistema Operativo con las que implementar las aplicaciones Cliente-Ser-
vidor. El API es la interfaz que se le ofrece al programador. La disponibilidad del API depende
tanto del sistema operativo usado como del lenguaje de programacién. Las funciones de un API en
protocolos de comunicaciones son variadas: reserva de recursos para la comunicacién, especifica-
cién de los puntos de comunicacién locales y remotos, iniciar una conexidn (cliente), esperar una
conexién (servidor), enviar y/o recibir datos, terminar una conexién, abortar la comunicacién, ma-
nejo de errores, liberacién de recursos, etc. En este mddulo se presentan las interfaces de progra-
macién (APIs) mds difundidas para protocolos de comunicaciones. Estas son las interfaces Soc-
kets de Berkeley para sistemas operativos Unix, la interfaz Windows Sockets para sistemas opera-
tivos Windows, y la interfaz Sockets en Java multiplataforma. En cada uno de los entornos se de-
sarrollan aplicaciones cliente-servidor utilizando las funcionalidades proporcionadas por cada in-
terfaz.

Vamos a ver una relacién de los diversos protocolos existentes en el Modelo OSI que conforman
una jerarquia digital compuesta por los niveles y los protocolos de cada uno de estos niveles:

Nivel fisico.

s Nivel de enlace de datos:

— Ethernet.

— PPP.

®

Nivel de red:

- IP.
- IPX.

L

Nivel de transporte:

- UDP.
- IP.

Nivel de sesion.

- TCP.
— NetBIOS.
- UDP.
- IPX.

— Appletalk.

« Nivel de presentacién.
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q + Nivel de aplicacion:

- SMTP.
- FTP.
— Telnet.
-~ SSH.
- IRC.
-~ HTTP.

- POP3.

Una interfaz es la parte de un programa informatico que permite a éste comunicarse con el usuario o
con otras aplicaciones permitiendo el flujo de informacién. El concepto de interfaz no sélo es aplicable a
los programas, sino que también puede aplicarse a toda aquella parte de éstos (clase, objeto, control, etc.),
) pudiendo definirse interfaz como aquellos comandos y métodos que permiten comunicarse a cualquier
programa o elemento interno o externo a un programa. Para un mejor entendimiento, si extrapoldramos
este concepto a la vida real, podriamos decir que el teclado de un teléfono serfa una interfaz de usuario,
mientras que la clavija serfa la interfaz que permite al teléfono comunicarse con la central telefénica.

En el modelo de referencia OSI tenemos una jerarquia de siete niveles de protocolos cada uno de
los cuales utiliza los de nivel inferior para ofrecer un determinado servicio. Cada nivel se corresponde
en el modelo con una capa, numerada del 1 al 7, donde la capa nimero 1 corresponde al nivel més in-
ferior y la capa 7 al superior, asf mismo, se le conoce a cada capa con un nombre especifico.

Cara7.  Nivel de aplicacién.
Capa 6. Nivel de presentacion.
Capra 5. Nivel de sesién.

, Cara 4. Nivel de transporte.
Capa 3. Nivel de red.
Capra 2. Nivel de enlace.

Capa 1. Nivel fisico.
Consideremos las siguientes definiciones:

* Protocolo: son las reglas que gobiernan la comunicacién entre dos entidades similares, ambas
situadas en el mismo nivel de comunicacién (por ejemplo, ordenador a ordenador, télex a télex,
persona a persona, proceso a proceso).

* Interfaz: entre cada par de niveles adyacentes debe existir una interfaz, la cual facilita el enten-
dimiento entre ambos niveles. Para cada interfaz, esta interaccion puede ser de naturaleza fisica
o l6gica, o puede precisar formatos especificos para los mensajes, etc.
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¢« REDES DE ALTA VELOCIDAD SDH/SONET.

En los afios 80 las tecnologias de alta velocidad dominantes eran las llamadas jerarquias digitales
no-sincronas —referidas por el término PDH (Plesiochronous Digital Hierarchy)- tales como E1/E3 o
T1/T3 {véase tabla 1). En aquellos tiempos, el tréfico de voz era el reinante en las redes de telecomu-
nicaciones. Sin embargo, con el pasar de los afios siguié un crecimiento explosivo del trafico de infor-
macidn a través de las redes, debido a gran parte a la red Internet, lo que ocasioné una gran demanda
de comunicacidn a altas velocidades. L.os patrones de trdfico en los afios 90 cambiaron dristicamente,
ahora los datos superaban al tréfico de voz.

Las redes de alta velocidad de hoy en dia son Opticas y estdn basadas principalmente en dos es-
tandares conocidos como SDH y SONET, los cuales consisten en anillos de fibra 6ptica en los cuales
la informacién es intercambiada electrénicamente en los nodos. Tanto SDH como SONET son las tec-
nologfas de transporte dominantes en las redes metropolitanas de los proveedores de servicios de tele-
comunicaciones {carriers) en la actualidad.

