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PREFACIO

LAS TELECOMUNICACIONES MODERNAS son un catalizador del desarrollo de las naciones. representan un
elemento indispensable para el funcionamiento adecuado de las empresas e instituciones y forman parte de lavida
cotidiana de una gran parte de |os habitantes de este planeta. Sin embargo, a pesar de estar presentes en muchas de
las actividades de la humanidad —al hablar por teléfono, al ver television, al escuchar laradio, al realizar una
transaccion en algun banco—, pocas personas entienden la manera en que se realizan las telecomunicaciones. Lo
gue lamayoria de | as personas sabe es que, de alguna manera, se transmite algo, quiza por arte de magia,
utilizando equipos de gran complgjidad. Pero ignoran los principios basi cos que hacen posible esas transmisiones.

El objetivo de este libro es que € lector entienda los principios en que se basan las telecomunicaciones, y que
pueda responder alas siguientes preguntas:

¢Qué es lainformacion?

¢COmo se transmite y se procesa lainformacion?

¢Cudles son los componentes de un sistema de tel ecomuni caciones?

¢Como han evolucionado las telecomunicaciones y como funcionan los sistemas tradicionales?
¢Hacia donde estan evolucionando |as tel ecomuni caciones?

¢Qué tipo de nuevos servicios o sistemas pueden ser esperados con |0s nuevos avances tecnol 6gicos?

Para poder responder a estas preguntas, se conduce al lector de manera sistemética a través de la evolucion de las
telecomunicaciones. En laintroduccién se presentan |os conceptos fundamental es de |as comuni caciones, su uso
en épocas remotas, laimportanciadel concepto "informacion”, y se menciona alos cientificos y tecnélogos
destacados que han contribuido de manera significativa al desarrollo de este campo del conocimiento. Asimismo
se explicalaimportancia que tienen las sefiales y los sistemas, asi como laforma en que éstos interactlian —estas
ideas seilustran con numerosos y sencillos gemplos—. A continuacién se ofrece una descripcion del
funcionamiento de tres sistemas fundamentales en las tel ecomunicaciones tradicionales: latelegrafia, latelefonia
y laradiodifusion.

A partir de la segunda mitad de este siglo seinicié un desarrollo tecnolégico y cientifico sin precedente en la
historia de la humanidad. La segunda GuerraMundial fue €l escenario que propicié muchos sucesos que alalarga
nos permitirian llegar alos sistemas'y los servicios de telecomunicaciones disponibles en la actualidad. En €
capitulo denominado "Hacia las comunicaciones modernas’ se analizan |os conceptos establ ecidos en esa época,
tales como codificacién, criptografia, sincronia, conversién analdgico digital, entre otros, que son fundamentales
para las telecomuni caciones modernas. Para ello se utiliza el "telégrafo hidraulico con sincronizacion optica’
—telégrafo muy sencillo, utilizado antes de nuestra era—. En este capitulo también se hace hincapié en las
ventgjas de las comunicaciones digitales sobre las anal égicas.

Y a que uno de los el ementos mas importantes de | os sistemas modernos son las redes de telecomunicaciones —de
hecho, en ellas se basan |as tel ecomuni caciones actuales—, en el capitulo V se exponen los conceptos necesarios
para entender qué son, para qué sirven, como se enlazan y que tipo de servicios prestan. Finamente, en el capitulo
VI se habla acerca de los servicios modernos de telecomunicaciones, tales como servicios de valor agregado,
comunicaciones satelitales, radiolocalizacion de personas, control de flotillas de vehiculos por medio deradio y
satélites, etc. El epilogo atisba algunas iméagenes de lo que podria ser el futuro del mundo cuando cuente con
redes globales y supercarreteras de informacién. Parafacilitar 1alecturay aclarar posibles dudas sobre €
significado de algunas pal abras, un glosario anexo recoge los términos mas utilizados en laliteratura de las
telecomunicaciones.

Agradecemos al Fondo de Cultura Econdémica la paciencia que tuvo durante la elaboracion del libro. Asimismo,
expresamos nuestro agradecimiento a Jorge Rimblas, Marisol Lopez y Rodrigo Assael por su ayudaen la
elaboracion de las figuras, a Silvia Guardati por €l disefio de la portada, a Victor Vaadez.
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l. INTRODUCCION

LASPALABRAS"COMUNICACION" E "INFORMACION" pertenecen al lenguaje cotidiano; se usany se
conoce su significado en forma intuitiva, nadie subestima su importancia, pero pocas personas podrian definirlas
en forma precisa.

Desde el punto de vista etimolégico, la palabra "comunicacion" proviene de laraiz latina communicare, es decir,
"hacer comUn" algo. Por otra parte, "informacion” tiene su origen en las palabras in y formare, es decir, "instruir
hacia adentro”. A partir de estas dos palabras, y debido alaimportancia que en épocas recientes han cobrado, se
ha generado una enorme cantidad de variantes, cada una con un significado muy preciso, aplicable a ciertos tipos
de situaciones. Por gjemplo, "telecomunicaciones’ significa comunicar a distancia, "informatica" (que proviene de
"informacién”, auto y matica) supone el procesamiento automatico de lainformacion; "telematica" esla
conjuncién de "telecomunicaciones’ e "informatica’, e implicalatransmision y e procesamiento automético de la
informacion.

En unade las obras de mayor repercusion sobre las tel ecomuni caciones modernas, A Mathematical Theory of
Communication, de C. E. Shannony W. Weaver, editada por la University of Illinois Press, en 1949, se define €
concepto de comunicacion de una maneramuy sencilla: " comunicacion son todos aquell os procedi mientos por
medio de |los cuales una mente afecta a otra’. Esto incluye voz, texto impreso o escrito, musica, artes, teatro y
danza. En lamisma obra se amplialaidea anterior paraincluir la posibilidad de comunicacion entre maguinas:
"'comunicacion son todos aguellos procedimientos por medio de los cuales un mecanismo afecta la operacién de
otra", y se menciona explicitamente, como gemplo, € control de aviones.

Pero volviendo a las dos palabras originales (informacidn y comunicacion), es necesario mencionar que ambas
tienen una gran cantidad de acepciones, y sus significados pueden ser sorprendentemente distintos, como veremos
a continuacion.

Lainformacion es coleccionable, almacenable o reproducible. Se utiliza paratomar decisiones, conduce también
a conclusiones acertadas 0 equivocadas, puesto que puede ser interpretada de diversas formas por distintos
individuos, dependiendo de muchos factores subjetivosy del contexto en que se encuentre la persona que la
recibe e interpreta. Asi como es posible comunicar una noticia, también se comunican los estados de animo,
opiniones o conocimientos. Citamos un caso a manera de giemplo: € 19 de junio de 1815, en laBolsa de Valores
de Londres, un mensajero proveniente de Ostend, Bégica, entregd en secreto una noticia a Nathan Rothschild. De
inmediato, Rothschild vendi6 todas sus acciones. Los observadores, enterados de que Rothschild tenia fuentes
confiables de informacion, lo imitaron porque supusieron que ello se debia a una victoria napolednica en
Waterloo, lo cual pondria en serios problemas ala prosperidad britanicay su hegemonia sobre Europa. Hacia €l
mediodia, en un mercado de val ores totalmente deprimido, Rothschild compré nuevamente todos los valores que
él y todos los que lo imitaron habian vendido, a sdlo unafraccion del precio de las ventas originales. Horas mas
tarde lleg6 la noticia de la victoria de Wellington, con lo cual los valores no sélo recuperaron su precio de la
mafiana, sino que, a estar en manos de una sola persona, éste aumento... y con ello Rothschild gané una fortuna,

en pocas horas, por tener y manejar adecuadamente informacion que nadie mas poseia. 1 T

Todo lo relacionado con las comunicaciones —es decir, las técnicas, la ciencia, latecnologia— se havisto
fuertemente impulsado por las necesidades militares de cada época. Unainfinidad de hechos histéricos
documentan el derrumbe de personajes, la derrota de gjércitosy la pérdida de enormes fortunas, porque alguna de
las partes en pugna contaba con informacién estratégica que las otras partes no poseian.

Lamayor influencia sobre las comunicaciones la tuvo la segunda Guerra Mundial: en esa época la humanidad ya
se encontraba en la frontera de la revolucion tecnol 6gica, misma que las actual es generaciones hemos tenido la
oportunidad de presenciar desde hace algunos afios. Muchos de |os sucesos que condujeron alaconclusién de la
guerra, con el resultado que todos conocemos, estuvieron relacionados con la disponibilidad de informacion
oportuna o con laintercepcién ingeniosa de informacion del enemigo. Los requerimientos de comunicaciones
instantaneas, segurasy privadas de esa época fueron determinantes para que las comuni caciones sean |0 que son
hoy en dia. Recientemente, un amirante retirado de la Real Armada Britanica describié como su conocimiento de
los codigos con que se enviaban drdenes a los submarinos alemanes le permitié conducir convoyes de los Aliados



alrededor de buques enemigos, y como esto condujo finalmente a una victoriaen € Atlantico. Estetipo de
espionaje militar también dio alos Aliados las primeras pistas sobre las armas alemanas basadas en bombas V,

por lo cual se decidié el bombardeo del centro de desarrollo estratégico aleméan en Peenemiinde. 2 v También se
sabe que, en los Ultimos dias de la guerra, Churchill y Roosevelt se comunicaban telefénicamente solo si existiala
seguridad de que nadie los escuchaba o de que si alguien 1o hacia, no los entenderia; esto se resolvioé con €
siguiente esquema: después de establecer una perfecta sincronizacion entre los equipos de ambos lideres, se
usaban dos copias idénticas de grabaciones de ruido. Entonces, en las habitaciones donde iban aredizarse las
conversaciones se activaba €l inicio de las grabaciones idénticas, con la mayor precision de tiempo posible, (por
gjemplo alas 00:00 horas GMT). Con esaruidosa "musica de fondo" transmitian su conversacion: mientras uno de
ellos sumaba €l ruido a su voz antes de latransmision, €l otro lo restaba de lo que recibia (o sea, de lasumade
voz y ruido); con esta Ultima operacién quedaba solo lavoz en el receptor. Cualquier intercepcion de las
transmisiones sélo hubiera sido capaz de reproducir € ruido, totalmente ininteligible, debido a que su volumen
eramucho mayor que el delavoz.

Se sabe de muchos escandal os financieros en los cuales |as personas que poseen informacion confidencial antes
gue otras, la usan a su favor, y ganan grandes capitales (este uso persona de informacion confidencial esilegal en
muchos paises).

En estos dias es dificil pensar que alguien niegue conscientemente que lainformacion tiene un valor; la
informacion haido ganando importancia conforme la gente que toma decisiones esta convencida de que ésta se
puede asociar aun valor real, frecuentemente ligado a un valor material o econémico. Esto es distinto de lo que
ocurria en otras épocas, en que predominaban otros bienesy servicios, que tenian mayor vaor econémico. A las
épocas de grandes cambios en |a historia de la humanidad, se les han asignado nombres especiales: €l
Renacimiento, la llustracion, Revolucién industrial ... En nuestros dias, Ultima década del siglo XX, esdetal
importancia poseer, administrar y transmitir informacion, que todala humanidad se ve y se seguira viendo
afectada, influiday posiblemente dominada por quienes tienen, administran y transmiten este recurso, razén por la
cual aesta época se le han impuesto los calificativos de sociedad de la informacion o de Revolucion electrénica,
éste Ultimo debido alafacilidad con que se procesay transmite lainformacion por medio de los sistemas
modernos basados en dispositivos el ectronicos.

Uno de los aspectos mas abstractos e importantes de lainformacion es que su valor puede disminuir alo largo del
tiempo. Es decir, en un momento determinado a alguien le puede interesar contar con ciertainformacion, pero ese
interés puede decrecer 0 incluso desaparecer algun tiempo después. Por otra parte, es necesario que la
informacion sea de interés para el individuo que la adquiere o recibe, quien, ademas, no debe conocer a piori su
contenido; en caso contrario, dichainformacion le resultarairrelevante. Es evidente que este estado de
incertidumbre no necesariamente tiene que ser consciente ni voluntario.

Lainformacion se origina en unafuente y se hace llegar a su destinatario por medio de un mensgje através de un
canal de comunicacion; el destinatario generalmente se encuentra en un punto geogréfico distante, o por o menos,
separado de la fuente. La distancia entre fuente y destinatario puede variar desde pocos centimetros (al hablar
frente afrente aun volumen normal) hasta cientos y aun miles de kildmetros (como es el caso de transmisiones
telefdnicas intercontinentales o de transmisiones desde y hacia naves espaciales).

Esto constituye precisamente el problema central de las telecomunicaciones, ya que a haber una fuente que
generainformacion en un punto y un destinatario en otro punto geografico distante del primero, se trata de saber
cual eslamejor manera de hacer llegar a destinatario lainformacion generada por lafuente, de manerarapida
(por la dependenciatemporal de laimportancia de lainformacion), segura (para garantizar que lainformacién no
caiga en manos de alguien gue haga mal uso de €lla, 0 a quien simplemente no estaba destinada), y veraz (para
garantizar que en el proceso de transmisién no se alteré el contenido de lainformacién). En nuestros dias,
influidos fuertemente por aspectos de tipo econdmico, intervienen ademas otros factores, tales como el costo de
hacer llegar lainformacion de lafuente a su destino. Si € factor costos no fuera determinante, con seguridad
conversariamos tel ef Gnicamente con amistades o parientes en otros paises sin importar la duracion de las
[lamadas.

El problema central de las telecomuni caciones también fue definido con claridad por Shannon, nuevamente con
una sencillez asombrosa, quien establecid que un sistema de comunicaciones consiste en cinco componentes:



1) unafuente de informacién, 2) un transmisor de informacién cuya funcién consiste en depositar lainformacién
proveniente de la fuente en un canal de comunicaciones, 3) un cana de comunicaciones, através del cual se hace
llegar lainformacion de lafuente a destino, 4) un receptor que realizalas funciones inversas del transmisor, es
decir, extrae lainformacion del canal y laentrega al destinatario, y 5) un destinatario (véase lafigural.l).

Un mensagje se usa para hacer llegar informacion de fuente a destino, y no eslo mismo un mensaje que la
informacion que éste contiene. Considérese el siguiente gemplo: Una persona (A) desea enviar cierta cantidad de
dinero por medio de un giro telegréfico a otra persona (B). En este caso, A eslafuente, B el destinatario. La
informacion es aguello necesario para conocer la cantidad de dinero y para originar laentregadel mismo aB, y €
mensaje es el conjunto de palabras o simbol os tel egréficos necesarios para que B conozca laintencion de A y para
que B pueda disponer del dinero que A le envia.

Fuenie de »| Transmisor
informacion
L4
Canal de
Destina tario comunicaciones
de Re
informacién | ceplor |«

FIGURA 1.1 Componentes de un sistema de comunicaciones.

Desde los origenes de la humanidad, la forma natural en que lainformacion se transmite entre personas es a través
del lenguaje oral. (En la actualidad, también existe la necesidad de transmitir informacion entre maguinas.)
Debido ala naturaleza efimera de los mensgjes orales (hay que recordar €l dicho popular de que "las palabras se
lasllevael viento"), siempre existio el deseo y la necesidad de hacer que el contenido de informacion sea
invariante en el transcurso del tiempo. Ello dio origen alos mensajes escritos, |os cuales han evolucionado desde
las pinturas rupestres, la escritura cuneiforme, |os pictogramas, los jeroglifosy el lenguaje fonético de los fenicios
en el siglo Xl a. C., hastalos distintos conjuntos de simbolos con que hoy se cuenta. Los precursores de las
memorias el ectrénicas, magnéticas u Opticas de hoy son precisamente €l papel y los muros de las cavernas. A lo
largo del proceso, para pasar de los mensgjes escritos alos simbolos codificados, el hombre inventé y perfeccion6
sistemas que son frecuentemente utilizados en la actualidad, tales como laimprentay la fotografia.

Desde la Antigliedad se reconocia la necesidad de transmitir informacion a distancia. Desde entonces, las
soluciones a este problema han estado intimamente relacionadas con el desarrollo cultural, social y politico de la
humanidad. Para transmitir informacion entre dos puntos, primero debe ser "envasada' en un "contenedor", que
posteriormente se enviara através de un canal; dicho proceso es tan abstracto como € de la misma informacion,
pero se explicacon la ayuda de algunos gemplos: si lainformacion consiste en ideas, decisiones o estados de
animo, las maneras de enviarla a distancia por medio de palabras, texto impreso, imagenes, ondas acUsticas, ondas
€lectromagnéticas o sefiales intermitentes de humo —por mencionar silo algunas—, y los canales de
comunicacion para cada uno de ellos son respectivamente €l aire, € correo, un cable detelevision, € airey la
atmosfera en los dos Ultimos casos. De esto se ve que el medio o canal através del cual se transmite la
informacion es un elemento que impone restricciones sobre |os *contenedores” de lainformacion: una onda
acustica solo puede ser transmitida por un canal que conduzca ondas acUsticas y una eléctrica, por un medio
conductor de sefiales eléctricas. Afortunadamente, hoy en dia, con ayuda de latecnologia, es posible solucionar
estas limitaciones y convertir sefiales de un tipo a otro: el precursor de esto es el micréfono, por medio del cual se
convierte una sefial acUstica en una sefia eléctrica.

El mensagje fue creado por el hombre para comunicarse, es decir, para hacer comin algo que en este caso



especifico es lainformacion. Esto es una muestra palpable del ingenio humano: la creacion de un mensgje
forzosamente implicala necesidad de codificar lainformacién para que sea susceptible de ser enviada o
transmitida; no seria posible transmitir unaidea s no se utilizara €l lenguaje oral, el corporal, el escrito, 0 algin
otro; estos lenguajes son precisamente las versiones codificadas de lainformacion. Es posible explicar las
funciones del codificador de la siguiente manera: asi como ho se puede enviar una carta (es decir, un sobre de
papel que contiene otros papel es en su interior, cuyos simbolos o texto contienen lainformacion que se desea
transmitir) através de un canal telefénico o de la atmésfera (esto Ultimo s6lo es posible si se lanza el sobre como
proyectil y su alcance es de unos cuantos metros), tampoco es posible enviar sefial es de humo utilizando paraello
un sobre de papel. Por tanto, es indispensable adaptar €l mensagje que contiene lainformacion a canal por € que
serd transmitido. Esta es precisamente la funcion de un codificador. Para que se complete el proceso de
comunicacion, se requiere que tanto el que originael mensaje como el que o recibe conozcan laforma en que fue
codificadalainformacién (esto es, e codigo que fue empleado); en otras palabras, para que dos personas se
comuniquen por laviaoral, es indispensable que ambas hablen el mismo idioma, y para que dos personas se
comuniquen por viatelefénica, se requiere que, ademas de hablar el mismo idioma, ambas tengan a su disposicién
un aparato telefénico y que ambos aparatos estén unidos por medio de conductores de sefiales (véase figural.2.).
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FIGURA |. 2 Sistema de comunicacion con codificadores.

El hombre, a querer cubrir distancias cada vez mayores, empezd a utilizar sistemas cada vez mas complgjos,
conforme se lo permitian los avances cientificos y tecnol 6gicos. Como consecuencia, también comenzd a usar
sistemas de codificacién tan abstractos como la escritura misma: simbolos basados en sefia es intermitentes de
humo, o en diversas combinaciones de sefial es de fuego generadas por medio de antorchas. Estos fueron los

precursores de la codificacion de lainformacion. El historiador griego Polibio (204-122 a. C.) 3 v relataquela
manera en que se codificaban las 24 |etras del alfabeto griego era colocando cada una de ellas en unareticula
cuadradade 5 x 5 unidades: por ggemplo, € coédigo delaletra"alfa’, colocadaen el primer espacio, era" primer
renglén, primera columna'. Se puede afirmar que también fue Polibio quien disefié el primer sistema digital de
comunicaciones sincronas. En este caso, se trabajaba en lamismalineavisual, de unaislaaotra, con dos
recipientes cilindricos de igual tamafio llenos de agua. Ambos tenian un pequefio orificio por donde saliaun
chorro de agua. Dentro de los recipientes se contaba con una regla que tenia un conjunto de simbolos
convencionales: necesito refuerzos, necesito alimento, manden barcos, etc. Por medio de una antorcha se
sefializaba (se informaba) de unaislaa otra el instante en que debia ser abierto € orificio, y por medio de otra
antorcha se sefializaba el instante en que debia ser cerrado. El mensgje transmitido era precisamente aquel que se
encontraba ala altura del aguaen el momento de cerrar los orificios. Por supuesto que la sincronia era un factor
extremadamente critico; si ésta fallaba podian recibir, por ejemplo, refuerzos de caballeria cuando lo que en
realidad necesitaban eran alimentos (véase lafigural.3.).
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Figura .3 Codificador de Polibio.

La documentacion que existe acerca del desarrollo de latransmision de informacion, es decir, delas
telecomunicaciones, principalmente en sus origenes, es mas escasa que aquellareferente ala evolucion de los
lenguajes escritos; de hecho, la primera existe gracias alos segundos.

Es probable que entre los primeros sistemas de |os cuales se valio € hombre para transmitir informacion a
distancia fue el de los mensgjeros humanos. Sin embargo, cuando la distancia eramayor que la que podia recorrer
un mensgjero (ya sea caminando o cabalgando) en € tiempo requerido para que €l destinatario no perdierainterés
en lainformacién o para que ésta no llegara demasiado tarde, surgi6 € sistema denominado de "relevos’. Esta
nueva evidencia del ingenio humano esta documentada en fuentes historicas sobre |as comunicaciones en €
Imperio romano: ahi se mencionala existencia de "mutaciones' y "mansiones’, 0 sea, estaciones para cambio de
cabalgaduray para descansar, respectivamente (estos conceptos son precursores de |os hoteles y motel es ubicados
en las carreteras de hoy).

Un mensagjero que en aguella época tenia que recorrer largas distancias estaba también forzado a salvar todas las
asperezas topogréficas propias de laregién. El hombre se percatd, entonces, del hecho de que | as sefial es dpticas
podian recorrer mayores distancias y més rapidamente que las sefiales de tipo acustico. Es decir, una persona
puede alcanzar aver algo que ocurre a una distancia mayor que aguella que puede ser cubierta por medio de
sonidos o, en el caso extremo, de gritos. Esta "nuevatecnologia' podia, ademas, facilmente salvar obstécul os,
como barrancos, cerros, rios o lagos.

Esquilo (525-456 a. C.), en su tragedia Agamendn, relata como alrededor del afio 1000 a. C. ya se utilizaba este
sistema en combinacién con el de los relevos: se establecid un sistema de comunicacion pticaentre Troyay
Argos, que contaba con estaciones repetidoras, y lograba cubrir en una noche una distancia de més de 500 km (en
mar y tierra). Por medio de este sistema lareina Clitemnestra recibié en Mikenos la noticia acerca de la caida de
Troya; paraellaesto significaba el inminente regreso de su esposo. Cabe mencionar que en esa época, debido a
gue las sefia es Gpticas se generaban por medio de antorchas, eran mas efectivas |as transmisiones durante la
noche que durante €l dia.

En nuestros dias persiste €l sistema de las repetidoras; lafuncion de un satélite de comuni caciones "estacionado” a
35 000 km de distancia de la Tierra es la misma que la de un guerrero griego en la cima del monte Atos (el mas
alto entre Troyay Mikenos), a una altura de 2 033 metros sobre el nivel del mar: recibir informacion de un punto
y retransmitirla a otro, sin introducir ninguna modificacion.

Describir laforma en que las comunicaciones han evolucionado desde aquellas épocas hasta nuestros dias seria
equivalente a hacer un relato historico de la humanidad misma. Asi, pues, partiendo del hecho de que siempre ha
existido la necesidad o simplemente & deseo de transmitir informacion a distanciaen formarapiday confiable, a



continuacion exponemos la evolucion de esta ramadel conocimiento, explicando también el funcionamiento de
algunos sistemas usados en la actualidad.

A pesar de que en € pasado remoto fueron ideados los precursores de | as telecomunicaciones modernas, cuando
al principio peguefios grupos de individuos y después paises enteros construyeron sus propias infraestructuras
para satisfacer la necesidad de transmitir informacion a distancia, |os fundamentos técnicos del &rea datan del
pasado y €l presente siglo. Una excepcion es el correo, que seinicio hace yaagunossiglosy en el cual los
principios basicos alin perduran: lainformacion que se ha de transmitir se codifica en palabras, que a su vez son
plasmadas en papel (0 sus predecesores); se utilizaba posteriormente algo similar alo que ahora se conoce como
un "sobre", el cua era depositado en un buzén (o su equivaente). Todos los sobres depositados en los buzones
eran recolectados y transportados a una oficina central en donde se seleccionaba la ruta que habia de seguir cada
sobre; parallegar a su destino se pasaba por una etapa de transporte que incluia todos los recursos disponibles en
cada época, hasta que finalmente se entregaba al destinatario. Durante un largo periodo en la historiade la
humanidad, ésta fue la Unica forma de comunicacién a distancia, desde luego adaptandose a las posibilidades que
iban ofreciendo los nuevos adel antos tecnol dgicos: en lo que se refiere al transporte, del caballo se pas6 alos
barcosy los ferrocarriles, después alos automévilesy por Ultimo alos aviones.

Fue necesario € descubrimiento de muchos fenémenos elementales de lafisica, tales como la electricidad y e
magnetismo, para que surgieran competidores para el sistema postal; esto ocurrié gracias a los trabaj os pioneros

delosfisicos4 1 A.Volta (1745-1827); G. S. Ohm (1787-1854); J. C. Maxwell (1831-1879); A. M. Ampére
(1775-1836); J. Henry (1797-1878); M. Faraday (1791-1867); H. C. Oersted (1777-1851); C. Wheatstone (1802-
1875); K. F. Gauss (1777-1855). Sus trabajos fueron aplicados exitosamente a los primeros sistemas de
telecomunicaciones por H. Baudot (1845-1903); C. Chappe (1767-1805, quien fue el primero en utilizar la
palabra"telégrafo" paraidentificar el sistema que usaba para enviar mensajes a su hermano mientras estabaen la
escuela); S. Morse (1791-1872); G. Marconi (1874-1937); A. G. Bell (1847-1922) y H. Hertz (1857-1894).
Después del telégrafo éptico se origing el tel égrafo eléctrico en su version aldmbrica (1844), la cual evolucion6 a
su version inalambrica (1874). Posteriormente, en 1876, hace casi 125 afios, surgi6 € sistematelefonico. El
teléfono primero sorprendid, luego provocé temor (Lenin: parala contrarrevolucion no hay instrumento més
adecuado que un teléfono). Paralos usuarios, salvo en aspectos de coberturay conectividad, sigue siendo "casi" 1o
mismo que hace 125 afios, es decir, una caja hegra (o ahora de colores) con un micréfono y un auricular. El
teléfono se fue convirtiendo en el sistema predominante, debido a que existia un abismo enorme en sus
caracteristicas con respecto al sistema postal e incluso a telegréfico, gracias a su velocidad, su confiabilidad, su
bidireccionalidad y su privacia. Tan s6lo 35 afios después de su introduccion (o sea, arededor del afio 1910) ya
existian en los Estados Unidos de América cerca de unos 7 millones de tel éfonos (como referencia, afines de
1992, en México existian poco menos de 7 millones de lineas tel ef6nicas).

Lamayoriade los usuarios ddl servicio telefénico no podrian imaginar lo que serian sus vidas sin el teléfono. Esta
basado, sin lugar a dudas, en la computadora mas compleja, mas grande, mas distribuida de todo €l mundo. Casi
de manerainstanténea se pueden comunicar dos personas desde un punto a otro del planeta de manera automatica,
con tan sblo oprimir unos pocos botones o girando el pequefio disco de pléastico del aparato telefénico. La
conexion, seleccion de rutas'y circuitos, la sefidizacion, lafacturacion, ocurren casi sin intervencion humanaen el
proceso.

Durante estos 125 afios de vida del teléfono, se han desarrollado de manera paral ela otras tecnol ogias
complementarias 'y, por afiadidura, acontecimientos muy importantes promovieron alln mas el acelerado
desarrollo del &rea. Y adesde la primera Guerra Mundial se reconocié plenamente el valor estratégico de la
transmisién de informacion, y se le dio ademés algunos elementos que hasta esos momentos no habian sido
considerados importantes: no era suficiente que llegaralainformacion a su destino, sino que debia llegar de
manera confiable y segura, sin la posibilidad de ser interceptada o escuchada por otras personas, apesar dela
presenciainevitable del ruido en los canales de comunicaciones. Estos problemas constituyen |os temas centrales
de lateoriade lainformacién, producto de la mente genial de C. E. Shannon.

Aungue en este momento hay numerosas opciones pararesolver e problema central de las telecomunicaciones,
lostres servicios originales (teléfono, telégrafo, correos) aln subsisten y, en mayor o menor medida, siguen
teniendo unaimportancia considerable dentro de las comunicaciones modernas para algunas aplicaciones
especiales; no obstante, existe la posibilidad de que esta afirmacion no pueda ser sostenida dentro de algunas
décadas.



En estas fechas estamos presenciando una carrera tecnol dgica en la cual es frecuente ver nuevos sistemasy
servicios que hasta hace unos afios eran inimaginables. Ello ha sido originado por un sinnimero de
descubrimientos cientificos y tecnol 4gicos sobresalientes dentro de las comunicaciones, que han dado formaalo
gue hoy son |las telecomunicaciones modernas.

Los servicios y sistemas basados en tecnol ogias modernas que actualmente tiene a su disposicion la humanidad
cubren una amplia gama que va desde la telefonia hasta la transmision de datos por medio de redes donde las
computadoras establecen "didogos"' entre si, pasando por todos |os sistemas de comunicacidn con que gran parte
del mundo se enfrenta todos |os dias (seguramente sin percatarse de su complgjidad), tales como todas las
modalidades de laradiodifusion, entre las que se encuentran laradio y latelevision, asi como todas las variantes
de latelefonia (desde latradicional hasta la radiotelefonia celular).

Dentro ddl contexto de laciencia, latecnologiay laingenieria, es posible afirmar que lariquezay labellezadelas
telecomunicaciones radican en € hecho de que en ella convergen y encuentran un equilibrio laciencia pura, la
cienciaaplicada, laingenieriay latecnologia. La presencia de la ciencia se puede identificar desde los origenes de
las telecomuni caciones en los trabaj os de | os cientificos que dieron vida a esta disciplina hasta | os trabajos
fundamental es de Wiener y Shannon. Por otra parte, latecnologiay laingenieria se hacen presentes en el
momento de convertir dichos conocimientos cientificos en satisfactores de necesidades humanas.

Las dos areas que en el pasado han influido, pero que recientemente tienden a converger y a confundirse con las
telecomunicaciones, son la electronicay la computacion.

La €electronica es piedra angular de las telecomunicaciones, ya que |os sistemas modernos estan construidos con
componentes electronicas. Los pioneros de este campo son indudablemente Shockley y Bartee, quienes
inventaron la pieza fundamental de la electronica: el transistor. A ellos se les podria calificar como cientificos o
ingenieros. El transistor, ala postre, se convertiria en la piedra angular del procesamiento y latransmisién dela
informacion. Este peguefio dispositivo dio también vida alos circuitos integrados, cuyaimportancia es
incuestionable; en la actualidad existen y se usan circuitos integrados, o sea, pastillas de silicio de unos cuantos
milimetros cuadrados, que contienen millones de transistores, que, a su vez, en conjunto, realizan millones de
operaciones aritméticas o |6gicas por segundo.

Por otra parte, a partir de la década de los afios treinta, surge la chispagenia de A. M. Turing (1912-1954), quien,
apoyado en trabajos previos de H. Hollerith (1860-1923) y C. Babbage (1792-1871), dio vida alos conceptos que
conforman ahoralacienciay laingenieria de la computacién. En |os afios cuarenta, producto de los trabajos de J.
P. Eckert (1919-), J. W. Mauchly (1907-1980) y J. G. Brainerd, se abrieron ala humanidad |as puertas del mundo
de la computacion: en 1943 se construy6 la primera computadora, denominada ENI AC (Electronic Numerical
Integrator and Calculator). En la Gltima década de este siglo se puede apreciar la trascendencia de ese desarrollo:
esdificil concebir o imaginar un sistema medianamente complejo (es decir, que tenga que realizar muchas
operaciones matematicas con cierto grado de automatizacion) que no tenga circuitos electronicos, entre los cuales,
seguramente, se encuentran microprocesadores. Estos Ultimos son los descendientes de |a primera computadora
ENI AC.

La complementacién mutua de diferentes tecnologiasy € desarrollo paralelo y concurrente de muchas de ellas
han dado alas telecomunicaciones un grado de avance que hace apenas dos décadas y media era totalmente
insospechable. Se cuenta en estos dias con unainfraestructura de tel ecomunicaciones con cobertura global, que
ofrece una enorme variedad de sistemas interconectados, y que pone a disposicién de los usuarios lamasincreible
diversidad de servicios de tel ecomunicaciones. Enumerarlos y saber cdmo funcionan constituye todo un reto:
desde € servicio basico de telefonia con todas sus modalidades y variaciones —como sus versiones local, de larga
distancia, rural—, pasando por los distintos esquemas de radiotelefonia—como la movil y la portétil—, hasta
llegar a videotexto, las redes privadas y publicas de transmision de datos, asi como las redes digitales con
servicios integrados, laradiodifusién, latelevisién —con sus versiones via cable, de ata resolucion—, servicios
de valor agregado como €l teletexto, el fax, laradiodeterminacion, lalocalizacion de personas, de vehiculosy de
flotillas de vehiculos en movimiento, y casi todos |os servicios que se prestan con | as redes modernas de
telecomunicaciones (casi todas las palabras que inician con €l prefijo tele: telemedicina, tel ebancos, telecompras,
televotaciones, teleconferencias, etcétera).

Vale lapenarecordar lafrase célebre de |. Newton (1642-1727): "yo no podria ver tan lejos S ho me apoyaraen



los hombros de gigantes". Los gigantes de |as telecomuni caciones en que se apoyaron |os cientificos a partir de
1940 fueron | as transmisiones radioel éctricas (las cuales permitieron el desarrollo de latelevision, laradio, las
microondas y los satélites) y eléctricas (que a su vez dieron origen al teléfono, los cables submarinos, € télex y a
concepto genérico de redes de telecomunicaciones).

Las mentes de las personas que permitieron llegar a este punto, de los "gigantes’, aparte de que se les clasifique
subjetivamente como cientificos, ingenieros o tecnélogos, tienen algo en comun: fueron geniales, privilegiadas
por haber podido poner a disposicion de la humanidad sus inventos o desarrollos, sus conocimientos cientificos,
gue han cambiado de maneraradical el comportamiento del ser humano, dandole |a posibilidad de comunicarse,
casi de formainstantanea, de muy diversas maneras, con casi cualquier otro habitante de este planeta.

Pero aln existe espacio para seguir explotando sus resultados. Hay que recordar que las ideas geniales provienen
de genios, y que, lamentablemente, éstos no abundan, pero también que las ideas verdaderamente innovadoras
dan herramientas poderosas y amplias posibilidades de explotacién a servicio de la humanidad durante un largo
tiempo. Los nuevos gigantes de nuestra épocatienen la ventaja de poder apoyarse sobre los hombrosy los sélidos
resultados de los genios del pasado.

+ 4
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Inform-Media: The Information Business, McGraw-Rill, 1974, p. 189.
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DEBIDO A LA GRAN IMPORTANCIA que en € contexto de lainformacion y |as telecomunicaciones, tienen
las sefidesy los sistemas, € propdsito de este capitulo consiste en presentar las ideas y |os conceptos necesarios
para que se entienda lo que es una sefia y un sistema, asi como la manera en que interactlian en las
telecomunicaciones. No es Unicamente en dicha &rea donde han adquirido importancia; también en otros campos
del conocimiento, tales como aerondautica, astrondutica, acUstica, sismologia, ingenieria biomédica, medicina en
general (recuérdese laimportancia que tienen los el ectrocardiogramas y 10s el ectroencefal ogramas, asi como las
tomografias axiales computarizadas y 10s estudios basados en resonancia magnética nuclear), sistemas de
generacion y distribucion de energia eléctrica, control de procesos de transformacion (ingenieriaquimica) y de
manufactura (ingenieriaindustrial 0 mecanica), uso doméstico y entretenimiento (vale lapenaresaltar el efecto
gue recientemente han tenido |os discos compactos, conocidos cominmente como CD, en los cuales, a pesar de
tratarse de sefiales acUsticas de alta fidelidad, es decir, musica, cada una de sus componentes generay procesa
algun tipo de informacién; este gemplo sera analizado méas adel ante).

En cada una de esas areas del conocimiento, |as sefial es utilizadas son de distinta naturaleza: en acUstica se trata
de sefiales generadas por fuentes de sonido como lavoz, lamusica o cualquier clase de ruido; en control de
procesos pueden ser sefiales de tipo térmico, mecénico o e éctrico generadas por 10s procesos mismos; en
medicina pueden ser sefial es el éctricas 0 magnéticas generadas por el organismo humano; en sismologia se trata
de sefial es mecanicas, es decir, movimientos de la corteza terrestre. Sin embargo, todas ellas tienen algo en
comun: cada sefial tiene una 0 més caracteristicas que reflgjan e comportamiento de uno o varios fendmenos
fisicos; es decir, que en alguna de sus caracteristicas contiene informacion acerca de los fenémenos fisicos que
entran en juego.

Para analizar esto con mayor detalle, considérese como gjemplo el area de la sismologia. El fenémeno fisico
participante en la generacién de un sismo es el movimiento brusco de las capas que forman la corteza terrestre.
Como estos movimientos generalmente son de tipo "impulsivo”, producen, a su vez, movimientos en la superficie
terrestre, ocasionando |o que se conoce como un sismo. Dicho movimiento tiene ciertas caracteristicas, tales como
intensidad y naturaleza ondulatoria. Si el movimiento de la superficie terrestre se traduce de alguna manera a una
sefial eléctrica, las caracteristicas de la sefia sismica se preservan, pero en este caso se contaria con una sefial que
podria ser estudiada con mayor facilidad que la sefial mecanica original. Considerando que un posible futuro gran
sismo que afectaria de manera muy negativa ala ciudad de México podria generarse en la costa del estado de
Guerrero, recientemente se instal 6 en esa zona un conjunto de sensores (sistemas que detectan |os movimientos de
las capas terrestres con base en acel eraciones) que generan sefial es el éctricas caracteristicas de |os movimientos
de tipo mecénico por lo comUn asociadas alos sismos. Estas sefial es son transmitidas viaradio ala ciudad de
México. Como los movimientos generados por € sismo vigjan alo largo de la superficie terrestre a una vel ocidad
de aproximadamente 300 metros por segundo, y las sefiales de radio vigjan alavelocidad de laluz, 1as sefiales

€l éctricas transmitidas por este medio son recibidas en México antes de lallegada de las ondas sismicas (es decir,
del temblor). Con €ello, los habitantes de la ciudad de México dispondran de un tiempo valiosismo antes de la
Ilegada del sismo, durante el cual, si la poblacion estd bien capacitaday entrenada, se pueden redlizar labores de
evacuacion.

En este gjempl o se aprecia la dependencia que existe entre el tiempo y una sefial: cualquier persona que haya
estado presente durante un sismo, recordara que conforme avanza el tiempo los movimientos de la tierra cambian
de sentido, se percibe una especie de "vaivén" o de "subey baja’, y, afortunadamente, también conforme avanza
el tiempo, laintensidad de los movimientos disminuye hasta que todo vuelve a su estado inicial de reposo.

Esta dependencia del tiempo es una de las caracteristicas mas importantes de casi todas las sefial es que seran
tratadas en este libro. En términos un poco més formales, las caracteristicas de la sefial son "unafuncién del
tiempo". Parailustrar esto, en lafigurall.l se presentan dos sefial es aparentemente iguales en forma, pero
distintas entre si porque su relacién con el tiempo es diferente: la primera tiene una duracién de 5 segundos,
elevéndose a su valor maximo en 3 segundos, mientras que la segunda sube a su valor maximo en 2 segundos y
tiene una duracion total de 11/3 segundos.

En lo sucesivo, paraindicar de manera explicita que la sefial es funcion del tiempo, se utilizarala siguiente



notacion:
Y, X, uotraletraindicalaamplitud de la sefial;
t representa el tiempo;

y(t) o x(t) indicaquey o x son funcién del tiempo.

Tiempo = Tiampo
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Figurall.l Dos sefiales con igual forma pero distinta relacion temporal.

En los gjemplos mencionados, |as sefiales varian de una manera continua en funcion del tiempo; esto significa que
conforme avanza €l tiempo la sefial adquiere valores dentro de un intervalo continuo. Ello se puede aclarar si se
analiza un gjemplo donde esto no ocurra. Considérese una sefia proveniente de un contador de vehiculos a pasar
por una caseta de pegje en una carretera. En este caso, € valor que adquiere la sefial de conteo puede ser uno de
los nimeraos asociados con un proceso de conteo: alo largo del tiempo pueden haber pasado por la caseta 1, 82 o
197 vehiculos, pero e nimero de vehiculos no puede haber sido 63.3. A diferencia del primer caso, en que se
habla de "sefial es continuas en amplitud” o "sefiales analgicas’, esta segunda clase de sefiales se denomina
"sefiales continuas en el tiempo, discretas en amplitud”: la sefial Gnicamente puede tomar, alo largo del tiempo,
valores de un cierto conjunto, que en este giemplo, son los nimeros enteros 0, 1, 2, 3, 4, 5... etc. Los cambios
entre |os val ores enteros pueden ocurrir en cualquier instante (este hecho es |o que la hace continua en € tiempo).

Enlafigurall.2 seilustraunasefial x(t) que es continuaen el tiempo y continua en amplitud, y una sefial y(t) que
es continua en el tiempo pero discreta en amplitud.

x (1) A y (1)

» Tiempo ! e TIEMPO

Figurall.2. Sefiales x(t) y y(t).



Por otra parte, ambas clases de sefiales tienen un valor determinado para cada valor del tiempo. Sin embargo,
existe la posibilidad de que una sefial adquiera valores Unicamente en ciertos instantes de tiempo (por gjemplo,
cada segundo, cada minuto o cada afio). Esto puede deberse, ya sea a que asi es €l fendmeno fisico asociado, o
bien porque no se tienen los mecanismos para medir las caracteristicas de las sefiales méas que en determinados
instantes. Parailustrar esta clase de sefiales, denominadas "discretas en el tiempo", a diferencia de las primeras
gue son "continuas en el tiempo", supongamos que la sefial de interés proviene de las imégenes captadas por una
camara de cine. Una camara de cine toma en realidad fotografias fijas a razon de entre 24 y 30 fotografias por
segundo (esta velocidad es lo suficientemente grande como para engafiar al 0jo humano y dar laimpresion de que
se trata de imagenes de objetos en movimiento). En este ejemplo se trata de muestras de imégenes en movimiento,
captadas lo suficientemente répido como para que su contenido de informacién no se pierda. Este fenémeno,
interesante e importante dentro de las telecomunicaciones, se denominateorema del muestreo. H. Nyquist lo
postula de la siguiente manera:

No es necesario observar todo €l tiempo una sefial anal 6gica o continua en el tiempo para poder decir cudl es
su valor en cualquier momento, aunque la sefial no haya sido observada en ese instante. Es suficiente
observar sus valores en instantes suficientemente cercanos entre si, para poder reconstruir la sefial dela
misma manera que si no se hubiera dejado de observar la sefial en ningln instante. Larestriccién es que el
tiempo entre las observaciones (técnicamente éstas se conocen como las "muestras’ de la sefial) debe ser 1o
suficientemente pequefio para poder captar aun las variaciones més rapidas.

Este principio, si bien no es valido universalmente, si eslo suficientemente general para ser aplicable a unagran
cantidad de sefiales (las sefid es que de alguna manera son de interés préactico), y, de hecho, es uno de los pilares
de las telecomunicaciones digital es (esto sera analizado méas adelante). Sus implicaciones son muy profundas: por
ejemplo, en lugar de tener que guardar toda la evolucion de una sefial alo largo del tiempo, es suficiente guardar
un conjunto de las muestras de la sefidl, sin perder la posibilidad de reconstruir toda la sefial a partir de sus
muestras.

En & gjemplo de la camara de cine, cada cuadro de la pelicula que representa unaimagen fija de la escena filmada
es una muestra de larealidad continua, y la reconstruccion de la sefial a partir de dichos cuadros 0 muestras fijas
larealizan el ojoy €l cerebro humanos de maneratal que el observador en ninglin momento se percatade la
naturaleza discreta de o que esta viendo.

En lafigurall.3 seilustra una sefial anal 6gica x(t), asi como su version muestreada, que designaremos X[mT],

donde las muestras ocurren en los instantes en que & tiempo t tomalosvalores T, 2T, 3T..., etc. Estos instantes se
[laman tiempos de muestreo, y a tiempo entre muestras consecutivas se le [lamainterval o de muestreo.

Senal analogica N
Sefial muestreada

Nl il
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Figurall.3. Teorema de muestreo.

Finalmente, cuando una sefial discreta en el tiempo sbélo puede tomar valores de amplitud discretos, entonces se
trata de una sefial discreta tanto en el tiempo como en amplitud. Este tipo de sefid es ha cobrado una gran
importancia en las comunicaciones digitales, ya que | os sistemas modernos de tel ecomunicaciones son eficientes



y efectivos precisamente debido a este tipo de sefiales. A las sefiales que son discretas en el tiempo y en amplitud
se les denomina sefiales digitales, y cuando la amplitud de la sefia solamente puede tomar uno de dos valores
entonces se trata de una sefial digital binaria.

Antes de seguir con laidentificacion y clasificacién de las sefiales vale la penaintroducir €l concepto de sistema;
por una parte, esto facilitara las explicaciones que siguen, y por la otra, es por medio de un sistema como se
procesan | as sefia es pararealizar 10 que de ellas se espera.

Se denomina"sistema’ al conjunto de componentes o dispositivos del mundo fisico que interactlan entre si, que
aceptan sefiales como entradas, las transforman y generan otras sefiales a su salida. En lafigurall.4 x(t), S[x(t)],

y(t), representan, respectivamente, la entrada al sistema, €l sistema que transformala sefial de entrada, y la salida
del sistema.

X (1) »| Sistema S »  S[x (1))

Figurall.4. Entrada x(t), sistema Sy salida y (t).

Un sistema puede ser visualizado como una caja negra del mundo fisico que transforma la sefia a su entrada para
generar la sefia a su salida.

L os siguientes son gjemplos sencillos de sistemas, y en cada caso se identifica cudl eslaentraday cudl lasalida:

a) Equipo de sonido. Laentrada es una sefial de musica (codificada el éctrica, mecanica u Opticamente) que
puede provenir de un disco fonogréfico (conocido cologuia mente como LP), una cinta magnética, un disco
compacto o una antena de radio; la salida es una sefial de audio. De hecho, €l equipo de sonido puede ser
considerado como un conjunto de sistemas, donde las salidas de unos son las entradas de otros; por ejemplo,
el primer sistema puede ser el tocadiscos de CD. Su entrada es una sefial grabada precisamente en el CD;
esta sefial es procesada Opticamente por el sistema, y se genera ala salida una sefial eléctricaque asu vez es
laentradadel amplificador. Lasalida del amplificador es unaréplicade laentrada. Si ademas se cuenta con
altavoces, entonces la sefial eléctrica amplificada es convertida por los altavoces en réplicas acusticas.

b) Televisor. Laentrada es una sefial el éctrica proveniente de una antena, de un cable o de una
videograbadora, y la salida es una sefia visual en lapantalla del televisor y una sefial aclsticaen los
altavoces de éste.

¢) Muestreador.Este sistema, mencionado en parrafos anteriores, tiene como entrada
unasefial continuaen €l tiempo, y a su salida una sefial discretaen el tiempo, donde
cada muestra tiene una amplitud igual o proporcional alade la sefial origina en €l
tiempo de muestreo (figurall.5).
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Figurall.5. Muestreador como sistema.

d) Cuantizadores. También tienen funciones importantes en |las telecomunicaciones.
Visto como sistema, la entrada a un cuantizador es cualquier sefial continua, y la
salida es una version cuantizada de lamisma; si la entrada es continuaen el tiempo y
en amplitud, la salida es continua en €l tiempo, pero discreta en amplitud (figura
11.6).

X(t) ———— Cuantizador

y
X (1) - Th‘_]: ——— ¥y (1)

JJ_T X

Figurall.6. Cuantizador como sistema.

Los giemplos del equipo de sonido y el televisor ilustran que es posible interconectar sistemas, de maneratal que
lasalida de unos sean las entradas de otros, generando de esta manera sistemas mas generales. En lafigurall.7 se
ilustrala conexion en serie de dos sistemas S1y S2. Se puede observar que lasalidade Sl eslaentradade S2, y
gue lasalida de S2 es latransformacion que realiza la conexidn de ambos sistemas sobre la entrada de S1.