TABLA 1
JERARQUIAS DIGITALES NO-SINCRONAS

ANSI ITU
SENAL TASA DE BITS CANALES SENAL TASA DE BITS CANALES

DSO 64 Kbps 1 DSO EO 64 Kbps 64 Kbps
DS1 1.544 Mbps 24 DSO El 2048 Mbps 32 EO
DS2 6.312 Mbps 96 DSO B2 8.448 Mbps 128 EO
DS3 44736 Mbps 28 DS1 E3 34.368 Mbps 16 El

No definido E4 139.264 Mbps 64 E1

* QUE ES SONET/SDH.

SONET y SDH son un conjunto de estdndares para la transmision o transporte de datos sin-
cronos a través de redes de fibra 6ptica. SONET significa por sus siglas en inglés, Synchronous
Optical NETwork; SDH viene de Synchronous Digital Hierarchy. Aunque ambas tecnologias sir-
ven para lo mismo, tienen pequefias diferencias técnicas, de manera semejante con el Tl y el El.
SONET, por su parte, es utilizada en Estados Unidos, Canadd, Corea, Taiwan y Hong Kong; mien-
tras que SDH es utilizada en el resto del mundo. Los estdndares de SONET estdn definidos por la
ANSI (American Nacional Standards Institute) y los SDH por la ITU-T (International Telecomuni-
cations Union). En la Tabla 2 se muestra la equivalencia entre SDH y SONET en cuestién de velo-
cidades o tasas de bits.
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TABLA 2
EQUIVALENCIA EN JERARQUIAS DIGITALES SDH Y SONET

SONET
SDH EQUIVALENCIA | TasA DE BITS (MBPS)
NIVEL OPTICO NIVEL ELECTRICO
0C-1 STS-1 STM-0 51.84
0C-3 STS-3 STM-1 155.52
0C-12 STS-12 STM-4 622.08
0C-48 STS-48 STM-16 2488.32
0C-192 STS-192 STM-64 995328
OC-768 STS-768 STM-256 39812.12
STM: Synchronous  Transport Module ITU-T)
STS: Synchronous  Transport Signal  (ANSI)
oc: Optical Carrier (ANSI)

La tasa de bits se refiere a la velocidad de informacidn que es transportada a través de la fibra op-
tica. Una porcién de estos bits sobre la linea son designados como «overhead». El overhead transporta
informacién que provee capacidades tales como ensamblado de tramas, multicanalizacion, estatus de
la red, rastreo, monitoreo de desempeifio y funciones conocidas como OAM&P (Operations, Adminis-
tration, Maintenance and Provisioning). Los bits restantes es la carga {itil, es decir, el ancho de banda
disponible para transportar los datos de los usuarios tales como paquetes o celdas ATM (Asynchro-
nous Transfer Mode) o cualquier otro tipo de informacién.

Tanto SONET como SDH convergen en el nivel base de SDH de (55 Mbps, definido como
STM-1. El nivel base para SONET es STS-1 (OC-1) y es equivalente a 51.84 Mbps. Asi, STM-1 de
SDH es equivalente a STS-3 de SONET (3 x 51.84 Mbps = 155.52 Mbps) y asf sucesivamente.

¢ ESTANDARES SDH/SONET.

Los estdndares son una parte bien importante en las telecomunicaciones. Como se mencioné an-
teriormente, ANSI coordina y aprueba los estdndares de SONET mientras que los estdndares de SDH
son desarrollados por la ITU-T.

» EsTANDARES ANSI pE SONET.

Los estandares de SONET son actualmente desarrollados por el comité T1 el cual es patrocinado
por la ANSI y por la ATIS (Alliance for Telecomunications Industry Solutions).

A continuacién en la Tabla 3 se muestran algunos de los estandares mds importantes de SONET;
para ver la lista completa hay que visitar la pagina de la ANSI (http://www.ansi.org/).
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TABLA 3
ESTANDARES ANSI DE SONET

ESTANDAR DESCRIPCION

ANSIT1.105: SONET Descripeién bdsica incluyendo estructura de multicanaliza-
cién, tasas y formatos

ANSIT1.10501:SONET Proteccidn automatica de Conmutacién
ANSIT1.105.02:SONET Mapeos de la carga 1til

ANSIT1.105.03:SONET En las interfaces de red

ANSI'T1.105.04:SONET Protocolos y arquitecturas del canal de comumicaciones de datos
ANSITI1.105.05:SONET Mantenimiento de conexién en cascada
ANSIT1.105.06:SONET Especificaciones de la capa fisica

ANSIT1.105.07:SONET Especificacion de formatos y tasas de interfaz sub-STS
ANSIT1.105.09:SONET Elementos de sincronizacion de la red

ANSITI!.119:SONET Comunicaciones - OAM&P

* ESTANDARES SDH pE LA I'TU-T.