X({t) —» S1 |—| 82 |—y )




Figurall.7. Cascada de sistemas.

Habiendo establecido los conceptos bésicos de un sistema es posible hablar ahora con mas detalle sobre las
sefiales digitales. Una sefial digital es discretaen el tiempo, y Unicamente puede tomar valores de un conjunto
finito de simbolos o valores (cuando €l nimero de simbolos es 2, por ejemplo, 0y 1, se trata de una sefial binaria).
Laforma de convertir sefiales digitales en general a sefial es binarias sera tratada mas adel ante.

Una sefial digital puede provenir de los siguientes tipos de fuentes:

1) Unafuente discreta en € tiempo, que genera sefial es digitales, como nimeras, letras o texto. Estas sefiales
son digitales porque los nimeros o letras que genera la fuente (simbolos de la fuente o alfabeto de la fuente)
s0lo pueden pertenecer a un conjunto finito de simbolos. Si son nimeros decimales, cada simbolo que
generala fuente unicamente puede ser un nimero perteneciente al conjunto 0, 1, 2, 3..., 9. Si son letras del
abecedario, cada simbolo puede ser unaletradel conjunto A, B, C..., X, Y Z.

2) Una fuente que genera sefial es discretas en el tiempo y continuas en amplitud, caso en el cual hay que
generar una sefial discreta en amplitud a partir de las sefiales continuas. Pararealizar este proceso, se
necesita cuantizar cada valor de lafuente, es decir, aproximar cada valor continuo por medio de uno
discreto. La cuantizacion puede ser, por € emplo, por redondeo de cada muestra, es decir, redondeando cada
valor continuo al valor discreto mas cercano (mas adelante se verd esto con més detalle).

3) Una fuente continua en el tiempo y continua en amplitud. En este caso es necesario muestrear |a sefia
continua, para posteriormente cuantizarla de acuerdo con lo descrito anteriormente (figural1.6).

Como ya se ha mencionado en repetidas ocasiones, aunque una sefial contiene informacion de interés en alguna
de sus caracteristicas —por gjemplo, en la variacion respecto al tiempo de la amplitud o la duracién—, no debe
ser confundida con lainformacion que contiene. En lafigurall.8 se presentan dos sefial es que aparentemente
tienen lamismaforma, pero que difieren en su duracion; de hecho, estas dos sefial es podrian corresponder aun
"punto” y una"raya’ de una sefia telegrafica

Partiendo entonces de |as ideas anteriores, y estando claro que, si bien una sefial contiene informacién, no eslo
mismo una sefia que lainformacién que ésta contiene, cabe plantearse la siguiente pregunta: ¢en qué parte o en
gué caracteristica de una sefial esté contenida lainformacién? Larespuesta a esta cuestion ha sido unade las
razones de ser de los ingenieros en telecomunicaciones de | as Ultimas décadas. M as especificamente, ha habido un
interés definitivo en la manera de hacer que una sefial contenga la informacion de interés en alguna de sus
caracteristicas, tratando de que ello ocurra de manera eficiente y econémica.

A x(® Aoy
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Figurall.8. Sefialesiguales en forma pero con distinta duracién.



Para profundizar mas en esto esimportante introducir el concepto de una sefial senoidal. Recuérdese que y(t)
representa una sefial; se dice que una sefial z(t) es una sefial senoidal, cuando su representacion es del tipo:

z(t) = a(t) sen wt

En esta expresion, a(t) eslaamplitud de la sefial (en este momento se puede suponer que a(t) es una constante, es
decir, a(t) =a; sen representala funcion trigonométrica del seno; t es el tiempo; y w lafrecuenciade lasefial. Enla
figurall.9 seilustran sefiadles senoidales en las cualesa= 1, y lafrecuenciaw tomalosvalores 1, 2 y 4. Se puede
apreciar que cuando w = 4 lafrecuencia de la sefial es mayor que cuando w = 1, y esto se traduce en unavariacion
mucho més répida de la sefial respecto al tiempo. La frecuencia de una sefial se mide en hertz (Hz), en memoria
de H. Hertz, quien por primeravez estudio el fenémeno, o bien en kilohertz (1 kHz = 1000Hz), o incluso,
megahertz (1 MHz = 1 000 000 Hz). Un Hz representa una variacién de un ciclo completo en un segundo; 1 MHz
representa 1 millén de ciclos por segundo.

A
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Figurall.9. Sefiales senoidales con diferentes frecuencias.

Ve

Aparte de que por si mismas son de gran interés matematico, laimportancia de |as ondas o sefial es senoidales
radica en que, en un conjunto de condiciones generales, muchas sefiales pueden ser expresadas como la sumade
ondas o sefiales senoidales (véase figura |1.10). Este hecho fue establecido en 1822 por el matemético J. Fourier
(1768-1830). Un glemplo ilustrativo de la composicion de sefiales por medio de ondas senoidales eslamusica
generada por 6rganos o sintetizadores electronicos: |as tonalidades que generan son la suma de distintas
combinaciones de tonos "puros'. En ingenieria de comunicaciones, una sefial senoidal (de una solafrecuencia) es
lo que en aclstica (sefial es auditivas) seria un "tono puro”.
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Figurall.10. Un pulso como la suma de senoides.

No todas las personas pueden escuchar las frecuencias més altas (tonos agudos) generados por €l érgano, y hay
combinaciones de tonos que a oido de una personale parecen agradablesy al de otra desagradables. En la
ingenieria de comunicaciones a este fendmeno se le conoce como respuesta en frecuencia de un sistema (en este
caso, del oido humano). El rango de frecuencias contenidas en una sefial se conoce como el ancho de banda de la
sefidl. Por gjemplo, existen pequefios silbatos que generan tonos de frecuencias muy altas, que no pueden ser
escuchados por € promedio de los seres humanos porgue las frecuencias son més altas que las que su oido les
permite percibir (son de "ultrasonido”, es decir, "de un sonido més alla de los que €l oido percibe"), pero que se
usan para dar 6rdenes alos perros, que si perciben dichos sonidos, lo cua quiere decir que € oido de un perro
tiene una respuesta en frecuencia mas amplia que € oido de un ser humano.

Parailustrar alin mas este concepto, considérese por € emplo, la musica reproducida por medio de un equipo
electrénico. Normamente, al ser humano le parece més agradable, més real, la misica reproducida por medio de
un equipo quetenga €l calificativo de "atafidelidad". Ello significa que este equipo es capaz de reproducir
sefial es cuyas frecuencias son tan altas que un equipo gue no es de "altafidelidad" no alcanza a reproducirlas,
pero que en una sala de conciertos si podria escuchar. En una sala de conciertos, lainformacion la generan los
instrumentos musicales; las vibraciones mecéanicas producidas por ellos son transportadas en o que cominmente
se conoce como ondas acusticas que llegan alos oidos del auditorio. Es interesante notar que cada uno de los
instrumentos puede generar en cualquier instante de tiempo un tono de cualquier frecuencia o combinaciones de
ellas (dentro de un rango especificado por una frecuencia minimay unamaxima), y con cualquier intensidad,
nuevamente en un rango de intensidades minimay maxima.

Un equipo de alta fidelidad debe ser capaz de reproducir sefial es hasta de 20 kHz (que esté por arribade la
frecuencia maxima que percibe € oido humano), y los silbatos para perros a que se ha hecho referencia generan
tonos cuyas frecuencias son del orden de 30 kHz.

Asi como una sefia puede ser caracterizada por su dependencia respecto al tiempo, también existe la posibilidad
de caracterizarla de acuerdo con las sefial es senoidal es que pueden ser sumadas paraformar la sefial. Esto se
conoce como "espectro en frecuenciade la sefia”. Se entiende por €l "ancho de banda de una sefidl” la cantidad de
frecuencias que estan contenidas en una sefial.

Para entender estos conceptos, analicemos la posibilidad de transmitir musica utilizando una linea telefénica.
Realizando este experimento se puede comprobar que no es posible transmitir musica de ata fidelidad por este
canal, debido a que la misica tiene componentes en frecuencia cercanos a 20 kHz, mientras que el canal
telefénico s6lo es capaz de transmitir tonos hasta de cerca de 4 000 Hz. Los 20 kHz son el ancho de banda de la
sefial, y 1os 4 000 Hz son el ancho de banda del canal telefonico. Si serealiza el experimento, se notara que la
musica que se escucha difiere de la version original; a este efecto se le conoce como "distorsion”: lamusica de
atafidelidad es distorsionada por el canal telefonico. El efecto de transmitir una sefial de gran ancho de banda por
un canal de un ancho de banda menor seilustraen lafigurall.11.
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Figurall.11. Distorsion por anchos de banda diferentes.

Como parte de esta introduccién alas sefides y los sistemas, se presentan a continuacion algunos problemas

interesantes en |os sistemas de telecomuni caciones, que se resuelven procesando una sefial por medio de algin
tipo de sistema:

a) Amplificacién de una sefial. Como ya se vio anteriormente, un amplificador es un sistema que tiene asu
salida unaréplicade lasefia de entrada, cuya amplitud fue amplificada por €l sistema.

b) Suma de sefiales. Este sistema tiene dos 0 mas sefiales de entrada, y la salida de
este sistema es precisamente la suma de las entradas (figura 11.12).

Figurall.12. Suma de sefiales.

¢) Multiplicador de sefiales. Este sistema, como €l anterior, tiene dos 0 mas sefiales
de entrada, y lasalidaes el producto de ellas. Se conoce también con el nombre de
modulador de amplitud (figurall.13), yaque, si unade las sefiaes (de baja
frecuencia) multiplica a otra de alta frecuencia (portadora) la salida del sistema



genera un espectro igual a de la sefial moduladora, pero trasladado alafrecuencia de
la portadora. Esto es |la base de o que se conoce como AM(amplitud modulada o
modulacién de amplitud). En este proceso se "sobrepone” e contenido de
informacion de la sefial modul adora sobre otra sefia (portadora).
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Figurall.13. Modulacion en amplitud y en frecuencias.

d) Codificacion de la fuente. Este sistema fue mencionado en laintroduccién, y
realiza el procesamiento necesario para convertir una sefial analégica (continuaen e
tiempo y en amplitud) en una sefial digital. Este sistema consiste en la conexién en
serie de un muestreador, un cuantizador y un codificador (figurall.14).

Codificador fuente
Y
Codificador
Soral :&__ — ™ binario | ™
X
analégica
Musastreador Cuantizador

Figurall.14. Codificador fuente.



) Filtrado. Por medio de un filtro se eliminan ciertas componentes de frecuenciade
unasefial. Un giemplo de esto fue planteado al hablar de la posibilidad de transmitir
musica por un cana telefénico. Existen diversos tipos de filtros que, dependiendo de
laporcion del espectro que eliminen, pueden ser paso-bajas (eliminan las frecuencias
altas), paso-dltas (eliminan las frecuencias bajas), paso-banda (sélo dejan pasar
frecuencias dentro de una banda) o supresor de banda (eliminan las componentes
dentro de una banda). Estos filtros se ilustran en lafigura 1.15. Cabe mencionar que,
en lasfiguras, si en alguna o algunas frecuencias laamplitud es cero, esto significa
gue de la sefial de entrada se eliminan todas las componentes en |as frecuencias
donde esto ocurre, generando de esta manera la sefia filtrada.

' f=frocuencia 4
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Figurall.15. Filtros.

Para concluir este capitulo, es indispensable hablar sobre € peor enemigo de | as telecomunicaciones: € ruido (a
pesar de ser enemigo de las telecomunicaciones, es un aliado de |os ingenieros en telecomunicaciones, ya que, de
no haber ruido en las transmisiones, no habria ingenieros cuya funcion fuera eliminar su efecto).

Asi como en el lengugje cotidiano el ruido es aquello que molesta, que perturba, que impide realizar algunatarea,
el "ruido' en las telecomunicaciones es todo aquello que modifica el contenido de informacién de una sefial.
Como lafuente desea que lainformacion llegue a su destino o més parecida a aguella generada por lafuente, e
hecho de que se introduzca ruido actta en contra del proceso de comunicacion. El ruido en las
telecomunicaciones es, por lo tanto, una distorsién: en el sonido, en €l caso de latelefonia; en laimagen, en el
caso de latelevision; errores, en e caso de latelegrafia, etc. No es posible hasta e momento tener un sistema de
comunicaciones en el cual no haya ruido. Pero, por fortuna, los distintos procesos de ruido en los canales han sido
model ados matemati camente, de maneratal que estos modelos reflejen con verdad larealidad y, por lo tanto, €
efecto del ruido pueda ser disminuido. En lafigurall.16 se muestran sefiales que corresponden a muestras de
ruido.



Figurall.16. Muestras de ruido.

Se puede apreciar que en todos |os casos | as representaciones del ruido tienen trayectorias que son aleatorias,
dificilmente predecibles, por lo cual es necesario recurrir amodel os probabilisticos para su andlisis. Para apreciar
realmente o que es el ruido, conviene "sintonizar" un radiorreceptor en unafrecuencia en que no haya ninguna
transmision, preferentemente en AM - Como puede escucharse, existe una especie de "zumbido", que es
precisamente €l ruido en el canal.

Aunque €l ruido puede afectar de diversas maneras una transmision (sumandose o multiplicandose con |a sefial

gue contiene lainformacidn), en este libro se analizaran Unicamente casos en que €l efecto del ruido es aditivo.

Esto seilustraen lafigurall.17, donde se muestra una sefial binaria (que toma val ores positivos 0 negativos), €l
ruido en latransmision y la suma de la sefial mas el ruido.

/f/ Ruido

Sefal

Figurall.l7. Sefal binaria mas ruido.

Las ideas anteriores permiten plantear un problema adicional de las telecomunicacionesy que se presenta



principalmente en las comunicaciones en que las sefial es son digitales. Supongamos gque se transmite una sefial
binaria através de un canal ruidoso, tal como se presentaen lafigurall.17, al recibirse la sefial en € receptor, la
sefia que fue transmitida tiene una forma diferente ala que se transmiti. Entonces, una de las principales
funciones del receptor consiste en tomar una decision, basada en la sefial distorsionada, acercade la sefial que se
transmitiG: ¢setrata, en cadainstante, de un"1" o setrata de un "0"? Este problema se conoce con el nombre de
"deteccién”. El problema de deteccién también tiene mucha importancia en algunos aspectos de navegacion aérea:
como serd analizado més adelante, €l sistema conocido como "radar" (que significaradio detection and ranging,
es decir, deteccion y medicion de distancias por radio) consiste en la emisién de pulsos electromagnéticos de
duracion corta; cuando en su trayectoria encuentran algun obstacul o, parte de la energia se refleja en dicho objeto
extrafo, y esa energiareflgada, a su vez, es recibida en una central. Como la sefial reflejada normalmente
contiene poca energia, tiene una amplitud pequefia, que puede ser distorsionada con facilidad por € ruido
atmosférico. Entonces es necesario tomar una decisién entre las dos siguientes posibilidades: ¢Ja sefial recibida
proviene de una onda reflejada, o se trata nicamente de ruido?

Hasta aqui han sido presentados conceptos fundamental es acerca de las sefidles y de |os sistemas mas importantes
en las telecomuni caciones. Estos conceptos seran integrados en |os siguientes capitul os para formar sistemas
compl etos de telecomunicaciones; por 1o tanto, frecuentemente se hara referencia a este material alo largo del
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lll. LAS TELECOMUNICACIONES HASTA 1950

EL CRECIMIENTOY LA MADURACION de las telecomunicaciones, la disminucién de los costos reales de los
servicios, y el aumento en disponibilidad, confiabilidad, seguridad y conectividad de los servicios ofrecidos, no
han sido producto de desarrollos aislados y espontaneos de las comunicaciones como areas cientificay

tecnol 6gica independiente; han sido resultado de avances muy importantes en diversos campos del conocimiento
como laingenieria espacial y la aerondutica, pasando por la cienciade materialesy lafisica, hastalatecnologia
digital, 0 sea, laelectronicay la computacién. Muchos de estos avances, como ya ha sido mencionado, se
lograron a partir de finesy propdsitos militares, pero muchos otros, tuvieron sus origenes en aplicaciones civiles;
especificamente, en el caso del teléfono, lameta original ni siquiera fue resolver un problema de
telecomunicaciones, sino que fue producto de experimentos conducidos por Bell para ayudar a su esposa, quien
tenia problemas auditivos. De hecho, |o que Bell pretendia era obtener un sistema que permitiera visualizar las
sefiales de voz para auxiliarlo en sus labores de ensefianza a personas sordomudas.

Se puede observar una evolucion paulatina que tiene su origen en |os sistemas mas rudimentarios, 1os cuales hoy
nos parecen obsoletos. |ncorporando de manera sistemética | os adel antos permitidos por los avances cientificos y
tecnol 6gi cos se generan nuevos sistemas y servicios que con frecuencia dejan asombrado no Unicamente al lego
en lamateria, sino también aingenieros y usuarios familiarizados con sistemas de "otras generaciones'

tecnol égicas.

L as telecomunicaciones se han convertido en un satisfactor de necesidades caotidianas de un importante nimero de
habitantes y corporaciones de este planeta. Pero a pesar de esto, solamente unos cuantos se habran preguntado
cOmo opera algun sistema en especial. Asimismo, pocas personas estan conscientes de cudles han sido los
verdaderos fundamentos de las comunicaciones, 10s cimientos sobre los cuales se han construido las
telecomunicaciones de fines de este siglo.

Con abjeto de estudiar con cierto detalle algunos conceptos importantes de este fascinante mundo de la
transmision de informacion a distancia, iniciamos este capitulo presentando de manera esquemética los sistemas
tradicional es de |as telecomunicaciones, desde el punto de vista mas sencillo, aclarando que los adelantos fueron
introducidos lentamente, mejorando poco a poco todo |o existente hasta ese momento, conforme lacienciay la
tecnologialo iban permitiendo. Se explicara el funcionamiento del sistematelegréfico més simple, € del teléfono,
el delaradioy € delatelevision monocromatica (blanco y negro). Sin estas experiencias no se hubiera podido
evolucionar al sistema global de telecomunicaciones con que hoy se cuenta, y que permite establecer
précticamente de manerainstantdneay automatica la comunicacion entre dos aparatos tel efénicos cualesquiera
del planeta. Tampoco se contaria (0 se hubiera contado, en su momento) con € servicio de télex, ni existirian
ahora €l correo electronico, latelevision cromética, lastransmisiones de FM estereofénica, las transmisiones de
television de alta resolucion con sonido de alta fidelidad, o el facsimile (véase pag. 107). Por supuesto, no
podriamos pensar ahora tampoco en las redes de computadoras.

EL TELEGRAFO

Latelegrafia eléctrica, iniciada hace un siglo y medio, fue durante largo tiempo una buena alternativa para el
correo, puesto gque ofrecia una transmision practicamente instantanea, aungue limitaba su uso a mensajes cortos.
Como intervenian operadores, no era posible transmitir informacién confidencial o secreta. Utilizaba una
codificacion del texto a simbolos que pueden llamarse "puntos’ y "rayas" eléctricos u opticos, realizada por
alguien en formamanual. Si bien latransmision de las sefiales telegréficas ocurria entonces ala misma vel ocidad
que las transmisiones de datos con las redes de informatica de hoy (jlafisica no ha cambiado!), la diferencia entre
un sistema del siglo pasado y uno de fines del siglo XX radica en la cantidad de informacién que se transmite en €l
tiempo: antes eran unos cuantos simbolos por minuto, mientras gque los sistemas de ahora son capaces de
transmitir millones de simbolos por segundo.

Latelegrafia se origing antes de que lafisicay la e ectricidad alcanzaran la madurez para explotar cabalmente los
beneficios de este invento. Existe documentacién acerca de telégraf os dpticos, basados en sistemas similares alos
semaforos, que operaban en 1794 en la primera Republica Francesa, y en Gran Bretafiaen 1795. En 1793, C.
Chappe desarroll6 un telégrafo Optico que permitid latransmision de mensajes por medio de sefiales obtenidas



con laayuda de brazos articulados y cuyas posiciones indicaban € simbolo de que se trataba. Incluiatorres
repetidoras de la sefial, separadas de 5 a 10 km entre si. Con ello, si habia buena visibilidad, se podian transmitir
entre Tolén y Paris, através de 120 torres, aproximadamente 50 simbolos por hora, y se requerian 40 minutos
para que un mensaje cubriera la distancia citada. Esto fue un enorme logro, puesto que eran transmisiones cuyas
vel ocidades eran 90 veces mayores que las de |os mensajeros con cabal gaduras. Para apreciar de nuevo la
importancia de las comunicaciones en el aspecto militar, cabe mencionar que precisamente por medio de un
telégrafo de seméforos se transmitieron |as noticias acerca de las victorias francesas sobre Austriaen 1794. En
menos de una década proliferaron telégrafos tipo Chappe en Rusia, Suecia, Dinamarca, Prusia, Indiay Egipto.

Sin embargo, para que € sistematelegrafico fuese explotable por medio de sistemas eléctricos, fue necesario
dominar primero la electricidad. Tuvieron que pasar muchos afios para que Morse, arededor de 1844, hicieralas
primeras demostraciones, enviando mensgjes entre Baltimore y Washington, y después entre Boston y Nueva
York. Méas tarde, ya con laposibilidad de la electricidad, es decir, enviando los mensgjes por medio de cables
metalicos, €l servicio penetré cabalmente en el mercado. Los cables fueron instalados en forma paralelaalas vias
de los ferrocarriles, fundamentalmente para facilitar su mantenimiento y parareparar las lineas dafiadas (situacién
gue se presentaba con bastante frecuencia). En las transmisiones al&mbricas se envian sefia es el éctricas utilizando
paraello el codigo Morse, representando los "puntos”’ y las "rayas" con diferentes valores de voltajes.

En e primer afio de este siglo, seintrodujo latelegrafiainaldmbrica, siendo el pionero G. Marconi, quien logré
transmitir exitosamente sefial es telegraficas a través del Atlantico. Con ello se establecio la posibilidad de sustituir
los cables metélicos por emisiones electromagnéticas, dando asi a este sistema una mayor libertad de accién, y,
sobre todo, la posibilidad de cubrir mayores distancias a un costo mucho menor por no tener que instalar postes ni
lineas metalicas entre los lugares que se deseaba comunicar. La mayor ventaja de la tel egrafiainaldmbrica sobre
laaldmbricareside en que la primera se realiza por medio de transmisiones tipo punto a multipunto, encargandose
el medio atmosférico de transportar lainformacién desde lafuente a destino.

Por otra parte, la desventgja de este sistema consiste en que, por estar la sefial en el canal atmosférico disponible
paratodos, se pierde privacia en la comunicacién, ya que todo aquel que asi lo desee y que cuente con |0os equipos
especificos, puede recibir e interpretar la sefial. Esto cred la necesidad de proteger lainformacion que seria
transmitida por este medio, utilizando sistemas de criptografia.

El paso del lenguaje escrito a "codigo” Morse, tal como |o indica su nombre, es precisamente una etapa de
codificacion, en lacual a cada simbolo del alfabeto escrito se asigna una sucesion de simbolos binarios (lo cual
quiere decir que Unicamente existen dos posibilidades, que en este caso son "puntos’ y "rayas"). Este concepto,
aungue rudimentario, esla primera version estructurada, segiin |os conceptos modernos, de un sistema de
comunicaciones digitales. Para g emplificar estaidea, asignesele un "uno" a punto eléctricoy ala'"raya’
eléctrica, un "cero”.

Entonces, la palabra"” COMUNI CAClI ONES" se codificacon laclave Morse en € conjunto de puntosy rayas

Si ahora, acadaraya ("-") seleasignaun"1" y acadapunto sele asignaun "0", la codificacion resulta ser

1010111110011000101
001101000111100000

Nétese que si tanto el transmisor como el receptor conocen los simbol os que serén usados, lainformacion
codificada es independiente de dichos simbolos y s6lo depende de sus posibles combinaciones. De hecho, s
cambiamos todos |0s puntos por rayasy viceversa, la estructura de la palabra codificadano cambia; si e receptor
hace lo mismo, la comunicacion puede llevarse a cabo sin ninglin problema. La palabra consistente en unosy
ceros, de hecho, también es una version codificada con el codigo de Morse de lapalabra™ COMUNI CACI ONES” ;
maés especificamente, es una version que utiliza un codigo digital binario (es decir, que solo utiliza dos posibles
simbolos digitales binarios).

En latelegrafia mas simple se transmiten las sefiales por medio de cables metdlicos inyectando en ellos voltgjes
de distinta duracion para el puntoy laraya. En €l receptor, es necesario detectar |a presencia de esas sefiales asi



como su duracién para poder diferenciar entre ambos posibles simbolos. En latelegrafiainaambricala
codificacion serealizaigual que en laaambrica, pero en lugar de tener conductores metdlicos (cables) que
realizan lafuncion del canal de comunicaciones, se inyectan las sefiales, en este caso electromagnéticas, ala
atmésfera, siendo ésta el canal de comunicaciones.

Con €l desarrollo del telégrafo el éctrico se dispuso, por primeravez en la historia de la humanidad, de un sistema
de telecomunicaciones que, adiferencia de los tel égraf os épticos que lo precedieron, estaba disponible 24 horas a
dia, independientemente de las condiciones climatol6gicasy de lahoradel dia. Si aesto se le agregan aspectos de
tipo econdémico y €l hecho de que €l nuevo sistema podia prestar servicio a publico en general, se puede ver €
impacto del nuevo servicio: através de €l se instaurd la presencia de las telecomunicaciones en la vida cotidiana
de la sociedad.

EL TELEFONO

Este sistema, tal como se conoce en la actualidad, fue producto de muchos trabajos desarrollados de manera
paralela, fundamentalmente en Europay en Estados Unidos. Tiene sus origenes en los experimentos de J. Fourier
(1768-1830) y R. Willis (1800-1875) sobre la naturaleza de las sefid es de voz, y de C. Bourseul (1829-1907),
quien concibié la posibilidad de transmitir voz por medio de cables, usando una membrana metélica para generar
corrientes el éctricas (sefial es el éctricas con contenido de informacién similar a de las sefidles devoz). La
factibilidad de este concepto fue demostrada experimentalmente por P. Reis (1834-1874), quien dedicd su vidaa
estudiar las propiedades mecanicas del oido humano. En Europa, a pesar de haberse realizado demostraciones
exitosas de estas innovaciones, se juzgob que € sistema, si bien novedoso, no tendria mayor aplicacion y por tanto
no tuvo el impacto que debid haber tenido.

Sin embargo, A. G. Bdll, quien en 1876 patent6 en Estados Unidos un invento similar, tuvo mayor tenacidad (y
los recursos economicos suficientes) parallevar su invento hasta sus Gltimas consecuencias. A pesar de que al
ofrecer en venta su patente ala Western Union Telegraph Company en 100 000 ddlares, la reaccion fue similar a
laeuropea, Bell siguio adelante con sus trabgjos. Presentd su invento en la Exposicion Mundial de Filadelfiaen
1876, y poco tiempo después la misma Western Union le ofrecié 25 millones de ddlares por |a patente. Bell
decliné la ofertay fundé su propia empresa (Bell Telephone Company), que se convertiria en una de las empresas
mas grandes y poderosas del planeta (tan sdlo en los primeros tres afios de su operacion instal6 més de 50,000
aparatos telefonicos).

El sistematelefénico consiste fundamentalmente en tres elementos:

1) El aparato telefonico, que consta a su vez de circuiteria electrénica, un sistema que convierte voz en

sefial es el éctricas para su transmision y un sistema que convierte sefiales el éctricas en sefiales aclsticas. Los
circuitos eectrénicos del aparato telefénico son los encargados de hacer la sefializacion, es decir, de activar
el timbre alahorade recibir unallamada, o de seleccionar el nimero al cua se desea hacer unallamada.
Esta Ultima operacién se realiza en México, y en paises con tecnologia similar, enviando peguefios pulsos
eléctricos que permiten ala central seleccionar al destinatario. La manera en que esto ocurre es la siguiente:
a cada numero del disco dactilar le corresponde el mismo nimero de pul sos eléctricos. En otras palabras, al
seleccionar el nimero 123-4567 con € disco dactilar, se envian del aparato ala central 7 sucesiones de
pulsos separados cada uno por el mismo intervalo de tiempo, y cada sucesion a su vez esta separadade la
precedente y la sucesiva por un intervalo mas largo; en este gjemplo se tendria un pulso, seguido de dos
pulsos, tres, y asi sucesivamente. No hace mucho la seleccion del nimero por medio de pulsos fue sustituida
por una seleccién por medio de distintas frecuencias, donde a cada nimero le corresponde un tono distinto.
Con esainformacion se establece un circuito eléctrico entre los aparatos de ambos usuarios, es decir, el del
gue marca el nimeroy €l del que recibe lallamada.

2) Un sistema de transmision, por medio del cual se hacen llegar | as sefial es de voz convertidas a eléctricas
de uno aotro de los usuarios. En €l trayecto entre ellos hay una gran cantidad de conductores el éctricos
(aunque también contienen fibras épticas, enlaces satelitales, canales de microondas, cables submarinos) y
de dispositivos € ectromecanicos o electronicos que garantizan la continuidad de la trayectoria de los dos
aparatos entre | 0s que se desea sostener la conversacion.

3) Un sistema de conmutacién, por medio del cual se seleccionan las rutas que debe seguir unallamada para



llegar de lafuente a destino. Lainformacion acerca del nimero seleccionado es proporcionada alared por
medio del usuario (al "marcar" un nimero), para posteriormente ser procesada en las centrales tel efénicas
ubicadas en los extremos de los canales. De esta manera se selecciona la ruta que debe seguir una llamada.

El elemento de transmision junto con € de conmutacion podrian llamarse también red de transmisién o red
telefonica

El sistema de conmutacién consiste en un conjunto de central es tel ef 6nicas enlazadas por medio de canales. La
funcidn de las centrales consiste en establecer un circuito o canal ininterrumpido entre los dos aparatos en que se
sostiene una conversacidn. Es evidente que no es posible tener un cana de comunicaciones entre cua quier par de
usuarios del servicio telefénico. Por gjemplo, para comunicar a cuatro usuarios entre si, con canales dedicados (es
decir, un cable que sale de las instalaciones de uno de ellos y llega alas instalaciones dél otro), se requeririan seis
canales dedicados, |o cual si parece factible; para enlazar a 200 usuarios, el nimero de canales seriade 19 900, lo
cual tampoco parece imposible; pero para enlazar a 1000 usuarios €l nimero de canal es requeridos es de 1000 x
999/2, es decir, cercano a 500 000. Si se considera que en México hay actualmente més de 8 millones de usuarios
del servicio telefonico (hogares 0 empresas), y que, ademas, en el mundo existen cerca de 1000 millones de
usuarios, el nimero de canales que se requeririan es exorbitante.

La solucion que seinstrumentd para resolver este problema es la siguiente: considerando que se requiere un
enlace dedicado entre todas las posibles parejas de usuarios, para hacer llegar 1allamada proveniente de ese
usuario desde su hogar u oficina hasta lared telefonica, se establece un canal entre el usuario y la central més
cercana. Entre las diferentes central es existen suficientes canal es para que un buen niimero de usuarios puedan
sostener conversaciones simultdneamente. Estos canal es se asignan a conversaciones, de acuerdo con € orden en
gue se solicitan por los usuarios. Es decir, a "descolgar" €l aparato telefonico, uno recibe lainvitacién amarcar
(lo que se conoce como "lined"), se transmite el nimero al que se desea hablar, y la central se encarga de buscar
un canal para establecer lallamada. Si el usuario fuente escucha € tono de "ocupado”, esto puede deberse a que €l
aparato destino esta en otrallamada, o bien, a que en algin segmento de |a ruta sel eccionada no se pudo encontrar
un canal disponible parala conversacion.

Las llamadas de larga distancia por seleccién automatica reciben un tratamiento similar. La diferencia esta en que,
al seleccionar |o que se conoce como €l acceso de larga distancia, la central busca una ruta hacia una central que
estd enlazada a otras centrales de larga distancia. Estas rutas, a diferenciade las locales, que estan basadas
principalmente en cables de cobre, son via satélite, 0 usan enlaces de microondas, y recientemente se basan en
cables de fibra dptica. Al llegar lallamada ala ciudad destino, se entregalallamada alas centrales locales, para
completar lallamadalocal mente.

La primera central telefénica comercia fue instalada en 1878 (tan sdlo dos afios después del invento del teléfono)
en Connecticut, y daba servicio a 21 aparatos tel efonicos. Sin embargo, el nimero crecié de manera muy
acelerada, al grado de que en 1880 ya habia 138 en Estados Unidos, |as cuales enlazaban méas de 30 000 usuarios.
Diez afios después de la patente de Bell ya habia en Estados Unidos més de 150 000 suscriptores; 12 000 en
Canadg; 26 000 en Gran Bretafia; 22 000 en Alemania; 12 000 en Suecia; 9 000 en Francia, y 7 000 en Rusia.

RADIODIFUSION (RADIO Y TELEVISION)

Las transmisiones de radio y television tuvieron susinicios en las dos primeras décadas de este siglo. En este
periodo fueron sentadas | as bases para la radiotransmision, gue ala postre daria origen alas transmisiones
comerciales de radio, asi como alas de latransmisién y recepcidn de sefial es de video, sobre las cuales se basa la
television moderna. En este proceso, participaron principalmente E. H. Armstrong (1890-1954), con sus trabajos
en radiorreceptores; V. Zworykin (1889-1982), quien trabaj6 en camaras de television; J. L. Baird (1888-1946),
quien por primeravez logré transmitir laimagen de un rostro humano através de latelevision, con calidad
"reconocible" (en blanco, negro y distintos tonos de grises). Las transmisiones regulares de estaciones de
television también se iniciaron en esa época: en 1928 laWRNY de Nueva Y ork; en 1929 |a BBC de Londres; la
CBS y laNBC de Estados Unidos en 1931. En 1951 habia en Estados Unidos més de 15 millones de televidentes.

En 1941 seiniciaron transmisiones regul ares de radio con la técnica FM(modul acién de frecuencia), bgjo la
direccion de E. H. Armstrong.

Tanto para el sistema de radio como para el de television (conocidos genéricamente como sistemas de



radiodifusion) es necesario que las sefiales originales, que contienen lainformacion que ha de ser transmitida,
sean convertidas en sefial es eléctricas, para posteriormente, a su vez, convertirlas en sefiales electromagnéticas,
mismas que seran depositadas en la atmdsfera para su transmision.

En el sistemade laradio este proceso se realiza de la siguiente manera: las sefiales que contienen lainformacion
gue se ha de transmitir son sefiales aclsticas provenientes ya sea de voz o de algun instrumento gque genere
musica. La conversion de estas sefiales aclsticas a sefial es el éctricas se realiza por medio de algin tipo de
micréfono, es decir, un sistema que acepta a su entrada sefial es aclisti cas (vibraciones mecénicas del aire) y que a
su salida genera sefial es con |as mismas caracteristicas en o referente a lainformacion que contienen, pero que
ahora son de tipo eléctrico. En este caso, lainformacion consiste en laforma de las sefia es, ya sea como funcion
del tiempo, o bien, equivalentemente, en la manera en que esta compuesta por sefiales de tipo senoidal. Es
importante resaltar que para una reproduccién exacta de la musica es necesario conservar toda la composicion de
lasefial, es decir, las frecuenciasy las amplitudes alo largo del tiempo, ya que esto es |o que permitira diferenciar
entre sonidos generados por una flauta, por un piano o por un coro, por gemplo. Lareproduccion de las sefiales
(es decir, lareconversion de sefial eléctrica en sefial aclstica) se realiza por medio del proceso inverso: seinyecta
lasefia eléctrica en un sistema que genera, a partir de |l as sefia es el éctricas, sefiadles acUsticas (figuralll.l).
Normalmente esto ocurre por medio de bocinas o altavoces, 10s cuales tienen bobinas que mueven membranas de
cartén, mismas que, a su vez, mueven €l aire y generan las ondas perceptibles por el oido.

Membrana o cono
Senal eléctrica de carlén

222 Seiial acustica

Iman permanente

Figuralll.1l. Conversion de sefiales eléctricas en aclsticas.

En € caso de latelevision, la sefial que contiene lainformacion es de mayor complejidad que lade laradio, ya
que las sefiales contienen, ademés de informacion acerca de sonidos, informacion acerca de composicion
luminosa de imagenes. En este capitul o se explicard Gnicamente la tel evisién monocromética, es decir, blanco y
negro. Los tres elementos que contienen informacion acerca de las imagenes son los siguientes:

—ladistribucién de luminosidad, es decir, laforma en que aparecen luces (blanco), sombras (negros) y las
distintas tonalidades de grises,

—Ilacomposicién de laimagen en funcion de las tres dimensiones espaciaes; y
—los movimientos de los elementos mencionado
Adicionalmente se tiene, desde luego, el sonido, mismo que recibe un tratamiento similar a del caso delaradio.

A través de camaras de television se integran | os tres factores anteriores en una sefial eléctrica equivalente, cuya
amplitud varia con relacion al tiempo. Esta conversion se realiza por medio de un proceso de barrido: lacamara
genera un haz que se mueve horizontalmente de izquierda a derecha, detectando las variaciones en las
caracteristicas luminosas de lasimégenes. Al llegar a extremo derecho de laimagen, regresael haz alaizquierda,
se mueve ligeramente hacia abajo, y repite el proceso hasta llegar ala parte inferior derecha de laimagen. En ese
momento el haz regresa a la esquina superior izquierda de laimagen y repite el proceso (véase figuralll.2)



Imagen

Barrido

Figuralll.2. Barrido de unaimagen.

El nimero de lineas horizontales por imagen determinala calidad de laimagen reproducida, y existen diferentes
normas internacionales al respecto. En € sistema empleado en México se usan 525 lineas horizontal es por
imagen. Por otra parte, al igual que en € caso del cine, paradar al 0jo humano la sensacion de iméagenes que se
mueven de una manera suave, se generan imagenes fijas arazén de 60 por segundo. Cada imagen se genera por
las 525 lineas horizontal es mencionadas. Es evidente que las sefid es que han de ser transmitidas, para no perder
demasiado detalle, requieren captar y transmitir aun las variaciones més rdpidas que sin latelevisién podria captar
el 0jo humano. Esto requiere de un ancho de banda de 4.2 MHz. La parte de audio necesita una banda adiciona
de 25 kHz. Para evitar traslapes entre |os canales, entre dos canales adyacentes (por ggemplo, €l 4y e 5), sedega
un espacio libre, conocido como banda de guardia. Las transmisiones se realizan en diferentes paises con distintas
normas.

Ademas, para garantizar que laimagen en el aparato receptor sea de buena calidad, que no se mueva
aleatoriamente, 0 que no aparezcan rayas horizontales o verticales en la pantalla, se requiere deinformacion
adicional en la sefia; estainformacién se conoce como informacién de control o de sincronia, y através de ellase
garantiza que €l aparato receptor interprete cada imagen recibida como unaimagen completa, es decir, que no
tomey reproduzcala mitad de unaimagen y la mitad de la siguiente para generar unaimagen en el receptor.

Lareproduccion se hace invirtiendo las operaciones realizadas en la conversion inicia: se tomala sefial eléctrica
y seinyecta en un sistema (cinescopio) en €l cual se realiza un barrido en lamisma forma que la descrita,
generando a su paso puntos de diferente luminosidad e intensidad en la pantalla (figurall1.3). Esto eslo que ve €
hombre. Pero la reproduccion es de la mismaforma que la transmisién: 60 imagenes fijas por segundo, cada una
de las cuales esta compuesta por 525 lineas horizontal es.

+———— Pantalla

)

Circuito que Cinescopio Barrido que genera
controla el barrido la imagen en la pantalla



Figuralll.3. Generacion deimagen en el receptor.

La generacion de imégenes cromaticas (es decir, de television a colores) esta basada en |os mismos principios
basi cos, aunque con procedimientos mas complejos necesarios para el envio y larecepcion de lainformacion de
los colores.

Unavez que se cuenta con las sefiales el éctricas equivalentes, |as transmisiones tanto de radio como detelevisiéon
se realizan de una manera muy parecida. Se emplean sistemas de transmisién que consisten basicamente en las
siguientes componentes:

a) Modulador: su funcién consiste en trasladar el espectro de la sefid alabandaen
gue debe realizarse la transmision. Cada canal que se transmite, tanto en radio como
en television, tiene una distinta frecuencia portadora, y esto es precisamente o que
Ubicaaun cana en el sitio adecuado del sintonizador del receptor. Por gemplo, en
radio (AM) la portadora de una sefia que se recibe en 600 kHz del cuadrante, tiene
una frecuencia de 600 kHz.

b) Transmisor, cuya funcion consiste en amplificar la sefial proveniente del
modulador e inyectarla en la antena de transmision.

¢) Antenade transmision, encargada de inyectar en la atmosfera la sefial proveniente del trasmisor.

Esto supone que la sefial de entrada del sistema es la sefial el éctrica equivalente ala que contiene la informacion,
es decir, del equipo de audio o de lacdmara de television (véase figurallll.4).

Sefal radiada ——— =
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Figuralll.4. Sistema de transmision de radiodifusion.

Existen muchas formas de modular una portadora, y dependiendo del tipo de modulacion lainformacion de
interés estara contenida en distintas partes de la sefial modulada (y por tanto, recibida). Por jemplo, en radio de
amplitud modulada, como su nombre o sefiala, la modulacién es de amplitud, y por tanto lainformacion esta
contenida precisamente en la amplitud de la portadora modulada. En FM(modulacién de frecuencia), la
informacion esta contenida en la frecuencia de la portadora; esto significa que a mayores amplitudes de la
moduladora (que contiene lainformacion original) se transmite una portadora modulada, cuya frecuencia es
mayor gque lafrecuencianominal de la portadora, y cuando la moduladora tiene una amplitud menor la frecuencia
de la sefial transmitida también es menor (a amplitudes mayores de la modul adora corresponden frecuencias
mayores de la portadora modulada) (figuralll.5).
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Figuralll.5. Amplitud modulada ( AM y frecuencia modulada ( FM .

Para concluir este capitulo, es conveniente resaltar que, si bien estos tres sistemas de telecomunicaciones no son
los Unicos que estaban disponibles durante la primera mitad de este siglo, en ellos se conjugan las bases que
posteriormente serian utilizadas para desarrollar |os sistemas méas modernos. Como puede observarse, los
principios basi cos de operacion de estos sistemas tradicionales de comunicacion tienen cada uno de ellos sus
peculiaridades, pero comparten, sin embargo, muchos elementos comunes. En los capitul os siguientes se
analizarén los elementos comunes de estos sistemas y se verd como éstos y las diferencias entre ellos han dado
origen alos sistemas modernos de telecomunicaciones. Figuralll.3. Generacion de imagen en el receptor.
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V. HACIA LAS COMUNICACIONES MODERNAS

FRECUENTEMENTE SE HABLA DE LA "DINAMICA" de las telecomunicaciones y de |as tecnologias de la
informacion. Pero ¢qué significa esto en realidad? A fines del siglo pasado era posible identificar unos cuantos
acontecimientos y a otros tantos cientificos que alalarga seguramente generarian un importante cambio en e
area. Hoy esto yano es posible. El nimero de acontecimientos, decisiones, inventos y desarrollos que contribuyen
al avance del area es enormey, de hecho, aumenta dia con dia. En un siglo (1850-1945) hubo menos cambios que
los que ocurrirdn en la proxima década o posiblemente en el préximo afio.

I niciamos este capitulo con una breve descripcion del avance de las telecomunicaciones alo largo del tiempo que
mas tarde introducirian |os conceptos de |as tel ecomunicaciones modernas; posteriormente se explican dichos
conceptos.

1850: Utilizando |a tecnologia de la época, en telegrafia era posible transmitir unas cuantas palabras por
minuto através de algunos kilémetros de distancia. En los siguientes 50 afios, con técnicas mas complejas, y
con base en transmisiones de radio (es decir, inalambricas) que permitian comunicaciones con velocidades
de propagacion iguales alas que se utilizan hoy en dia (alavelocidad de laluz), selogré, en 1870, enviar
mensajes atasas de transmision del orden de 20 palabras por minuto. En 1901, después de las exitosas
transmisiones de Marconi entre Poldhu, Inglaterra, y St. Johns, Canada, fue posible transmitir —casi
independientemente de la distancia entre transmisor y receptor— hasta cientos de pal abras por minuto.

1945: Los avances que se lograron durante la segunda Guerra Mundial en € area de las comunicaciones
fueron determinantes para su desarrollo futuro. En aguellos afios se llevé a extremo el ingenio humano, al
disefiar sistemas mas rapidos, seguros, y privados que |os que se conocian hasta ese momento.
Frecuentemente se implantaban soluciones un tanto empiricas, sin tener alin dominados todos | os aspectos
cientificos que se requerian para ampliar los conocimientos del &rea. Importaba en especial un aspecto:
como emplear las comunicaciones para beneficiar los intereses militares que dominaban en aquellos dias.
Las dos guerras mundiales fueron asi 1os dos acontecimientos que en mayor medida han afectado, no
Unicamente a | as tel ecomunicaciones modernas, sino alatecnologiay lainvestigacion cientifica en general
(un ejemplo de esto es el desarrollo de los aviones). Ambas guerras fueron las responsabl es de convertir
experimentos caseros en trabajos de grupos bien coordinados, patrocinados por gobiernosy corporaciones,
buscando colectivamente nuevos desarrollos y aplicaciones novedosas de técnicas conocidas.

1965: El producto de una interesante colaboracién multinacional para el uso del espacio fue €l lanzamiento y
puesta en operacién del primer satélite comercia de comunicaciones, el | NTELSAT |, conocido también
como el "P§aro madrugador"”. El | NTELSAT | tenia una capacidad de 240 circuitos telefénicos. Dos afios
después se integraba un sistema global de comunicaciones via satélite con la colocacion en Orbita de dos
satélites adicionales de mayor capacidad, los| NTELSAT |1 del Pacifico y del Atlantico, con lo cua se podia
establecer comunicacion telefonica (cerca de 720 circuitos paravoz) entre cualesquiera ciudades del planeta.
El | NTELSAT V, puesto en érbita en 1980, puede procesar 12 000 |lamadas tel efénicas de manera
simultanea, aparte de dos canales de television.

1988: El primer cable transatlantico de fibras Opticas, el sistema TAT-8, fue puesto en operacion entre
Estados Unidos y Gran Bretafia. Sus propietarios son ATT y un consorcio de 27 compafiias y oficinas
gubernamental es europeas. Puede transportar simultdneamente 40000 conversaciones telefonicas, lo cual es
mas gue lo que pueden transportar todos los otros cables y enlaces satelital es transatl anticos combinados.
Esto ocurrié 146 afos después de gque el primer conductor de sefial es subacuético fuera probado, en 1842 por
S. Morsey E. Cornell, entre ambos lados del rio Hudson; 137 afios después de haber tendido cables que
atravesaban el rio Mississippi; 138 después del enlace Dover-Calais, y 122 después del primer cable exitoso
gue enlazaba Irlanda con Newfoundland. Las comunicaciones internacional es via satélite siguen creciendo
con unatasa anual de cercadel 10%. El sistemal NTELSAT cuentacon 16 satélites en operacién; 11 de
ellos pueden transmitir entre 12 000 y 15 000 canales de voz y, adicionalmente, dos de television. De
acuerdo con estas tendencias es posible suponer que dicha capacidad podra ser expandidaen el futuro auna
cantidad cercana alos 100 000 circuitos telefonicos.



1996: Crecimiento esplosivo de redes que enlazan todo € planeta, computadoras que se comunican a
vel ocidades de millones de bits por segundo, telefonia celular, localizacion global de personas, redes
personales de comunicacion, television de alta definicion, redes telefénicas interconectadas con redes de
television por cable, realidad virtual, satélites de Grbita baja, supercarreteras de informacién, etcétera.

Todos los avances cientificos logrados en |as telecomuni caciones han requerido muchos afios de experiencia, de
innovacién y de expansion: en los afios cuarenta, con objetivos de caracter militar, siendo de importancia
secundaria el beneficio social que las comunicaciones tendrian como consecuencia; en los sesenta era muy
satisfactorio poder conectar aparatos tel efonicos en ambos extremos de un canal de satélite y sostener con
inteligibilidad razonable una conversacion telefonica; en los noventa se han incorporado |os satélites a sistemas
integral es de transmision de informacion, con una gran variedad de medios de comunicacion tales como fibras
Opticas y cables metdlicos, permitiendo |a satisfaccion de una amplia gama de necesidades de comunicacion entre
las cuales estan la transmision de datos, |as teleconferencias y, desde luego, las transmisiones de conversaciones
habladas. A mediados de los noventa es imposible concebir muchas actividades humanas cotidianas sin € apoyo
de las telecomunicaciones: fax, teléfono celular, televisiéon a colores, radiolocalizacion de personas, redes de
computadoras, etcétera.