El sector de telecomunicaciones de la ITU (ITU-T) es el encargado de coordinar y desarrollar los
estdndares de SDH para el mundo. A continuacién en la Tabla 4 se listan los estdndares més importan-
tes de SDH; Ia lista completa se puede obtener en el sitio de la ITU (http://www.itu.int/).

TABLA 4
ESTANDARES SDH DE LA ITU-T

ESTANDAR DESCRIPCION
ITU-T G707 Interface del nodo de red para SDH
ITU-T G781 Estructura de recomendaciones para SDH
ITU-T G782 Caracteristicas y tipos de equipos para SDH
ITU-T G783 Caracterfsti;:as de bloques funcionales de SDH
ITU-T G803 Arquitectura de redes de transporte basadas en SDH

6-20 BLOQUE IV
C%j TELECOMUNICACIONES



)

Otros estdndares importantes son el ITU-T 1.432 donde se especifica la capa fisica Interface de red-
usuario de B-ISDN (ISDN de banda ancha) o mejor conocido como ATM sobre SONET. El IETF (Inter-
net Engineering Task Force) también ha liberado algunos RFCs (Request for Comments) que describen el
protocolo punto a punto para transferir trafico nativo IP sobre SONET o SDH, tales como:

IETE REC2615: PPP sobre SONET/SDH.
IETF RFC1661: PPP (Point to Point Protocol).

IETF RFC1662: PP en tramas HDLC (High Level Data Link Control).
* TENDENCIAS.

Las redes de alta capacidad estdn evolucionando constantemente hacia IPv6, Gigabit Ethernet
Multicast, Photonic switching, etc., utilizadas por infraestructura de telecomunicaciones del tipo LEC
(Local Exchange Carriers), IXC (IntereXchange Carriers), proveedores de servicios de Internet, com-
pafifas de cable, fabricantes de equipo y otros organismos como las comisiones de electricidad. Las
mismas compafifas y organizaciones tienen que adaptarse, adquirir o unirse con otras para satisfacer
las demandas y expectativas de sistemas de informacién de los negocios y clientes en todo el mundo.
Los servicios dedicados de SONET que ofrece SBC son servicios de acceso que continuardn siendo
recursos que los proveedores e inversionistas ven como una fuente de ingresos en el mercado de las
telecomunicaciones.

Segtin la firma Probe Research, Inc. (http://www.proberesearch.com/) el mercado global de SDH,
SONET y WDM seguird creciendo, a pesar de las crisis reciente de las telecomunicaciones. En el 2006,
el total de ganancias se espera que alcancen los $38,500 millones de délares si continiia la tasa compues-
ta de crecimiento anual de 10,4 por 100 del 2001 al 2006.
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Figura 12
SEGMENTO DE MERCADO EN REDES METROPOLITANAS
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En el mercado de las redes metropolitanas a nivel mundial, las ventas en equipos de redes de alta
velocidad se doblardn de $24 mil millones de d6iares en el 2000 a $41 mil millones de dé6lares para el
2005 segun cifras de Alcatel (http://www.alcatel.com/). Las tecnologias involucradas en este mercado
son principaimente conmutadores de paquetes (switches) ATM y Ethernet, enrutadores IP, Multicana-
lizadores de insercion remocién (ADM, Add Drop Multiplexers) SDH/SONET, equipos digitales de
conexién cruzada (DCS, Digital Cross Connect), equipos WDM (Wavelengh Division Multiplexing) y
equipos DSL (Digital Subscriber Line). La creciente demanda para equipos de datos, declara Alcatel,
es una consecuencia de la estable proliferacién de datos, multimedia y otras aplicaciones en linea. Es-
ta evolucidn estd generando una gran necesidad de equipos SDH/SONET, siendo éstos la piedra angu-
lar de las modernas redes de transmisién.

Otras tendencias tecnoldgicas en redes de alta velocidad que utilizardn SDH/SONET como su
plataforma de transporte serdn: Ethernet sobre SONET/SDH, IP/MPLS (Multiprotocol Label Swit-
ching), RPR (Resilient Packet Ring), etc.

Los constantes avances en WDM permitirdn el incremento en las capacidades de las redes 6pticas
de alta velocidad del futuro hasta en 40 Gbps. Las redes de alta velocidad basadas en SDH/SONET
estdn teniendo una gran importancia en el suministro de nuevos servicios basados en el protocolo de
Internet (IP) y en Ethernet. SDH/SONET como una red metropolitana estard cada vez mds cerca de
los usuarios finales y estard disponible en una variedad de formatos e interfaces.
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