Como ha sido descrito anteriormente, en un principio las telecomunicaciones se realizaban empleando sefiales
cuya magnitud es una funcion directa del mensaje que se desea transmitir: en telefonia, por g emplo, mediante la
correspondencia de una sefial de voltaje de amplitud grande a sonidos de volumen alto, y sefiales de amplitud
pequefia a sonidos de bajo volumen (transmision analdgica). Las transmisiones de este tipo pueden tener
problemas serios: si sele sumael ruido (que invariablemente esta presente en todo canal de comunicaciones) ala
sefial transmitida, considerando que este ruido también tiene como efecto sefiales de amplitud variable
desconocida e impredecible, entonces o que se recibe en €l receptor estara distorsionado por € ruido. Por
ejemplo, todos hemos tenido la experiencia de querer dialogar con nuestra pareja en una discoteca donde la
musica esta a un volumen altisimo. El didlogo es en realidad dificil, puesto que € "ruido del canal” normalmente
tiene un volumen mucho mayor que el de lavoz en una conversacion, aun si se pretende hablar a gritos. (No
obstante, es importante recordar, para este g emplo, como veremos mas adel ante, que |os seres humanos contamos
también con los lenguajes gestua y corporal.)

El ruido es un fendmeno inevitable en las comunicaciones. Por tanto, la tarea de un ingeniero en
telecomunicaciones consiste en disefiar sistemas que permitan hacer llegar lainformacién de lafuente al destino a
pesar del ruido, € cual, ademés, varia con el tiempo y es més perjudicial en algunas ocasiones que en otras.

Pararesolver € problemadel ruido se dispone de las comunicaciones digitales, que estén basadas en € siguiente
principio: supongamos que lainformacidn esta contenida en sucesiones de colores que pueden ser cualquier
tonalidad del espectro visible; si se modifica ligeramente alguno de los colores es dificil establecer de manera
precisa cudl erael color original. Por ejemplo, si en lugar de ver azul rey se observa azul marino, no hay formade
saber si originalmente se tenia azul rey o azul marino. (El concepto mismo de latonalidad de los colores es
subjetivo y puede variar de persona en persona). Por otra parte, si se sabe que Unicamente se puede observar
blanco o negro, es posible establecer reglas de decisién sencillas para determinar si un tono especifico de gris
originalmente era blanco o negro. Es decir, a partir de qué tono de gris (del mas claro hasta €l mas oscuro) se
decidira negro, con € entendimiento de que las tonalidades mas claras corresponden al blanco.

El mismo principio se aplica alas comunicaciones digitales, con la excepcion de que no se trata de colores
(blanco o negro), sino de "unos' o "ceros’. Recordando que en toda transmisién hay ruido sobrepuesto, si se
transmite el voltaje correspondiente aun "cero" (0 volts) y se le sumaruido que hace aparecer a ese valor como
un 0.4, se decidira que lo transmitido fue un cero, mientras que si se reciben valores mayores de 0.5, ladecision a
tomar sera"uno". Recurriendo nuevamente a gjemplo de la discoteca con misica a un volumen en extremo al'to,
si las personas gque dialogan sblo disponen de dos pal abras-gesto por gjemplo si y no, aun estando muy alto el
volumen resulta mucho mas facil decidir si 1o que dijo la otra fue precisamente un si o un no (figuralV. 1).
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FiguralV.1. Sefial digital ruidosa.

L as comunicaciones digital es tienen | as siguientes ventajas sobre las anal gi cas:

—como las computadoras trabajan con informacion digital, esta debe ser procesada en microprocesadores
digitales (ésta es una de | as razones por |as cuales se habla de la convergencia entre la electronica, las
telecomunicacionesy la computacion), con lo cual se aumentan enormemente las posibilidades de
procesamiento a grandes vel ocidades y de almacenamiento masivo de lainformacion.

—estando lainformacion en formato digital, es posible explotar plenamente las técnicas modernas de
criptografia, codificacion, compresion de datos, correccién y deteccion de erroresy el procesamiento digital
en general.

Para explicar cada una de las ventgjas de las comunicaciones digitales se hara referencia a uno de los primeros
sistemas de comunicaciones del que se tiene documentacion: el sistema de Polibio (mencionado en la
Introduccion) que podria ser [lamado "telégrafo sincrono apoyado en medicion hidraulicadetiempo y en
sefializacion optica.”

Recordemos que se trata de un sistemaen el cual el mensaje que se desea transmitir pertenece a un conjunto finito

de mensgjes; es evidente que para que este tipo de comunicaciones tenga sentido, ambas partes (receptor y

transmisor) deben estar conscientes de |os posibles mensajes que uno transmitirdaal otro. El sistema serd empleado

en este capitulo para explicar algunas de las ideas rel acionadas con |as comunicaciones digitales. Para ello,
conviene describir nuevamente su operacion:

mediante una antorcha se envia una sefial de un punto geografico a otro para poner en operacion €l sistema
hidraulico por medio del cual e receptor obtendra lainformacion que se desea. Desde un punto de vista
estricto, este sistema de comunicaciones digitales contiene también elementos de procesamiento distribuido:
lainformacién que se transmite es la sefializacion (las antorchas), que se usa para activar €l sistema de
procesamiento, que a su vez consiste en los cilindros con agua, Y las reglas sobre las cual es estén marcados
los posibles mensgjes; a estos Ultimos, en lo sucesivo, se les [lamara cilindros codificadores. Con la sefia de
la primera antorcha se abren las dos vélvulas por las que saldrd aguay bajara el nivel de los cilindros
codificadores; con la segunda sefial se cerraran las valvulas paratomar lalectura (es decir, €l mensaje) en €l
cilindro codificador del lado del receptor.

En este sistema se pueden identificar y explicar |os siguientes problemas relacionados con (y de fundamental
importancia para) |as telecomunicaciones digitales:

a) Conversion analdgico-digilal de una sefial. La altura de los cilindros codificadores, sobre los cuales estan
marcados |0s mensgjes, puede tomar cualquier valor entre la altura méaxima (recipiente externo total mente
Ileno) y la minima (recipiente externo totalmente vacio). Es decir, la altura es una variable analdgica. Sin



embargo, cada uno de los mensagjes tiene asociada una zona o un rango de aturas, a cual le corresponde
cada uno de los mensgjes. Si existen diez posibles mensajes, existen también diez posibles regiones de
atura. Este proceso es, evidentemente, una conversion anal égico a digital y tiene incorporado un proceso de
cuantizacion del mismo tipo que fue mencionado en € capitulo |1 (figuralV.2).
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FiguralV. 2. Conversion anal6gico-digital en el codificador de Palibio.

b) Codificacién de un mensaje. En realidad, lasalida del sistema, unavez que se cierralavévula, esla
alturadd cilindro interno del sistema; sin embargo, como €l cilindro esta subdividido en regiones, y a cada
region le corresponde un mensaje, €l mensgje esta codificado. A cada altura posible e corresponde uno y
s6lo uno de los posibles mensgjes. El conjunto de mensajes se conoce con € hombre de alfabeto de salida
del codificador o conjunto de mensajes codificados (figuralV.3).
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FiguralV.3. Codificacion.

c) Criptografia de un mensaje. La criptografia esla cienciade "cifrar informacion de
maneratal que Unicamente agquellas personas que conocen laforma en que fue cifrada
lainformacién y las claves con que fue realizado el proceso de cifrado pueden
descifrarla". Pues bien: a pesar de que cualquier persona podria, en teoria, construir
su propio "telégrafo sincrono apoyado en medicion hidraulicadetiempo y en
sefializacion optica’, no cual quiera podria recibir adecuadamente |os mensajes
transmitidos por los guerreros romanos, ya que el sistematiene intrinseco un sistema



criptogréfico con dos claves. La primera consiste en laforma en que fueron
codificadas cada una de las dturas del cilindro codificador, esto es, €l mensgje
asociado a cada regién tiene que ser conocido tanto por € receptor como por €l
transmisor. La segunda esta en la apertura de las valvulas, yaque si € flujo de agua
no esigual en transmisor y receptor, las alturas de los cilindros donde lainformacion
esta codificada seran diferentes ala hora de cerrar las vavulas, por lo cual generaran
en receptor y transmisor diferentes mensgjes. Es mas, para darle unamayor seguridad
al envio de lainformacion, receptor y transmisor podrian disponer de, por gjemplo,
dos diferentes vlvulas y tres diferentes cilindros codificadores con lainformacion
codificada de diferentes maneras; por medio de la antorcha se podria sefidizar cuél es
lavavulaque sera utilizaday cuél es e cilindro flotador a ser empleado. El enemigo
(técnicamente se le conoce como "criptoanalista') no puede conocer el mensaje
correcto, excepto si usd lamismavavulay € mismo cilindro. Cabe mencionar que a
lo largo del tiempo el enemigo podria deducir las claves observando las acciones
correspondientes a cada clave; por esto resulta recomendable que en cada transmision
sea cambiada la clave (técnicamente esto se denomina clave dinamica) (figuralV.4).
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FiguralV.4. Uso de criptografia en € sistema.

d) Sincronizacién entre transmisor y receptor. El problema de la sincronizacion consiste en que tanto el
receptor como el transmisor deben trabajar ala misma velocidad para que el primero extraiga del canal la
informacion alamismavelocidad que el transmisor inyectd en el canal. En este gjemplo, la sincronizacion
estaimplicita en la sefializacion por medio de la antorcha, asi como en la velocidad con que se permite la
salidadel agua de los contenedores. Si en algin momento se pierde la sincronia, no puede realizarse
adecuadamente el proceso de comunicacion.

€) Necesidad de un protocolo. Asi como dos personas 0 en general dos seres vivientes necesitan establecer
un conjunto de reglas por medio de las cual es puedan establecer comunicacién, y en ausenciade ellas no es
posible comunicarse, esto también es aplicable en comunicaciones entre sistemas (equipos 0 computadoras).
Por ejemplo, para que dos personas se comuniquen tel efénicamente, las reglas (que dependen de cada paisy
gue aceptan ligeras variaciones) son las siguientes: a sonar el timbre del teléfono, el receptor toma el
auricular y dice "bueno" en México, "hola' en Espafia, "hello" en Estados Unidos, etc. Posteriormente, quien
inicio lallamada (transmisor) dice algo como " ¢a donde hablo?', alo cua e receptor contesta " ¢a donde
gueria usted hablar?"... y asi sucesivamente. Este hecho, es decir, la necesidad de contar con reglas que
ambos interlocutores entiendan y respeten, se hace evidente en el emplo que se estd analizando. Las reglas,
en este caso, son las siguientes: i) € transmisor enciende su antorchay abre la valvula de su contenedor de



agua, ii) el receptor a ver laantorcha del transmisor, abre su vavulay espera, sin dgjar de observar en la
direccion del transmisor, iii) al haber sido desalojada la cantidad de agua para que €l mensagje del cilindro
con los mensgjes codificados sea el correcto, €l transmisor envia nuevamente una sefial con su antorcha, iv)
€l receptor, a ver lanueva sefial, cierra su valvula, observa el mensgje en su cilindro, toma una decision e
instrumenta la accion que corresponde al mensgje recibido.

Sin un protocolo seriamuy dificil lograr establecer una comunicacion entre seres humanos, y, sobra decirlo,
seria préacticamente imposible entre entes menos inteligentes que | os seres humanos, tales como equipos o
computadoras.

f) Presencia de distorsion y de ruido en las comunicaciones. Ladistorsion en un sistema de comunicaciones
consiste en todo aquello que perturba el contenido de lainformacion de un mensgje. Es decir, lo que
dificultaal receptor lainterpretacion correcta del mensaje que le envié el transmisor. En el sistema que
estamos estudiando, la distorsién se puede presentar cuando los orificios (valvulas) por donde sale el agua de
los recipientes del transmisor y del receptor no son del mismo tamafio; en ese caso, aun si los orificios
permanecieran abiertos €l mismo tiempo permitirian gque en cada uno de |os recipientes escapara una
cantidad diferente de agua'y que, por tanto, a final del mensaje sus respectivos niveles de agua (codigo del
mensaje) fueran distintos, impidiendo una comunicacion correcta. Otras posibles fuentes de ruido en este
sistema son distintos vol imenes de agua en los contenedores al iniciar la transmisién, didmetros diferentes
delos cilindros de agua empleados como recipientes, o bien, diferencias en laforma en que fueron marcadas
las alturas correspondientes alas regiones en ambas reglas.

0) Deteccion y toma de decisiones en las comunicaciones. En todo sistema de comunicaciones digitales, en
el lado del receptor deben ser tomadas decisiones acerca del mensaje que envié el transmisor, ya que, por €l
efecto del ruido y ladistorsion, las salidas del sistema podrian estar en alguna zona ambigua en la que no
esté totalmente claro si el mensaje enviado fue € que corresponde a laregion superior o alainferior. En los
sistemas modernos, en que | as sefial es son unos o ceros, representados por voltajes, a sumarseles el ruido,
puede no estar claro cud fue el simbolo transmitido. Por gjemplo, si no hubieraruido, un voltgje de 1 volt
podriaser un "uno" y un voltaje de cero, podriaser un "cero"; pero si € ruido contribuye con, por gjemplo,
0.25 volts, la decisién que debe tomar el receptor es si ese voltaje que, si bien no es cero, tampoco es un
claro "uno", corresponde ya sea auno o a otro simbolo. En el sistema de Polibio, puede ocurrir que al cerrar
d orificio lamarcade las aturas no quede exactamente ala mitad de unaregion, caso en el cua la decision
consiste en evaluar las posibilidades de que dicho desplazamiento pueda haber sido originado por € mensaje
que esta en la parte superior o en lainferior de lamarca deseada (figuralV.5).
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FiguralV.5. Ejemplo de zona ambigo por efecto deruido en €l mensaje.

Con ayuda de |os conocimientos de tel ecomunicaciones hasta aqui presentados, €l sistema descrito puede ser
ampliado paradarle unamayor precision y mejorar su desempefio; esto podria ser realizado, por emplo, con las
siguientes modificaciones:

1) Confirmando recepcion correcta y/o solicitando una retransmision. En el ggemplo del telégrafo dptico-



hidraulico, € papel que desempefia el receptor es pasivo, es decir, se limitaarecibir |os mensajes pero no toma
ninguna accion en caso de tener duda acerca de los mismos. Sin embargo, se podrian utilizar antorchas en € lado
del receptor, pidiendo retransmisiones a transmisor hasta que el receptor esté satisfecho con € mensgje recibido y
no tenga duda acerca de |o que debe hacer.

Este sistema de telecomuni caciones puede funcionar de dos maneras: i) €l transmisor transmite sus mensgjesy
supone que €l receptor |os recibe adecuadamente, pero no espera que el receptor le confirme si esto ocurri6; ii) e
transmisor transmite su mensaje, el receptor o recibe y emite una sefial de confirmacién al transmisor cuando no
tiene duda acerca del mensagje recibido; en caso de duda, |e envia una solicitud de retransmitir. En este caso, tanto
en la parte de transmisién como en la de recepcion, tendrian que ser reinicializados |os sistemas antes de la nueva
transmisién (esto es, tendrian que volver allenar de agua sus recipientes).

2) Introduciendo repetidoras. Cuando €l alcance requerido por un sistema de telecomuni caciones es mayor que €l
permitido por latecnologia sel eccionada, puede realizarse la comunicacion por etapas, cubriendo distancias cortas
y repitiendo los mensgjes hasta que |leguen a su destino (recordemos el ejemplo de los relevos romanos). En e
sistema estudiado una ampliacién | 6gica consiste en laintroduccién de repetidoras; cada una de | as repetidoras
desempefiaria el papel de receptor, por una parte, con todas las funciones que éste tiene asociadas y, por laotra, €l
de transmisor hacia la siguiente etapa, también con cada una de las funciones que tiene asociado un transmisor
(figuralV.6).
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FiguralV.6. Uso de repetidoras.

3) Agregando redundancia. Laredundancia consiste en agregar a un mensaje elementos que faciliten a receptor
latoma de decisiones acerca del mensgje transmitido. En el caso del telégrafo ptico-hidraulico, esto puede ser
realizado si €l receptor tiene, por gemplo, tres sistemas idénticos. Cuando observa la sefia de la antorcha
indicandole que debe abrir lavavula, 1o hace simulténeamente en los tres, y hace o mismo en e momento de
cerrarlas. Al tomar lalectura, 1o hace en los tres sistemas, y toma su decision con base en los tres. Asi, si lastres
lecturas coinciden no hay duda, pero si unade ellas sefialaalgo diferente alo de las otras dos, €l receptor basala
decision en lamayoria. Con esto disminuye significativamente la probabilidad de errores (figuralV.7).
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FiguralV.7. Decisién por mayoria.

4) Pennitiendo transmisiones punto a multipunto. Frecuentemente es necesario contar con los mensajes
transmitidos en mas de un punto de manera simultanea. Esto, adiferenciade caso en que se transmite en un solo
punto y el mensgje esta destinado a un solo punto (transmisién punto a punto), se conoce como transmision punto
amultipunto (este caso es el precursor de laradiodifusidn). En caso de requerirse por las necesidades de la
aplicacion, el sistema en estudio es facilmente convertible a un sistema punto a multipunto. Esto implicatener
varios receptores en distintos lugares que pudieran recibir las sefiales de las antorchas del transmisor. Todos ellos
deben estar familiarizados tanto con los codigos como con |as claves criptogréficas, para que |os mensajes puedan
ser recibidos exitosamente en tantos puntos geogréficos como fuera necesario (evidentemente, dentro de la zona
de cobertura del sistema, es decir, en todos aguellos puntos en que pudieran ser observadas las sefiales épticas
provenientes de la antorcha del transmisor) (figuralV.8).
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FiguralV.8. Transmisién punto a multipunto.

Como se puede observar en el andlisis anterior, los conceptos de |as comuni caciones modernas son de una
simplicidad asombrosay responden aideas sencillas que fueron instrumentadas y utilizadas por el hombre hace
mas de 20 siglos. Sin embargo, a utilizar esas ideas con equipos y sistemas basados en tecnologias modernas, se



han logrado manejos de cantidades de informacion a velocidades que no sélo en la época de Polibio eran
inimaginables, sino que aun en la primera mitad de este siglo parecian imposibles de alcanzar.

Para contrastar las ideas ilustradas con €l sistema anterior y mostrar su utilizacion en un sistema moderno, a
continuacion se describe otro gemplo de un sistema basado en tecnologias de vanguardia, y que desde su
introduccion, hace apenas unos 10 afios, ha revolucionado |os sistemas que existian hasta entonces: €l reproductor
de discos-compactos (CD-player). Los sistemas CD han pasado a ser parte del entretenimiento cotidiano del
hombre de finales de este siglo; muchas personas tienen estos sistemas 'y las radiotransmisoras |0s usan cada vez
maés para reproducir la masica que difunden. Aunque este sistema no es propiamente de transmisién de
informacion, contiene varias etapas de procesamiento de sefiales propias de las tel ecomuni caciones.

Es de conocimiento publico que las reproducciones de musica realizadas por medio de la tecnol ogia de los discos
compactos tienen mayor calidad de sonido que las basadas en |os discos tradicional es (conocidos como LP), y
también que la calidad de estos Ultimos es incomparable con la musica generada por |os discos de |os afios
cincuenta (los conocidos de 78 revoluciones por minuto). La razon es precisamente que |os discos compactos
usan representaciones digitales de lamusica, es decir, estan basadas en "unos' y "ceros". Por tanto, pueden
explotar plenamente las ventajas de las comunicaciones digitales, como la codificacion, laredundancia parala
correccion de erroresy € procesamiento de las sefiales por medio de microprocesadores.

LamusicadelosLP segeneraatravés de voltajes (muy pequefios, por cierto) captados por medio de laagujadel
reproductor, y que se producen por medio de irregularidades en los surcos del disco. Eslégico que una aguja a
pasar un cierto nimero de veces por lamismairregularidad del disco, se altere paulatinamente por lafriccion y e
desgaste, degradando asi |a calidad de las reproducciones alo largo del tiempo. En los CD, lalecturadela
informacion se realiza por medio de lectores Gpticos basados en emisores |aser a semiconductor, de manera tal
gue no hay contacto fisico entre el lector y €l disco, lo cual evita el desgaste del mismo. Por otra parte, aunque se
modificaraligeramente el disco compacto, es decir; aunque se cambiaran algunos Unos a ceros y viceversa, como
lainformacion es digital (esta codificada en una enorme sucesion de bits, es decir, de "unos" y "ceros') y contiene
redundancia, € sistema puede tomar decisiones que le permitan, por una parte, detectar cuando fueron aterados
algunos hits, y por otra, regenerar la sefial original de manera satisfactoria (aunque los discos tengan "rayones”),
casi podriamos decir, con la calidad original.

En el momento de generar un CD, la primera etapa de procesamiento consiste en tomar las sefides
correspondientes alamusica original (es decir, las sefiales anal dgi cas correspondientes a los canales derecho e
izquierdo) para hacerlas pasar por un proceso de muestreo. Para generar musica de altafidelidad (hasta 20 kHz)
se toman 44 100 muestras por segundo de cada uno de los canales. Posteriormente, pararealizar €l proceso de
conversion de analégico a digital, se utiliza un cuantizador de 65 536 niveles. Las 44 100 muestras cuantizadas
correspondientes a cada segundo de mUsica deben entonces ser codificadas, paralo cual se requieren 16 bits por
cadaunadeéllas (nétese que 2 x 2 X 2... X 2, 16 veces, es decir la potencia décimo sexta de 2 es precisamente 65
536). Estos nimeros permiten estimar la cantidad de bits contenidos en un solo CD:  supongamos que la duracion
de un CD tipico es de una hora (3 600 segundos), que a cada segundo |e corresponden 44 100 muestras por cada
uno de los canales, y que a cada muestra se le asignan 16 bits. Multiplicando todos estos nimeros se concluye que

en un CD hay miles de millones de bits, que deben ser extraidos del CDy procesados sincronamente. T

Sin embargo, todos ellos son necesarios para reconstruir la sefial original en el reproductor con la calidad tipicade
estos sistemas (se hallegado a afirmar que através de estos sistemas se logra alcanzar una nuevay mas intensa
experienciamusical). Cada uno de los bits se graba Opticamente en una capa de poliéster que eslo que le daforma
al disco. El reproductor, antes de enviar la sefial al amplificador de audio, lee los bits del disco, decide si cada uno
de ellos es un uno o un cero eliminalos errores (una vez detectados) y reconstruye la sefial anal6gica
correspondiente alamusica. Hasta ese momento, la sefia de la musica précticamente no tiene distorsion (con
excepcion de laintroducida por la conversién anal6gico adigital) y es hastala amplificacién y la reproduccion en
las bocinas en donde la musica puede sufrir alguna distorsion o modificacion indeseable. Si lamusicaes
difundida por radio, el cana de radio también iontroduce algun tipo de ruido adicional .

Los cientificos de la primera mitad de este siglo, aunque desde luego no tenian reproductores de discos
compactos, estaban conscientes del efecto potencia que podriatener esta nueva forma de representar y procesar
una sefial por medio de dos simbol os Uinicamente, y empezaron a estudiar el problema desde € punto de vista
tedrico. En 1949, C. E. Shannon propuso lo que Ilamé una " Teoria matemética de la comunicacion®, donde



andizalas siguientes cuestiones fundamentales:
a) ¢Como se puede medir la cantidad de informacion contenida en un mensaje?
b) ¢COmo se puede medir la capacidad que tiene un cana para transmitir informacion?

¢) Cudles son las caracteristicas deseabl es para un codificador?; y cuando este proceso se realizaen forma
eficiente, ¢cuantainformacion puede ser enviada a través de un canal ?

d) ¢Cudles son las caracteristicas generales de | os procesos de ruido y como afectan la calidad de los
mensgjes recibidos en el receptor?

Los conceptosy las ideas contenidos en dichateoria han servido desde su publicacion como semillas parala
mayoria de los trabajos modernos de las comunicaciones digitales. Se postulan definiciones de indices 6ptimos de
desempefio, y se demuestra la existencia de mecanismos de procesamiento de informacién: un buen nimero de
los resultados actuales giran alrededor de la obtencion, el disefio y larealizacion electrénica de sistemasy
dispositivos electronicos que alcancen o por |0 menos se aproximen tanto como se desee a los desempefios
predichos por Shannon. Para explicar |os conceptos establ ecidos por Shannon, partimos de su sistema conceptual,
cuyas componentes se explicaran a continuacion. El sistema conceptual se presenta en lafiguralV.9, sefialando
las diferentes transformaciones que va sufriendo |a sefial desde la fuente hasta llegar a usuario.

Fuente ._.;m‘h_.y... Codificador Transmisor mﬁ
‘
Y

Canal

FiguralV.9. Sistema de comunicaciones con transformaciones.

Lafuente ya ha sido descrita en repetidas ocasiones y por tanto no abundaremos mas sobre sus caracteristicas. En
el bloque que sigue alafuente, es decir, el codificador de lafuente, se realizalafuncidn de convertir €l mensgje
proveniente de lafuente (el cual no necesariamente es de tipo digital 0 binario) en un mensaje binario, esto es, en
una sucesion de unos'y ceros.

A su salida se tiene conectado el codificador del canal. Su funcidn es proteger lainformacién transmitida contra
los efectos y fendmenos a que esta expuesta al vigiar através del canal. Esto se logra agregando redundanciaala
informacion transmitida, con el objeto de que en el lado del receptor se pueda identificar cuando ocurri6 esta
situacion. A través de bloques o palabras largas es més fécil lainmunizacion contra el efecto del ruido. Para
ilustrar esto considérese un sistema que introduce redundancia de maneratal que se transmite tres veces cadaletra
de un mensgje que puede consistir en cadenas de letras del alfabeto de 32 posibilidades (éste es un método que fue
descrito en el sistema de telégrafo de Polibio). Al ocurrir un error se toma una decision basada en mayorias. Por
gjemplo, s se deseatransmitir la palabra"mama’, con este esquema se codifica en "mmmaaammmaéd’. Si en €
receptor se recibe "mmmaaxmnmaad’, a aplicar ladecision por mayoria, se llega nuevamente a"mama’, porque



las tercias aax y mnm se interpretan o decodifican como ay m" respectivamente. En el mejor de los casos se
podran corregir los errores, pero para facilitar €l procesamiento muchas veces es suficiente detectar la presencia
de uno 0 més errores, aungque no se identifique su posicion (nétese que en un sistemabinario, a identificar la
presenciay posicion de un error su correccion esinmediata, puesto que en un sistema donde solamente hay dos
posibles simbolos, un "uno" y un "cero", la Unicaformaen que puede aparecer un error es cambiando un "uno" a
un "cero" o un "cero" aun "uno"). Identificando la presencia de un error, aungue no su posicion, el receptor puede
solicitar al transmisor laretransmisién del mensgje (estaidea también fue ilustrada con €l telégrafo Optico-
hidraulico).

El canal, desde un punto de vista estricto, no pertenece ni al lado del transmisor, ni al del receptor, sino que es €l
elemento que une a ambos lados del sistema. Como ya fue mencionado repetidamente, no hay canal perfecto, es
decir, todo canal introduce ruido. Independientemente del material del que esta construido €l canal, éste transporta
lainformacién digital o binaria por medio de pulsos de dos distintos valores. Si @ canal es metalico, |os pulsos
serén de voltgje; si es dptico, 1os pulsos se representan por medio de intensidades luminosas. Laformaen que
transmite lainformacion es precisamente una de las caracteristicas que hacen que un canal sea distinto de otro.
Pero desde el punto de vista de lateoriade lainformacion, € parametro més importante de un canal consiste en lo
gue se denomina su capacidad, es decir, la cantidad de informacion que puede transmitir por unidad de tiempo. La
capacidad de un canal depende, entre otros factores, del material del que esta construido. Las capacidades de los
canales han evolucionado desde val ores pequefios, tales como |as de los canal es tel ef énicos (estas capacidades,
aungue peguerias, no fueron motivo de preocupacion cuando fueron construidos los primeros canal es tel efénicos,
porgue no se disponia de los elementos tecnol 6gi cos para poder aspirar a alcanzar la capacidad de los canales).

L as capacidades més grandes disponibles en la actualidad son las de canal es basados en fibras dpticas.

Finalmente, del lado del receptor se realizan las operaciones inversas alas efectuadas en €l lado del transmisor: €
decodificador del cana decide si en latransmision de un simbolo hubo error 0 no, y hace lo posible por identificar
su posicién para corregirlo, 0, en su caso, solicitar una retransmision del mensa je. El decodificador de la fuente
reconstruye la sefial original a partir de la sucesion binaria que le envia el decodificador del canal, para asi
entregar a usuario final laversion reconstruida de lo que fue generado en la fuente.

Para terminar este capitulo, € lector conocera acerca de los volimenes de informacion que deben ser manejados
paralos servicios utilizados por € hombre en la actualidad y para completar laimagen que se debe haber formado
con los miles de millones de bits contenidos en un solo CD.  En e siguiente cuadro se presentan cantidades de
informacion aproximadas, que corresponden a algunos tipos de mensajes.

mensgje cantidad aproximada de informacién

8 000 a 64 000 bits, dependiendo de la calidad requerida;
pueden emplearse

incluso menos de 4 000 bits, pero ello resulta de muy bagja
calidad

1 segundo de voz

250 palabras con longitud promedio de 5 caracteres son
aproximadamente

10 000 hits (refiriendose sdlo atexto)

1 pégina de texto

en blanco y negro, dependiendo de laresolucion,
aproximadamante entre

125000y 1 millon de bits

limagenfijade TV
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[Nota 5]

5 J. B. Peek, "Communcations Aspects of the Compact Digital Audio System", IEE Communications Magazine,
vol. 23, nim. 2, febrero de 1985.
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UN SISTEMA DE TELECOMUNICACIONES consiste en unainfraestructura fisicaatravés de la cual se
transporta lainformacion desde la fuente hasta el destino, y con base en esa infraestructura se ofrecen alos
usuarios los diversos servicios de telecomunicaciones (figura V.1). En lo sucesivo se denominara "red de
telecomunicaciones' alainfraestructura encargada del transporte de lainformacion. Pararecibir un servicio de
telecomunicaciones, un usuario utiliza un equipo terminal através del cual obtiene entradaalared por medio de
un canal de acceso. Cada servicio de tel ecomunicaciones tiene distintas caracteristicas, puede utilizar diferentes
redes de transporte, y, por tanto, el usuario requiere de distintos equipos terminales. Por ejemplo, para tener
acceso alared telefénica, €l equipo terminal requerido consiste en un aparato telefonico; pararecibir el servicio
detelefonia cdlular, € equipo terminal consiste en teléfonos portétiles con receptor y transmisor de radio,
etcétera

O = Nodos

— = Enlaces

ET
— ET = Equipo
ET terminal
ET
ET
Red ET

FiguraV.1. Red y equipo terminal.

Parafinesilustrativos, se puede establecer una analogia entre las telecomunicaciones y |os transportes. En los
transportes, lared est4 constituida por el conjunto de carreteras de un paisy 1o que en €ellas circulan son vehiculos,
gue a su vez dan servicio de transporte a personas 0 mercancias. En las tel ecomunicaciones se transporta
informacion através de redes de transporte de informacion.

En este capitul o se describen las redes con que se cuenta en la actualidad para ofrecer distintos servicios de
telecomunicaciones, se presentaran los equipos terminales, y se explicara el funcionamiento de algunos de los
servicios que se ofrecen al pablico en general.

Laprincipal razén por la cual se han desarrollado las redes de tel ecomunicaciones es que e costo de establecer un
enlace dedicado entre cual esquiera dos usuarios de una red seria elevadisimo, sobre todo considerando que no
todo el tiempo todos |os usuarios se comunican entre si. Es mucho mejor contar con una conexion dedicada para
gue cada usuario tenga acceso alared através de su equipo terminal, pero unavez dentro de lared los mensgjes
utilizan enlaces que son compartidos con otras comunicaciones de otros usuarios. Comparando nuevamente con
los transportes, atodas las casas |lega una calle en la que puede circular un automévil y asu vez conducirlo auna



carretera, pero no todas las casas estén ubicadas en una carretera dedicada a darle servicio exclusivamente aun
solo vehiculo. Las calles desempefian el papel de los canales de acceso y las carreteras €l de los canales
compartidos.

En genera se puede afirmar que unared de telecomunicaciones consiste en las siguientes componentes. a) un
conjunto de nodos en los cuales se procesa lainformacion, y b) un conjunto de enlaces o canales que conectan los
nodos entre si y através de los cuales se envialainformacién desde y hacialos nodos.

Desde el punto de vista de su arquitecturay de la manera en que transportan lainformacion, las redes de
telecomuni caciones pueden ser clasificadas en:

a) Redes conmutadas. Lared consiste en una sucesion aternante de nodos y canales de comunicacion, es decir,
después de ser transmitida la informacion a través de un canal, llega a un nodo, éste a su vez, laprocesalo
necesario para poder transmitirla por el siguiente canal parallegar a siguiente nodo, y asi sucesivamente (figura
V.2).
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Enlace dedicado
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Enlaces compartidos

FiguraV.2. Red conmutada.

Existen dos tipos de conmutacion en este tipo de redes: conmutacion de paguetes y conmutacion de circuitos. En
la conmutacién de paguetes, € mensgje se divide en pequefios paquetes independientes, a cada uno se le agrega
informacion de control (por ejemplo, las direcciones del origen y del destino), y los paquetes circulan de nodo en
nodo, posiblemente siguiendo diferentes rutas. Al llegar al nodo a que esta conectado el usuario destino, se
reensambla el mensgjey sele entrega (figura V.3). Esta técnica se puede explicar por medio de una analogia con
el servicio postal. Supongamos que se desea enviar todo un libro de un punto a otro geograficamente separado. La
conmutacion de paguetes equivale aseparar el libro en sus hojas, poner cada una de ellas en un sobre, poner a
cada sobre ladireccion del destino y depositar todos |os sobres en un buzédn postal. Cada sobre recibe un
tratamiento independiente, siguiendo posiblemente rutas diferentes parallegar a su destino, pero unavez que han
Ilegado todos a su destino, se puede reensamblar €l libro.
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Figura V.3. Conmutacién de paquetes.

Por otra parte, en la conmutacion de circuitos se buscay reserva unatrayectoria entre los usuarios, se establece la
comunicacion y se mantiene esta trayectoria durante todo el tiempo que se esté transmitiendo informacion (figura
V.4).

Nodo 1 Nodo 2 MNodo 3
7\
N/

Informacion

FiguraV.4. Conmutacién de circuitos.

Para establecer una comunicacion con esta técnica se requiere de una sefial que reserve los diferentes segmentos
de laruta entre ambos usuarios, y durante la comunicacion el canal quedara reservado precisamente para esta
pareja de usuarios.

b) Redes de difusién. En este tipo de redes se tiene un canal al cual estén conectados todos |os usuarios, y todos
ellos pueden recibir todos |os mensgjes, pero solamente extraen del canal 10s mensajes en los que identifican su
direccién como destinatarios. Aunque € e emplo tipico lo constituyen los sistemas que usan canales de radio, no
necesariamente tienen que ser las transmisiones viaradio, ya que la difusion puede realizarse por medio de
canales metdlicos, tales como cables coaxiales. En lafigura V.5 se presentan g emplos de redes de difusion con
diferentes formasy arreglos de interconexion (topologias), aplicables a redes basadas en radio o en cables. Lo que
si puede afirmarse es que tipicamente las redes de difusion tienen solo un nodo (el transmisor) que inyectala
informacion en un canal a cual estan conectados |os usuarios.
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FiguraV.5. Anillo, bus, red con radio.

Para todas las redes cada usuario requiere de un equipo terminal, por medio del cual tendra acceso alared, pero
gue no forma parte de lamisma. De esta forma, un usuario que desee comunicarse con otro utiliza su equipo
terminal para enviar su informacion hacialared, ésta transporta lainformacion hasta el punto de conexion del
usuario destino con lared y laentrega al mismo através de su propio equipo terminal (figuraV.6)

- Modos
Enlaces
Equipos
terminales
Red

Usuarios
FiguraV.6. operacion deunared.

L os usuarios no pueden transmitir informacion en todas las redes. Por gjemplo, en television o radiodifusion, los



usuarios son pasivos, es decir, Unicamente reciben la informacidn que transmiten las estaciones transmisoras,
mientras que, en telefonia, todos los usuarios pueden recibir y transmitir informacion.

Lafuncién de unared de tel ecomuni caciones consiste en of recer servicios a sus usuarios, y cuando ésta es
utilizada para que sobre ella se of rezcan servicios de telecomunicaciones a publico en general (por gjemplo, la
red telefonica) se le denomina unared publica de telecomuni caciones. Cuando alguien instalay opera unared
para su uso personal, sin dar acceso aterceros, entonces se trata de una red privada de telecontuni caciones. una
red de telecomunicaciones utilizada para comunicar a los empleados y las computadoras o equipos en general, de
unainstitucion financiera, es unared privada.

Una caracteristicaimportante de una red es su cobertura geogréfica, ya que éstalimita el drea en que un usuario
puede conectarse y tener acceso alared para utilizar 10s servicios que ofrece. Por ejemplo, existen redes locales
gue enlazan computadoras instaladas en un mismo edificio o una sola oficina (conocidas como LAN por su
nombre en inglés: local area network), pero también existen redes de cobertura méas amplia (conocidas como
WAN por su nombre en inglés. wide area network), redes de cobertura urbana que distribuyen sefiales de television
por cable en una ciudad, redes metropolitanas que cubren atoda la poblacién de una ciudad, redes que enlazan
redes metropolitanas o redes urbanas formando redes nacionales, y redes que enlazan las redes nacionales, las
cuales constituyen unared global de telecomunicaciones (véanse lasfigurasV.7y V.8).

Red urbana

I
Red local

Red metropolitana

FiguraV.7. Red local, red urbana, red metropolitana.
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FiguraV.8. Unared nacional.

Uno de los desarrollos més sorprendentes de | os Ultimos afios es indudablemente la posibilidad de conectar todas
las redes de cobertura limitada en unared global que, al menos en teoria, permite enlazar y comunicar usuarios
ubicados en cual quier parte del mundo. Esto eslo que ha dado origen a términos como globalizacién de la
informacion. Actualmente existen redes de tel ecomunicaciones que permiten comunicacion telefénica instantanea
entre dos usuarios de dos paises del planeta, que envian informacion financiera entre instituciones de dos paises
cualesquiera, que envian sefiales de television de un pais a otro, o que permiten localizar personas por medio de
receptores de radio en muchos paises del mundo.

Como ya ha sido mencionado, las componentes de una red son un conjunto de nodos y otro de canales que
permiten gque |os primeros se comuniquen. A continuacion se proporcionaran detalles acerca de estas
componentes.

CANALES

El canal es el medio fisico através del cua viagjalainformacidn de un punto a otro. Las caracteristicas de un cana
son de fundamental importancia para una comunicacion efectiva, ya que de ellas depende en gran medidala
calidad de | as sefial es recibidas en el destino o en los nodos intermedios en una ruta. Los canales pueden
pertenecer a una de dos clases:

1) Canales qué guian las sefiaes que contienen informacion desde la fuente hasta el destino, por ejemplo: cables
de cobre, cables coaxialesy fibras dpticas. Por estos tipos de canal es pueden ser transmitidas las siguientes tasas:

cable de cobre (par trenzado) hasta 4 Mbps (4 millones de bits por segundo)

cable coaxia hasta 500 M bps (500 millones de bits por segundo)
fibra optica hast_a 2000 Mbps (2 000 millones de bits por segundo; o bien 2 "giga
bps: 2 Gbps)

L os cables de cobre son, sin lugar a duda, e medio més utilizado en transmisiones tanto anal 0gicas como



digitales; siguen siendo la base de las redes telef6nicas urbanas. El material del que estan formados produce
atenuacion en las sefiales, de maneratal que adistancias de entre 2 y 6 km, dependiendo de la aplicacion, deben
ser colocadas repetidoras. Los cables coaxiales tienen un blindaje que aislaa conductor central del ruido enla
transmision; han sido muy utilizados en comunicaciones de larga distanciay en distribucion de sefidles de
television. Recientemente se han utilizado también en redes de transmision de datos. La distancia entre
repetidoras es similar alade los cables de cobre, debido a que se utiliza unamayor banda para latransmision,
permitiendo mayores tasas en las comunicaciones digitales (figura V.9). Finalmente, las fibras Opticas transmiten
sefiales dpticas en lugar de las eléctricas de |os dos casos anteriores. Son mucho maés ligeras que los cables
metalicosy permiten transmitir tasas muchisimo mas altas que los primeros. Ademés, aunque las sefiales se ven
afectadas por ruido, no se alteran por ruido de tipo eléctrico y pueden soportar distancias mayores entre
repetidoras (del orden de 100 km). Sus aplicaciones principales son enlaces de larga distancia, enlaces
metropolitanos y redes locales.

Cable metalico

Aislamiento
' g; F Malla metalica
/ Alambre Aislamiento

Figura V.9. Tipos de cables metalicos.

Ladiferenciafundamental entre las transmisiones que utilizan fibras Opticasy las de naturaleza puramente
eléctrica estd en €l hecho de que en las primeras la informacion se sobrepone a sefial es Gpticas, es decir, la
informacion modula alguna caracteristica de una sefial dptica. Las ventajas de este tipo de transmisiones son
multiples: son mucho menos sensibles aruido de tipo eléctrico, y, por el espacio que ocupan en €l espectro las
sefiales dpticas, la capacidad de estas transmisiones es mucho mayor gue las de |os sistemas basados en cables
metdlicos. Un areaen lacual las fibras épticas han sido de extraordinariaimportancia es la de transmisiones
transocednicas, la demanda de este tipo de transmisiones ha crecido atasas del orden de 24% al afio en €
Atlantico, penetrando asimismo el Pacifico, el Caribey €l Mediterréneo. La clave para este tipo de aplicaciones
estd en disponer de dispositivos de alta confiabilidad, grandes anchos de banda y pocas pérdidas; esto originé que,
alrededor de 1980, surgierala primera propuesta de un sistema transoceénico basado en fibras Opticas, lo cudl, a
su vez, permitié instalar en 1988 el primer sistema de este tipo.

2) Canales que difunden la sefial sin una guia, alos cuales pertenecen los canales de radio, que incluyen también
microondas y enlaces satelitales. Las microondas utilizan antenas de transmision y recepcion de tipo parabdlico
paratransmitir con haces estrechos y tener mayor concentracién de energiaradiada. Principalmente se utilizan en
enlaces de larga distancia, desde luego con repetidoras, pero a Ultimas fechas se han utilizado también para
enlaces cortos punto a punto.

L os enlaces satelitales funcionan de una manera muy parecida alas microondas. Un satélite recibe en una banda
sefiales de una estacion terrena, las amplificay las transmite en otra banda de frecuencias. El principio de



operacion de los satélites es sencillo, aungue a transcurrir 1os afios se haido haciendo mas complegjo: se envian
sefiales de radio desde una antena hacia un satélite estacionado en un punto fijo alrededor de la Tierra (Ilamado
"geoestacionario” por €llo). Los satélites tienen un reflector orientado hacia los sitios donde se quiere hacer llegar
lasefal reflgjada. Y en esos puntos también se tienen antenas cuya funcion es precisamente captar la sefial
reflejada por el satélite. De ese punto en adelante, la sefial puede ser procesada para que por Ultimo sea entregada
asu destino.

Las ventgjas de las comunicaciones via satélite son evidentes: se pueden salvar grandes distancias sin importar la
topografia o la orografia del terreno, y se pueden usar antenas que tengan coberturas geograficas amplias, de
maneratal que muchas estaciones receptoras terrenas puedan recibir y distribuir simultdneamente la misma sefial
que fue transmitida una solavez. Y por 1o mismo, las comunicaciones via satélite han servido para unagran
variedad de aplicaciones que van desde la transmision de conversaciones telefonicas, latransmision de television,
las teleconferencias, hastala transmision de datos. Las tasas de transmision pueden ser desde muy pequefias (32
kbps) hasta del orden de los Mbps. Los requerimientos en cuanto a acceso multiple, manejo de diversos tipos de
trafico, establecimiento de redes, integridad de los datos, asi como seguridad, se satisfacen con las posibilidades
ofrecidas por latecnologia VSAT (terminales de apertura muy pequefia o very small aperture terminals). Entre los
servicios que pueden ser ofrecidos por medio de latecnologia VSAT se encuentran: radiodifusion y servicios de
distribucion, bases de datos, informacion meteoroldgicay bursétil, inventarios, facsimiles (véase la pagina 107),
noticias, musica programada, anuncios, control de tréfico aéreo, television de entretenimiento, educacion,
coleccion de datos y monitoreo, climatologia, mapas e imégenes, telemetria, servicios interactivos

bidireccional es, autorizaciones de tarjetas de crédito, transacciones financieras, servicios de bases de datos,
servicios de reservaciones, servicio a bibliotecas, interconexion de redes locales, correo electrénico, mensajes de
emergencia, videoconferencias comprimidas, etcétera.

Para entender mejor la operacidn de |os sistemas basados en transmisiones via satélite (y su asociacion con
"antenas parabdlicas'), a continuacion se presenta el principio en que se basan este tipo de antenas. La geometria
de una parabola es tal, que una emisién que llega ala parabola paralela a su gje es reflgjada pasando por su foco, y
unaemision que sale de su foco, al incidir sobre la superficie parabdlica, es reflejada paralelaasu ge (figura
V.10).
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Figura V. 10. Operacién de una antena parabdlica.

Aplicando estas ideas a las telecomuni caciones se puede ver que si se orienta el € e de la antena parabdlica hacia
el satélite, las emisiones provenientes del mismo llegarén alaantena paralelaasu gje, y aquellas emisiones
provenientes del foco de la parabola seguiran unatrayectoria paralelaal ge de la pardbola hastallegar a satélite.
Como consecuencia, en €l foco de la pardbola debe ser colocado un "colector" de energia que capte todo |o que
proviene del satélite (que fue reflejado por la pardbola) y lo envie alos circuitos de procesamiento. En ese mismo
punto debe ser ubicado el transmisor, cuya funcién consiste en hacer llegar lainformacién hacia el satélite para
gue éste, asu vez, laretransmita hasta su destino final.



Algunos lectores habran observado que en muchos puntos de una ciudad existen antenas de tipo parabdlico cuyas
orientaciones son més horizontal es que apuntando hacia un satélite. Estas son antenas de microondas, en las
cuaes se utiliza el mismo principio de "direccionalidad" descrito antes. Cabe destacar finalmente, que la
diferenciaprincipal entre emisiones de radio y de microondas esta en que las primeras son omnidireccionales (en
todas las direcciones), mientras que las segundas son unidireccionales: por lo tanto, laradio no requiere antenas
de tipo parabdlico. Aungue, estrictamente hablando, el término radio incluye todas | as transmisiones
electromagnéticas, | as aplicaciones de laradio se asignan de acuerdo con las bandas del espectro en que se
realizan las transmisiones. Como lalongitud de onda de una sefial depende de su frecuencia, hablar de un
segmento espectral en especifico es equivalente a hablar del rango en que se encuentra lalongitud de las ondas en
ese segmento. Por gemplo, alas frecuencias entre 300 MHz y 300 GHz (1 GHz = 1 000 MHz) selesllama
microondas: |as longitudes de onda estan contenidas en un rango de 100 cmy 1 mm, aungue a rango entre 30
GHz y 300 GHz (correspondiente a longitudes de onda entre 10 mm y 1 mm) también se lo conoce como ondas
milimétricas . En el siguiente cuadro se presentan | as aplicaciones de |os distintos rangos del espectro.

Esta clasificacion es muy burda, ya que dentro de cada uno de los rangos anteriores existen muchisimas mas
aplicaciones que no han sido mencionadas aqui.

Finalmente, cabe hacer hincapié en que una red moderna de telecomunicaciones normal mente utiliza canales de
distintos tipos paralograr la mejor solucion alos problemas de tel ecomuni caciones de |os usuarios; es decir, con
frecuencia existen redes que emplean canales de radio en algunos segmentos, canales via satélite en otros,
microondas en algunas rutas, radio en otras y, desde luego, en muchos de sus enlaces, lared publicatelefénica

Banda Nombre Aplicaciones
30-300 Khz LF (low frecuency) - baja navegacion aéreay maritima
frecuencia
300-3000 K hz MF (medi um frecuepcy) - navegacion, radio, comercial
frecuencia media AM,
enlaces privados fijosy
moviles
330 Mhz HF (high frecuency) - dta radiodifusion onda corta,
frecuencia enalces
fijosy moviles
30-300 Mg (Ve GN ITecUency) - MUY yqieyiion, recio FM, enlaces
frecuencia fijosy moviles
300-3000 Mhz UHF (ultrahigh fr_ecuency) - television y mi _c,roondas,
frecuencia navegacion
ultraalta meteorol ogia
3-30 Ghz SHF (super high frecuency) - mocroondas y satélite,
frecuencia

super ata radionavegacion




EHF (extra high frecuency) -
frecuencia

extraalta

30-300 Ghz experimental

NODOS

Los nodos, parte fundamental en cualquier red de telecomunicaciones, son 10s equipos encargados de redlizar las
diversas funciones de procesamiento que requieren cada una de las sefial es 0 mensagjes que circulan o transitan a
través de los enlaces de lared. Desde un punto de vista topol dgico, |os hodos proveen los enlaces fisicos entre los
diversos canales que conforman lared. Los nodos de unared de tel ecomunicaciones son equipos (en su mayor
parte digitales, aungue pueden tener alguna etapa de procesamiento anal égico, como un modulador) que realizan
las siguientes funciones:

a) Establecimiento y verificacion de un protocolo. Los hodos de lared de telecomunicaciones realizan los
diferentes procesos de comunicacion de acuerdo con un conjunto de reglas que les permiten comunicarse entre si.
Este conjunto de reglas se conoce con el nombre de protocol os de comunicaciones, y se g ecutan en los nodos
para garantizar transmisiones exitosas entre si, utilizando para ello los canales que |os enlazan.

b) Transmision. Existe la necesidad de hacer un uso eficiente de los canales, por o cual, en estafuncién, los
nodos de lared adaptan a canal lainformacién o los mensajes en los cual es esta contenida, para su transporte
eficientey efectivo através de lared.

c) Interfase. En esta funcién €l nodo se encarga de proporcionar a canal |as sefiales que serén transmitidas, de
acuerdo con el medio de que estaformado el canal. Esto es, si €l canal esderadio, |as sefid es deberan ser
electromagnéticas ala salida del nodo, independientemente de la forma que hayan tenido a su entrada'y también
de que el procesamiento en €l hodo haya sido por medio de sefiales eléctricas.

d) Recuperacion. Cuando durante una transmision se interrumpe la posibilidad de terminar exitosamente la
transferencia de informacion de un nodo a otro, €l sistema, através de sus nodos, debe ser capaz de recuperarse y
reanudar en cuanto sea posible latransmision de aquellas partes del mensaje que no fueron transmitidas con éxito.

€) Formateo. Cuando un mensgje transita alo largo de unared, pero principalmente cuando existe una
interconexién entre redes gue manejan distintos protocol os, puede ser necesario que en los hodos se modifique €l
formato de los mensajes para que todos |os nodos de lared (o de la conexion de redes) puedan trabajar
exitosamente con dicho mensaje; esto se conoce con el nombre de formateo (0, en su caso, de reformateo) (en la
figuraV. 11 se muestra el formato tipico de un paguete).

Sefal Deteccion de

inicio Direccidn Control Informacion rrores Fin

Figura V.11. Formato tipico de un paquete.

) Enrutamiento. Cuando un mensgje llega a un nodo de lared de telecomunicaciones, forzosamente debe tener
informacion acerca de los usuarios de origen y destino; es decir, sobre el usuario que lo generd y aquel a que esta
destinado. Sin embargo, cada vez que € mensgje transita por un nodo y considerando que en cada nodo hay
varios enlaces conectados por los que, a menos en teoria, el mensgje podria ser enviado a cualquierade ellos, en



cada nodo se debe tomar la decision de cudl debe ser el siguiente nodo a que debe enviarse el mensgje para
garantizar que llegue a su destino rapidamente. Este proceso se denomina enrutamiento atravésdelared. La
seleccidn de laruta en cada nodo depende, entre otros factores, de la situacion instantanea de congestion de lared,
es decir, del nimero de mensgjes que en cada momento estan en proceso de ser transmitidos através de los
diferentes enlaces de lared.

0) Repeticion. Existen protocol os que entre sus reglas tienen una prevision por medio de la cua el nodo receptor
detecta si ha habido algun error en latransmision. Esto permite a nodo destino solicitar al nodo previo que
retransmita el mensgje hasta que llegue sin errores'y e nodo receptor pueda, a su vez, retransmitirlo a siguiente
nodo.

h) Direccionamiento. Un nodo requiere la capacidad de identificar direcciones para poder hacer llegar un mensgje
a su destino, principalmente cuando € usuario final esta conectado a otra red de telecomunicaciones.

i) Control deflujo. Todo canal de comunicaciones tiene una cierta capacidad de mangjar mensgjes, y cuando €l
canal est4 saturado ya no se deben enviar méas mensajes por medio de ese canal, hasta que los mensajes
previamente enviados hayan sido entregados a sus destinos.

Dependiendo de lacomplejidad de lared, del nlmero de usuarios que tiene conectados y a quienes les
proporciona servicio, no es indispensable que todas las redes de tel ecomunicaciones tengan instrumentadas todas
las funciones precedentes en sus hodos. Por gemplo, si unared consiste solamente en dos nodos a cada uno de los
cuales estan conectados una variedad de usuarios, es evidente que no se reguieren funciones tales como
direccionamiento o enrutamiento en los dos nodos que forman lared. Se han descrito aqui, sin embargo, las
funciones més importantes que deben tener instrumentadas |os nodos de una red complegja.

Una vez expuestas las componentes de una red de telecomunicaciones, através de lacual se transmite
informacion entre los usuarios, cabe mencionar que lo que realmente da valor a las telecomunicaciones es el
conjunto de servicios que se ofrecen por medio de las redes y que se ponen a disposicién de los usuarios. Es decir,
el valor depende dd tipo de comunicacién que puede establecer un usuario y dd tipo de informacion que puede
enviar através de lared. Por giemplo, através de lared telefénica se prestan servicios telefénicos a personas y
empresas. Entre estos servicios destinados a la comunicacion oral estan el servicio telefénico local (tanto
residencial como comercial e industrial), €l servicio telefonico de larga distancia nacional y el servicio telefénico
de larga distancia internacional, aunque en los Ultimos afios se pueden hacer también por estared transmisiones de
fax y de datos.

Por medio de unared de televisién por cable se pueden prestar servicios de distribucion de sefiales de television a
residencias en general, pero Ultimamente se han iniciado servicios restringidos a ciertos tipos de usuarios, como
son los servicios del tipo "pago por evento". Es posible que, gracias a los avances tecnol 6gicos en diversos
campos, en un futuro no muy lejano estén interconectadas | as redes de telefonia con | as de television por cable, y
através de estainterconexion los usuarios podran explotar simultaneamente la gran capacidad de las redes de
cable paratelevision y lagran coberturay capacidad de procesamiento que tienen las redes telefonicas.

En € siguiente capitul o se utilizaran los conceptos anteriores para describir algunos servicios de
telecomunicaciones, laforma en que son ofrecidos por medio de las redes existentes, laformaen que e usuario
tiene acceso al servicioy las diferencias importantes que existen entre ellos.

““Inicio |




VI. SERVICIOS MODERNOS DE TELECOMUNICACIONES

EN EL CAPITULO PRECEDENTE se proporciond al lector un esbozo acerca de la concepcion moderna de una
red de telecomunicaciones. Con ello se pueden identificar los problemas relacionados con las diferentes opciones
paratransportar informacién entre puntos distantes. Sin embargo, como se ha mencionado en repetidas ocasiones,
una red de tel ecomunicaciones careceria de valor si no pudiera ofrecer alos usuarios los diversos servicios de
telecomunicaciones que requieren para sus fines particulares. Por o tanto, en este capitul o presentamos un
panorama acerca de al gunos servicios de telecomunicaciones que |os usuarios tienen a su disposicion en la
actualidad, comparando las caracteristicas que dan valor a cada uno de €ellos para alguna aplicacion en particular,
y describiendo laformaen que se ofrecen los servicios a publico. En especial, a) los servicios ofrecidos por
medio de lared telefénica, y b) los servicios basados en difusién de sefiales, con posibilidad de direccionamiento:
bidireccionales (como laradiotelefonia celular y su evolucién hacia los servicios personales de comunicacion, y la
radiolocalizacién de vehiculos aplicada ala supervision y €l control de flotillas); unidireccionales (tales como la
radiolocalizacion de personas).

Finalmente se presentaran algunas ideas acerca de o que podria ser €l futuro de las telecomunicaciones.

Existen muchas maneras de clasificar |os servicios de tel ecomunicaciones, ya que también existen diversos
parametros por medio de los cuales pueden ser comparados. Con el objeto de establecer un punto de partida, a
continuacion se presenta unatabla que resume las caracteristicas de | as redes empl eadas para of recer cada uno de
los servicios que se mencionan. En particular se utilizan los siguientes criterios de comparacion:;

a)Tipo dered. Se hablara Unicamente de servicios ofrecidos a publico en general, que utilizan como
infraestructura redes publicas de tel ecomunicaciones, basadas fundamentalmente en transmisiones de radio o
en sefial es guiadas por medio de conductores el éctricos u Gpticos.

b) Cobertura. La extension del area geografica que cubre unared es de particular interés en la comparacion,
yaque los servicios no pueden ser ofrecidos fuera de dicha &rea geoogréfica. La cobertura puede ser
caracterizada como local, regional o nacional.

¢) Interconexién. A pesar de que la cobertura de unared puede ser local o regional, s esta interconectada
con otras redes de mayor cobertura se amplia de manera automética el area geogréfica cubierta por lared.
También es importante y consecuencia de este atributo € hecho de poder tener acceso a servicios prestados
por otras redes interconectadas alared ala que el usuario tiene acceso.

d) Direccionalidad. En una comunicacion un usuario puede tener un papel pasivo o uno activo. Se ha
incluido este rubro en el andlisis, caracterizandolo por medio de U = unidireccional (receptor pasivo) o B =
bidireccional (el receptor tiene un papel activo y también puede transmitir).

€) Punto-multipunto. El criterio acerca de los destinos posibles para un servicio se relaciona con varios de
los aspectos anteriores, pero es de gran importancia por si mismo. Se han considerado dos opciones: P-P
(punto a punto), en la cual existe un solo transmisor y un solo receptor, y P-MP (punto a multipunto), donde
hay un solo transmisor pero una cantidad distinta de uno (posiblemente ilimitada) de receptores.

f) Tipo de informacién. Se ha mencionado frecuentemente que lainformacion que se transmite puede ser
digital (D) o analégica (A), lo cua define algunos aspectos del acance de un servicio; éste esotro criterio
gue se considera digno de mencién. Cabe recordar que si se trata de informacidn tipo digital se estariaen
posibilidad de tener los beneficios de las comunicaciones digitales, tales como la criptografiadigital, la
correccion de errores, la compresion del ancho de banday el procesamiento por medio de
microprocesadores de alta velocidad.

g) Privacia. Normalmente cuando se hace uso de un servicio de telecomunicaciones se desea tener |a certeza
de que solo aquellos usuarios a quienes estd destinada la informacion lareciben, y de que ningln intruso
puede tener acceso a servicio sin tener autorizacion para€llo; la privacia que se proporciona a los usuarios



en cada servicio es distinta, por lo cual se considera que también es un factor que debe ser considerado (1 =
baja privacia, 2 = media, 3 = alta).

Evidentemente existen elementos adicionales que podrian ser incluidos (por ejemplo, costo del servicio, costo de
los equipos terminal es, caracteristicas del canal de acceso), pero lalista anterior es suficiente parailustrar
diferencias entre |os servicios presentados en €l cuadro siguiente.

Antes de describir algunos de estos servicios, cabe mencionar que el cuadro no incluye todos los disponibles en la
actualidad, y que dia a dia aparecen nuevos servicios que €l publico usuario puede utilizar pararesolver
problemas nuevos, o bien pararesolver problemas vigjos de maneras novedosas.

RED TELEFONICA

Lared telefénica es, sin duda alguna, lamas compleja, la de mayor cobertura geogréfica, la que mayor nimero de
usuariostiene, y ocasionalmente se ha afirmado que es el sistema méas complejo de que dispone la humanidad"”.
Permite establecer una llamada entre dos usuarios en cualquier parte del planeta de manera distribuida,
automética, précticamente instanténea. Esta es el gjemplo més importante de unared con conmutacion de
circuitos.

Taxonomia de servicios modernos de telecomunicaciones

Red Dir. Pto. Info. Priva.
Servicio Tipo Cobertura Interconexion U/B P/ MP A/D 1,23
Telefonia Cable Nacional Coberturaglobal, B P-P AoD 1,23
Fibra con otras redes
Radio nacionales
Satélite
Telefonia Radio Local Conred B P-P A 1
movil telefénica
Telefonia Radio Regional Con otras redes B P-P AoD 1
celular celularesy
telefonicas
PCN /PCS* Radio Loca Igual que celular B P-P D 3
Datos Cable Regional Si B P-Po D 1
Fibra 0 nacional P-MP
Radio
Satélite
TV-difusion Radio Regional U P-MP AoD 1
TV-cable Cable Regional Si UoB P-Po AoD 2

P-MP



TV-restringida Cableo Regional Si U P-MP AoD 2

Radio
Localizacion Radio Regional Otrasredes de U P-MP D 2
de personas 0 nacional radiolocalizacién
Comunicacion Radio Regional Otrasredesy B P-MP  AoD 1
especializada red telefonica

deflotillas

* PCN = Personal Communication Networks; y PCS = Personal Communication Systems (véase
-Radiodifusion de sefial es- en esta misma seccion)

Unallamadainiciada por €l usuario origen llegaalared por medio de un canal de muy baja capacidad, €l canal de
acceso, dedicado precisamente a ese usuario denominado linea de abonado. En un extremo de lalinea de abonado
se encuentra el aparato terminal del usuario (teléfono o fax) y €l otro esta conectado a primer nodo de lared, que
en este caso se llamacentral local. Lafuncién de una central consiste en identificar en €l nimero seleccionado la
central alacual estaconectado el usuario destino y enrutar lallamada hacia dicha central con el objeto de que
éstaleindique al usuario destino que tiene unallamada por medio de una sefial de timbre. Al identificar la
ubicacién del destino, reserva una trayectoria entre ambos usuarios para poder iniciar la conversacién. La
trayectoria o ruta no siempre es la misma en llamadas consecutivas, ya que ésta depende de la disponibilidad
instantanea de canales entre las distintas centrales.

Con esta arquitectura es muy probable gue dos llamadas entre una pareja de usuarios ocupen diferentes rutas, lo
cual frecuentemente se reflgjatambién en la calidad de lallamada que los usuarios perciben.

Es evidente que por la dispersion geogréfica de lared telefénicay de sus usuarios existen muchas centrales
locales. Las centrales |ocales estan enlazadas entre si por medio de canales de mayor capacidad, de manera que
cuando ocurran situaciones de alto trafico no exista un bloqueo considerable entre las centrales. Existe una
jerarquia entre | as diferentes centrales que les permite a cada una de ellas enrutar |as llamadas de acuerdo con los
traficos que se presenten (figura V1. 1).
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Figura VI.1. Arquitectura de una red telefénica.

Los enlaces entre los abonados y |as centrales local es son normalmente cables de cobre, pero las centrales pueden
comunicarse entre si por medio de enlaces de cable coaxial, de fibras dpticas 0 de canales de microondas. En caso
de enlaces entre central es ubicadas en diferentes ciudades, se usan cables de fibras épticas y enlaces satelitales,
dependiendo de la distancia que se desee cubrir. Como las necesidades de manejo de tréfico de los canales que
enlazan centrales de los diferentes nivel es jerarquicos aumentan conforme aumenta € nivel jerarquico, también
las capacidades de los mismos deben ser mayores en la misma medida; de otra manera, aunque el usuario pudiese
tener acceso alared por medio de su linea de abonado conectada a una central local, su intento de llamada seria
blogueado por no poder establecerse un enlace completo haciala ubicacion del usuario destino (evidentemente
cuando €l usuario destino estd haciendo otrallamada, al llegar la solicitud de conexién a su central local, ésta
detecta el hecho y envia de regreso una sefia que generala sefial de "ocupado”)

Lared telefénica esta organizada de manera jerérquica. El nivel mas bajo (las centrales locales) esta formado por
el conjunto de nodos a los cuales estan conectados los usuarios. Le siguen nodos o centrales en niveles superiores,
enlazados de maneratal que entre cuanto sealajerarquia, mayor serala capacidad que los enlaza. Con esta
arquitectura se proporcionan alos usuarios diferentes rutas para colocar sus Ilamadas, que son seleccionadas por
los nodos mismos de acuerdo con criterios preestablecidos, tratando de que una llamada no sea enrutada mas que
por aquellos nodos y canales estrictamente indispensabl es para completarla (se trata de minimizar el nimero de
canales y nodos por |os cuales pasa una llamada para mantenerl os desocupados en la medida de lo posible).

Asimismo existen nodos (centrales) que permiten enrutar una llamada hacia otra localidad, ya sea dentro o fuera
del pais. Este tipo de centrales se denominan central es autométicas de larga distancia. El inicio de unallamadade
larga distancia es identificado por la central por medio del primer digito (en México, un"9"), y € segundo digito
leindica €l tipo de enlace (nacional o internacional; en este Ultimo caso, le indicatambién el pais de que se trata).
A pesar de que el acceso alas centrales de larga distancia se realiza en cada pais por medio de un c6digo propio,
el identificador del pais sefidla sin lugar a dudas cudl es el destino final de lallamada. El cédigo de un pais es

independiente del pais que originalallamada (figuraV1.2).
} A olros pakses
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CALD = Central automatica
de larga distancia
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Figura VI.2 Llamadas a diferentes paises.

Cada central realizalas siguientes funciones basicas:

1. Cuando un abonado levanta el auricular de su aparato telefénico, lacentral lo identificay le enviauna
"invitacion" amarcar

2. Lacentral esperaarecibir el nUmero seleccionado, para, a su vez, seleccionar unaruta del usuario fuente a
destino.



3. Si lalinea de abonado del usuario destino esta ocupada, la central lo detectay le enviaa usuario fuente una
sefid ("tono de ocupado")

4. Si lalineadel usuario destino no esta ocupada, la central alacual esta conectado dicho usuario genera una
sefial paraindicarle a destino la presencia de unallamada.

5. Al contestar lallamada el usuario destino, se suspende la generacion de dichas sefiales.

6. Al concluir la conversacion, |as central es deben desconectar lallamaday poner los canales ala disposicién de
guien coloque nuevas llamadas a partir de ese momento.

7. Al concluir lallamada se debe contabilizar €l costo de lamisma, parague al final del periodo de facturacion, se
le cobre a usuario quelainicio.

El servicio que tradicionalmente ha sido ofrecido a publico en genera por medio de lared piblicatelefénica, es
€l de comunicacion de voz, es decir, latransmision bidireccional de sefiales de voz, con el objeto de que dos
usuarios puedan establecer y sostener una conversacion. Este servicio, como ya se ha explicado, tiene

basi camente dos componentes. 1) etapa de sefializacién, que incluye la seleccion del nimero del destinatario, la
identificacién de una ruta por medio de la conmutacion, lareservacién delamismay el timbrado, y 2) etapade
transmisién, que consiste en la conversion de las sefial es aclisticas en sefia es el éctricas, su transporte através de
los medios de comunicacion, y la conversion de sefiales el éctricas nuevamente en aclsti cas para ser entregadas al
destinatario.

Utilizando lared telefénica, pueden ser transmitidos documentos impresos o escritos; esto es |o que se conoce
como "facsimile" o "fax". Este servicio que ofrece también lared telefonica se origind en Japon, debido ala
dificultad de transmitir los caracteres escritos del japonés via un procesador de texto. La penetracion del servicio
en el mercado se vio fuertemente impulsada por el establecimiento y adopcién de normas internacionales desde
una etapa temprana de su desarrollo (lafalta de estas normas fue una desventaja definitiva para muchos otros
servicios). Hasta hace unos 15 afios se podia considerar la tecnologia del facsimile como un gigante dormido,
pero su uso se incrementd notablemente al legalizarse y liberalizarse en muchos paises, y debido al avance de la
tecnologia, permitiendo transmisiones de alta velocidad y ata calidad, lo cual también tuvo como consecuenciala
reduccion del costo de los aparatos de fax y una simplificacion en su operacion. Actualmente se esta estudiando la
definicién de normas para facsimile a color. De hecho, estan en desarrollo sistemas nuevos que serian una mezcla
delo que actualmente es el facsimile y las fotocopiadoras. L os tiempos de transmisién se han reducido de seisa
menos de un minuto por pagina tamafio carta; las resoluciones han aumentado al pasar de 1728 pixels ("pixel”
proviene del inglés "picture element") hasta 3 456 pixels por lineabarrida, y a cambiar de 3.85 pixelmm hasta
15.75 pixels/mm.

Para su transmision, un equipo de fax hace un recorrido por medio de un haz através de todo el documento que
seratransmitido, identificando, para cada punto del mismo, laintensidad del color, y asignandol e una sefia
eléctrica. En este caso, serealizalaconversion de una sefial Gptica en una sefial eléctrica; esta Ultima puede
entonces ser transmitida a través de lared telefénica, como si fuera una sefia de voz. En este proceso, €l
protocolo que tienen que realizar 10s equipos terminales, que consiste en intercambiar sefiales para acordar, entre
otros factores, €l tiempo de inicio de latransmision y lavelocidad de la misma, es mas complicado. Unavez que
ésta hasido iniciada, € equipo receptor realiza el mismo recorrido sobre la hoja de papel, alamismavelocidad, y
vaimprimiendo las sefiales Opticas que, a su vez, estédn basadas en | as sefial es el éctricas que recibe.

Considerando la amplia cobertura de lared telefénicay |os desarrollos tecnol 6gicos de las Ultimas décadas,
muchos esfuerzos se han dirigido haciala posibilidad de transmitir sefial es digitales sobre lamisma
infraestructura, lo cual aumentaria de manera considerable la cantidad de servicios que podrian ser ofrecidos por
medio de estared. De lograrse esto, lared telefdnica seria una red de transporte de bits (unosy ceros), sin
importarle lafuente o € servicio que genera dichos bits. El razonamiento paralograr 1o anterior es el siguiente: s
através de lared telefénica se pueden transmitir sefiales el éctricas que corresponden al rango de frecuencias que
genera el hombre al producir sonidos hablados, entonces, si se generan tonos en este mismo rango que
correspondan a los simbolos binarios "1" y "0" se podrian realizar transmisiones digitales binarias. Este proceso
se conoce como modulacion, y, € inverso, es decir, extraer del canal o de lared |os tonos para generar
nuevamente los simbolos binarios, es|a demodulacion. Con base en estos dos términos, 10s equipos que realizan



estas operaciones para transmisién de datos, se denominan modems. L.os modems han evolucionado répi damente:
en la década de los sesenta podian ser transmitidos hasta 300 bits por segundo (bps) con un éxito aceptable;
posteriormente, pasando por etapas de 600, 1 200, etc. se halogrado contar con mdems disponibles
comercialmente gue manejan tasas de transmision de 9 600 bps. En algunos casos se pueden efectuar
transmisiones de 19 200 bps. Con esto seinicid la comunicacion entre computadoras y entre equipos digitales, en
general utilizando lared publicatelefénica. Por jemplo, en sus origenes, esto permiti6 realizar o que en los afios
setenta se conocia como " procesamiento remoto”, es decir, contando con unaterminal de computadora, un par de
modems (uno para cada extremo del canal de comunicaciones) y unalineatelefonica, se podiainteractuar
remotamente con una computadora sin tener que estar fisicamente en el mismo lugar que la méaquina.

Al igua que en € caso de los equipos de fax, también fue indispensable el establecimiento de reglas claras que
permitieran la comunicacion entre los modems, para compensar efectos de retrasos en lared (originados por la
conmutacion) y, desde luego, por los efectos del ruido en las lineas. Estos logros en materia de transmision de
datos fomentaron el desarrollo de nuevos servicios de telecomunicaciones por medio de lared telefénica. Por
ejemplo € videotexto, originalmente concebido como un servicio de informacion que emplearia monitores de
television para desplegar texto originado en bases de datos remotas, transmitido através de lineas telefénicas de la
red publica, lacual es accesada por medio de un médem de baja velocidad (en 1986 habia 100 000 terminales en
la Gran Bretafia, 45 000 en la Republica Federal de Alemania, 25 000 en Esparia, 20 000 en Holanday Japén, y
15 000 en Italia, pero el éxito més grande corresponde sin duda a Francia, en donde hay cerca de 2 millones de
usuarios). Otros gemplos, y sin pretender que esto sea exhaustivo, consisten en servicios tales como la consulta
remota a bases de datos, correos electronicos (envio de mensajes entre computadoras), transmisién de archivos
entre computadoras, y, en general, servicios que exploten las ventajas de las técnicas de procesamiento digital de
sefiales.

Las centrales modernas (Ios nodos de la red) estan basadas en sistemas totalmente digitales, lo cual contribuye a
gue se puedan of recer al usuario servicios tan sencillos como conferencias de voz, transmision de datos y
videoconferencias, y tan rudimentarios como dar de alta lalinea de un nuevo usuario, indicar e nimero que
[lama, transferir llamadas a otro nimero telefénico, etc. La clave paraexplotar €l potencia de lainfraestructura
digital estd, por una parte, en el hardware, y por la otraen el software, cada dia de mayor importancia. Entre los
Servicios nuevos, que gracias ala digitalizacion de las central es han podido ofrecerse al pablico, se encuentran las
Ilamadas de larga distancia sin costo para el que lasinicia (en México LADA 800), las llamadas con abono al que
las recibe (el servicio 1-900 en Estados Unidos) y diversos tipos de sefidizacién como |la presencia de un tono que
avisaalosinterlocutores lallegada de otrallamada durante su conversacion.

Muchas de las funciones que ahora realizan las central es también pueden ser efectuadas por conmutadores
privados, que en realidad son pequefias central es telefénicas (en Espafia se les |lama " centralitas"). Entre ellas
estén la blsqueda de personas, la seleccion y la configuracion de grupos, la disponibilidad de distintos modos de
operacion para diferentes horarios, larestriccién de llamadas de larga distanciay la asignacion de privilegios en
genera acada una de las extensiones, e amacenamiento de informacion sobre llamadas y de las extensiones que
las ariginaron, la puesta en espera de llamadas, la disponibilidad de directorios en linea, etcétera.

RADIODIFUSION DE SENALES

Dentro de estos servicios existen dos clases: los bidireccionales y los unidireccionales. En € conjunto de los
primeros se describirala operacion de latelefonia celular y su evolucion hacialos servicios personales de
comunicacion (denominados PCN por su nombre en inglés —Personal Communication Networks—o PCS
—Personal Communication Systems—) y, debido al interés que en la actualidad ha despertado, se describira
también el funcionamiento de sistemas de supervisién y control de flotillas de vehiculos. Como servicio
representativo de la segunda clase se analizara la radiol ocalizacién de personas.

Laradiotelefonia celular surgié como un avance importante de la radiotelefoniatradicional. En esta Ultima, los
conceptos de lared son muy similares alos de lared telefénica publica, con la excepcion de que el acceso alared
por parte del usuario es por medio de un canal de radio, con sus equipos terminales correspondientes. En €
servicio tradicional de radiotelefonia se cuenta con una sola estacion base, es decir, una estacion que realiza
funciones de transmision y de repeticion. En las transmisiones se utilizan potencias extremadamente grandes,
logrando asi una gran zona de cobertura. Sin embargo, si durante una conversacion un usuario se sale de la zona
de cobertura, la conversacion se interrumpe ya que este sistema no tiene capacidad de conmutacion. Cada usuario
tiene asignado un canal de radio con unafrecuenciafija para accesar lared, lo cua hace ineficiente el uso del



espectro radioel éctrico, ya que, si uno de los usuarios con canales asignados en algliin momento no lo utiliza, ese 0
es0s canal es estarian desocupados. En lafigura V1.3 se puede ver que el nimero de usuarios de este tipo de
sistema esta limitado por €l nimero de canales con que cuentalared para ofrecer el servicio.
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Figura V1.3. Radiotelefonia moévil tradicional.

Laradiotelefoniatradicional fue evolucionando hacia el concepto de "telefonia celular, con base en dos
objetivos. aumentar la calidad de los servicios que pueden ser ofrecidos, y aumentar, compartiendo las
frecuencias, la utilizacion del espectro radioeléctrico, lo cual dio como resultado € aumento del nimero de
usuarios de lared. Los primeros tel éfonos moviles fueron introducidos en 1946, pero la primerared de telefonia
celular fue puesta en operacion en Japon en 1979 y en ese mismo afo seinicid la operacién experimental de una
red con 2 000 usuarios en Chicago. Laprimerared comercial de telefonia celular en Estados Unidos fue puestaen
operacion en 1983, y para 1987 existian en ese pais 312 redes celulares operando en 205 ciudades.

El caso de México es también muy interesante, debido a que cuando seinicié el servicio, lastecnologiasya
habian sido ampliamente probadas en otros paises y se tenia un buen estimador de la demanda que podria ser
esperada. En 1989 se convoco a las empresas del ramo a presentar solicitudes para ofrecer este servicio en las
nueve diferentes regiones en que fue dividido el pais. Cadaregién recibiria servicio de dos operadores en
competencia. Comercialmente |os servicios seiniciaron en 1990. En |os pocos afios que han transcurrido desde
entonces, la aceptacion ha sido extraordinaria. A fines de 1992, el niimero aproximado de suscriptores al servicio,
sumando ambos operadores de cadaregion, era el siguiente:

Regi6n NUm. aprox. de

suscriptores
Baja Cdlifornia 10 000
Noroeste 8 000
Norte 16 000
Noroeste 30 000

Occidente 26 000



Centro 16 000

Golfoy Sur 16 000
Suroeste 11 000

Distrito Federal y
alrededores 181000
Total 314 000

Cada uno de los dos operadores regional es tiene asignadas dos bandas en la region que le corresponde: una parala
comunicacion del equipo moévil hacialas basesy otra parala comunicacion de las bases hacia las unidades
moviles. La asignacién se muestra en el siguiente cuadro:

Banda Mévil (MH2) Base (MH2)
A 824-835, 845-846.5 869-880, 890-891.5
B 835-845, 846.5-849 880-890, 891.5-894

Cada una de las bandas, a su vez, esta dividida en canales que ocupan 30 kHz cada uno, por lo cual, en cada
banda caben 333 canales (0 conversaciones simultaneas). Vale la penaresatar que en cada regién puede haber
cuaquier cantidad de células, usando cada una de €llas un determinado conjunto de estos 333 canales, siemprey
cuando no sean utilizados |os mismos canales en células adyacentes. Cada uno de estos canal es funciona como
canal de acceso alared paralos usuarios, por medio de equipos terminales que son tel éfonos portétiles,
consistentes en una unidad de control, un radiorreceptor, un radiotransmisor y su antena. Por otra parte, las
oficinas de conmutacion contienen todos |os elementos necesarios para control de Ilamadas, interconexion con la
red telefonica, contabilidad y facturacion.

El servicio para el queinicialmente fue concebida laradiotelefonia celular fue similar al de latelefonia por medio
de lared telefonica publica, es decir, comunicaciones de voz, pero con esguemas de acceso similaresalosdela
radiotelefonia tradicional, es decir, por medio de canales de radio. Las ventajas que se esperaba que la telefonia
celular tendria sobre lared telefonicatradicional son: a) los equipos terminales (es decir, |os aparatos tel efénicos)
son portétiles y no requieren de un enlace de cable para tener acceso alared telefonica, b) un equipo terminal
puede desplazarse dentro del &rea de cobertura sin interrumpir la comunicacion, ) por medio de un equipo de
telefonia celular se pueden establecer conversaciones con equipos tel efénicos conectados ala red telefénica
tradicional, d) el nimero de usuarios de unared puede aumentar casi sin limite debido ala posibilidad de
reutilizar frecuencias, de reducir tamafios de células y de explotar adecuadamente las complejas técnicas de
codificacion.

Latecnologia celular es diferente de los conceptos que la precedieron, a menos en lo referente ala posibilidad de
reutilizar frecuencias. Con sistemas convencionales de radio, €l objetivo eratener lamayor cobertura posible con
cada una de las estaciones fijas, usando antenas montadas en altas torres, con potencias de transmisién grandes. A
cada estacion le corresponde un grupo de canalesy la configuracion del sistemano cambiaalo largo del tiempo.
Con las redes celulares las potencias radiadas por |as estaciones base se mantienen a minimo, de maneratal que,
en combinacion con antenas localizadas a las alturas minimas, se pueda garantizar la cobertura deseada con la
calidad requerida. Con ello se logra que muchas células no adyacentes usen las mismas frecuencias sin interferir
las transmisiones de unas con |as de otras (en esto precisamente consiste la reutilizacion de frecuencias). Este
revolucionario concepto esta basado en las siguientes ideas: un canal de radio para una conversacion telefénica
consiste en un par de frecuencias, una para cada direccién de envio (base amovil y mévil abase). Seinsiste en



que células adyacentes tienen que utilizar distintas frecuencias, ya que, en caso contrario, habriainterferencia
entre las conversaciones gque las usaran. Parailustrar este punto recordemos que en ocasiones, a vigjar por alguna
carreteray estar escuchando radio Ilega un momento en que se pueden escuchar simultdneamente dos estaciones
sin modificar lasintonia del receptor. Conforme uno avanza disminuye laintensidad de una de ellasy aumentala
de laotra. Este efecto es similar al descrito en las redes celulares.

Debe estar claro que células geogréficamente separadas si pueden emplear los mismos conjuntos de frecuencias
sin que haya un efecto perjudicial entre las conversaciones que las usen. La limitante que existe en cuanto a
nimero de usuarios del servicio en una célula se debe a la cantidad de frecuencias que se tienen asignadas en esa
célula. Sin embargo, si se reduce €l tamafio de las células, lo cual equivale areducir el &rea de coberturade las
mismas (esto se logra disminuyendo la potencia transmitida, la altura de las antenas de | as bases 0 ambas) se
puede aumentar €l nimero total de usuarios de unared, debido a que, si bien el nimero de usuarios por célulano
aumenta, si seincrementa el nimero total de células. Desde luego que cada célula, independientemente de su
tamafio, debe tener una estacién base, cuyas transmisiones (combinacion de antenay potencia transmitida) sean
tales, que cubran adecuadamente el area asignada (figura'V1.4).

Estacién
base
radiotécnica

Zona de cobertura: célula

Figura VI.4. Configuracién de un sistema celular con estaciones base.

Laarquitectura de unared celular se muestraen lafiguraV1.5. En ella puede ser identificado el hecho de que
células no adyacentes utilizan los mismos conjuntos de frecuencias. Por ejemplo, lascélulas 1y 5 delafigura
utilizan los conjuntos de frecuencias F1, mientras que las células 2 y 6 tienen a su disposicion los conjuntos de
canales F2.



Células con conjuntos de frecuencias
y reutilizacion de frecuencias

Figura VI.5. Sistema celular con reutilizacién de frecuencias.

El servicio mas importante que se ofrece por medio de unared celular es el de comunicacion de voz, el cua opera
de lasiguiente manera. En las llamadas originadas en la unidad mévil, cuando un usuario activa su teléfono, se
realiza un proceso de busgueda por €l canal de control paraidentificar un canal con buena recepcion.
Generalmente éste esta asignado a la base mas cercana. Esta blisqueda es controlada por el equipo movil y se
realiza cuando el equipo no se esta utilizando en una conversaciéon. Una vez identificado el canal que sera
utilizado, la unidad mévil se considerainiciadizaday lista para establecer una comunicaci on. Después de esto, se
envia el nimero seleccionado (correspondiente al usuario que se desea llamar) haciala estacién base, misma que
envia estainformacion alaunidad de conmutacién, que es la encargada de localizar lacélulaen laque esta
ubicada la unidad buscada. Unavez identificada, sele asignaun canal, se le notifica que tiene unallamaday se
puede iniciar la conversacién. Cuando lallamada se origina en un aparato de lared publicatelefénica, se hace
llegar la solicitud alacentral celular de conmutacion, la cual se encargade localizar al usuario destino y de hacer
la sefializacion correspondiente. Al terminar una conversacion, ambos usuarios liberan |os canales de radio
asignados para esa conversacion y las unidades méviles reactivan € monitoreo de la calidad de los canales.
Finalmente, s durante la conversacion de una unidad en movimiento se detecta que la unidad ha salido de lazona
de cobertura de una célula (por medio de las intensidades de | as sefiales en los canales de control), €l sistemale
asigna a esta conversacion una nueva frecuencia (o sea, un nuevo canal deradio) y serealizalanueva asignacion
sin que &l usuario se percate de ello.

Aungue actualmente el servicio preponderante en estas redes es el de conversaciones de voz, existen equipos que
permiten transmitir también mensagjes de fax y de datos. La tecnologia esta evolucionando répidamentey, en un
futuro cercano, se podran realizar con eficacia transmisiones digitales, ampliando de esta maneralagamade
servicios que podran ser ofrecidos alos usuarios.

Como complemento de latelefonia celular, utilizando nuevos avances tecnol 4gicos en diversas &reas, surgieron
hace aproximadamente una década | os servicios personales de comunicacion. Con este novedoso concepto la
tendencia es que la comunicacién se origine en una personay termine en otra, independientemente de los lugares
en los que se encuentren dichas personas. Tradiciona mente las comunicaciones han sido de equipo terminal a
equipo terminal, estando los equipos terminal es fijos en una habitacion (por jemplo, en lacocina, en larecamara,



en el escritorio, etc.). En otras palabras, estas ideas tienden aindependizar |as tel ecomunicaciones no Unicamente
de tiempo y distancia, sino también de la ubicacion de los usuarios. Se podria concebir unagran variedad de
servicios de valor agregado que podrian ser ofrecidos por medio de sistemas PCS, tales como enlaces de datos
para uso personal, opciones para seleccionar recepcion de [lamadas dependiendo del lugar donde se encuentre €l
usuario, servicios de localizacion, despertador, etcétera.

L as redes de comunicacién personal tienen sus origenes en el sistematelefénico tradicional y en losteléfonos
inal&mbricos (se estima que en los hogares de Estados Unidos existen cerca de 30 millones de unidades), los
cuales estan equipados con su propia estacién base, y 1o Gnico que requieren para funcionar es la compatibilidad
entre el equipo y laestacion base. Estos equipos se conocen con el nombre de primera generacion de equipos
inalambricos.

L os equipos pertenecientes a la segunda generacion tienen acceso a unared publica através de estaciones base
radioel éctricas, y a estaciones base que a su vez estén conectadas a conmutadores telef 6nicos privados. Tienen
mayor privaciay seguridad que los equipos de la primera generacion, porque usan protocol os méas compleos.

L as redes de comunicacién personal también capitalizaron las experiencias adquiridas através de latelefonia
celular referentes al aumento en la capacidad de manejo de usuarios de |os sistemas tradicionales de
radiotelefonia. Las soluciones propuestas para latel efonia celular permitieron aumentarla precisamente por medio
dela particion de células y lareutilizacion de frecuencias. Sin embargo, a disminuir el tamafio de las células,
principal mente en zonas urbanas con una alta densidad de poblacién, creci6 también la necesidad de sel eccionar
con mas cuidado | as ubicaciones de | as estaciones base correspondientes.

Pero a pesar de que difieren en muchos aspectos, tanto la telefonia celular como lainalambricatienen entre sus
objetivos proveer a sus usuarios con accesos inalambricos alared piblica de telefoniay alas redes de
telecomuni caciones en general.

El objetivo del concepto de equipos de tercera generacidn de teléfonos inal ambricos portétiles consiste en
establecer accesos unificados via radio a redes que permitan disfrutar de la méas variada gama de servicios de
telecomunicaciones. Por su conducto se debe poder accesar alas redes desde puntos ubicados en zonas urbanas,
rurales y dentro o fuera de edificios; deben asimismo funcionar adecuadamente, tanto estando inmdviles como en
movimiento, independientemente de la velocidad de desplazamiento.

En lo referente alas tecnol ogias de transmision; la primera generacion de equipos inaldmbricosy de teléfonos
celulares esta basada en transmisiones anal égicas de | as sefiales de voz, con modulacién de frecuencia, con
anchos de banda que varian entre 12.5y 30 Khz.

Los PCS pueden ser caracterizados por o siguiente: @) utilizan unared de radio basada en microcélulas, b) estan
basados en transmisiones digitales, ¢) utilizan una banda de ata frecuencia (tipicamente en 1.8-2 Ghz), d) su
mayor fortaleza no esta en aplicaciones vehiculares, y €) son el primer paso hacia el objetivo de comunicacién
entre personas, mas que entre equipos terminales.

El concepto de PCS puede ser detallado alin mas, si se toman en consideracion algunos servicios que en la
actualidad se ofrecen por medio de los sistemas que han sido instalados y operados en plan piloto; esto se presenta
en el siguiente cuadro.

Caracteristica

Llamadas entrantes Si
Llamadas salientes Si
Servicios fax Si
Voz / datos simultaneos Si

Asistencia por operadora Si



Llamadas por cobrar Si

Llamadas atarjeta Si
Llamadas en conferencia Si
Indicador fuera del area Si
Usuarios por km?2 100 000

L os servicios bidireccionales que han sido descritos tienen la caracteristica comun de que, a pesar de tratarse de
comunicacion por radio (es decir, usando transmisiones basadas en difusién de sefiales), 1os equipos terminales de
los usuarios son direccionables. Es decir, tnicamente responden cuando en lainformacién que reciben identifican
su propia "direccion electronica’.

Ladireccionabilidad, concepto fundamental tanto para servicios unidireccional es como paralos bidireccionales,
consiste en o siguiente. Cada equipo receptor tiene grabado en su memoria un nimero de identificacion Unico (es
decir, no hay otro equipo que tenga el mismo ndmero). Cuando se transmite una sefia digital que contiene un
mensaje, éste va precedido por € nimero de identificacion del usuario a quien va destinado el mensaje. Todos los
equipos dentro del &rea de cobertura reciben esta sefia, extraen del mensaje el nimero de identificaciény lo
comparan con el nimero que tienen grabado en su memoria. Si ambos nlmeros coinciden, entonces el equipo
receptor activa sus circuitos para poder recibir e mensaje completo; en caso contrario, hace caso omiso delo que
recibio y vuelve a su estado de espera, verificando las direcciones cada vez que detecta un mensgje.

Es este mismo principio €l que utilizan |os servicios de radiol ocalizacion de personas (en realidad el nombre del
servicio, aun que muy difundido, es errdneo, ya que no se localiza a una persona sino que Unicamente se enviaun
mensaje que llega a dicha persona por medio de su equipo personal). Lared en la que se basa este servicio es de
radio, con coberturas locales (por jemplo, ciudades), nacionales o incluso internacionales (en este caso puede
aumentarse la cobertura por medio de transmisiones via satélite). Su operacidn se muestraen lafiguraV1.6.

Una persona que desea enviar un mensaje a otra debe hacer llegar su mensaje alacentral de despacho de
mensajes, por ejemplo, vialared telefonica. El mensaje puede ser oral, caso en el cual contesta una operadoraen
lacentral, quien a su vez transcribe el mensgje para enviarlo ala computadora de control y éstaa equipo de
transmisién. Pero |os usuarios que deseen transmitir muchos mensajes también pueden disponer de un enlace
directo con la computadora de despacho, de maneratal que se evite la necesidad de pasar por una operadora.

Radiotransmisor
Enlace Central con antena
telefénico
“ Mensaje con
. direccién
Solicitud
telefdnica

Receptor de radio

Figura VI.6. Esquema para localizacion de personas.



El acceso puede ser por medio de lared telefonica, usando un par de modems; en este caso, los mensgjes yairian
en formadigital, los recibe la central, identificalos destinatarios y realizalatransmision. Los mensgjes se
transmiten al aire de manera serial, es decir, uno detras de otro; €l equipo central de despacho es el encargado de
efectuar el control de las transmisiones. Cada mensaje que se pone en € aire debe contener, aparte del texto, la
direccién (identificador) del destinatario. Esto Ultimo eslo que utilizan los receptores paraidentificar cuales de
los mensajes estan destinados a cudles usuarios. Las transmisiones, desde luego, no tienen que estar destinadas
unicamente a un receptor, ya que el identificador que se agregue a mensaje transmitido puede referirse atoda una
familia de receptores; esta modalidad del servicio podria ser de interés para empresas que desean enviar mensajes,
por jemplo, atodo su equipo de vendedores, sin tener que hacer |os envios de maneraindividual.

El crecimiento de estos servicios ha sido muy importante, principal mente desde que se hacen las transmisiones en
formadigital: por jemplo, aungque en Japon ya ha empezado a disminuir |atasa de crecimiento anua de
suscriptores de telefonia celular, el nimero de suscriptores de radiol ocalizacion de personas sigue creciendo a un
ritmo anual de 15%; cada afio aumenta este nimero en cerca de 130 000 usuarios. Esta tendencia puede
conservarse, ya gue se estan ofreciendo, adicionalmente alalocalizacion de personasy a envio de mensajes,
servicios tales como actualizacion periddica de prondsticos del tiempo, de situaciones de traficoy
congestionamiento en avenidas principales de las grandes ciudades, resultados de operaciones en las bolsas de
valores, etcétera

Ha habido, ademas, importantes avances en |os equi pos receptores, ya que proximamente habra en € mercado
equipos de menos de 50 g, con dimensiones menores alas de una cgjetilla de cigarros, con una memoria con
capacidad de almacenamiento de unos 16 mensajes y despliegue alfanumérico. También se estan ofreciendo
receptores que tienen laformay las caracteristicas fisicas de una pluma o de un reloj de pulsera.

Para concluir esta exposicién sobre diferentes redes y servicios de telecomunicaciones modernos, se explicaraa
continuacion el funcionamiento de un sistema que se haintroducido recientemente en el mercado en varios paises,
y que tiene un gran potencial por la enorme variedad de aplicaciones que puede tener: un sistema de localizacion,
seguimiento y control de flotillas de vehicul os (terrestres). En lo sucesivo, y debido a que este servicio no tiene un
nombre comercial, se harareferenciaaél como SLSC (sistema de localizacion, seguimiento y contral).

El objetivo de un SLSC consiste en disponer en una estacion central de supervision y contro la posicién de cada
uno de los vehiculos que forman laflotilla para poder dar instrucciones a cada vehicul o, para supervisar su
operacion, para detectar posibles robos o problemas de otro tipo, etc. (éstas son tan solo algunas de las
posibilidades). Cada una de estas posibles funciones puede ser de especial interés para, por gjemplo, flotillas de
camiones repartidores, patrullas, ambulancias, bomberos, gustadores de seguros o vehiculos de servicio en
general; como no hay limite en la cantidad de vehiculos que pueden formar laflotilla, se puede pensar también
sblo en supervisar y dar seguimiento a cualquier cantidad de automdviles, simplemente para facilitar su
recuperacion.

El SLSC tiene | as siguientes componentes, mismas que se muestran en lafigura V1.7:

a) Unaestacion central de supervision y control (llamada central de despacho) basada en una o dos
computadoras personales, alacual se tiene conectado un equipo de radiocomunicaciones. Lafuncion de esta
estacion consiste en "preguntar viaradio a cada vehiculo cuales son las coordenadas del punto en que se
encuentra.

b) Un conjunto de unidades mdviles que van instaladas en cada uno de los vehicul os que serén supervisados;
cada uno de ellos consiste en un médulo de radionavegaci én, un microcontrolador y €l equipo de
radiocomuni cacién necesario para establecer comunicaciones con la estacion central. En e médulo de
radionavegacion se reciben sefial es precisamente de radionavegacion (como las que usan los aviones o los
barcos) y con base en ellas se calculan las coordenadas de la ubicacién. Cuando la estacion central las
pregunta, la unidad moévil responde enviando estas coordenadas.

¢) Dependiendo de la cobertura que se desee tener puede ser necesario tener estaciones repetidoras de radio.



P
Sefial de GPS \S #?)
f
/|
L‘_‘ I Central de despacﬂ

Coordenadas calculadas
hacia la central

Figura V1.7. Operacion de un sistema de SLSC.

El SLSC requiere para su funcionamiento de un canal de radio que puede ser de uso exdusivo para esta
aplicacion, o bien, puede ser parte de unared comercial como lacelular. Este canal transportarainformacién dela
estacion hacialos movilesy de los moviles haciala central de manera ordenada. Dependiendo de la aplicacion,
deben ser instrumentados distintos protocol os de comunicaciones para que la informacion generada en las
unidades méviles llegue adecuadamente a la estacion central. Por gjemplo, si s6lo se desea supervisar las rutas de,
por jemplo, 50 vehiculos que forman laflatilla de camiones repartidores de alguna empresa, entonces la estacion
central (viaradio) enviaraa cada movil, de manera secuencial, una solicitud de envio de informacién. Las
transmisiones son a manera de radiodifusién, por lo cual cada mensaje debeir precedido por un identificador de la
unidad que debe contestar. Una unidad moévil, a identificar su direccion, transmite su identificador y sus
coordenadas. Al terminar de preguntar a unamovil, laestacion central pasa alasiguiente, y asi sucesivamente. El
ciclo de actualizar lainformacién de las 50 méviles puede requerir de 15 a 30 segundos (dependiendo de algunos
factores en el disefio del sistema). Este protocolo entre la central y las mdviles se [lama (en inglés) polling
("levantar encuestas'). Si € sistema se disefia para otra aplicacion, puede ser necesario cambiar €l protocolo de
comunicacion. Por ejemplo, en un esquema en que se desea supervisar 100 000 vehicul os para que no sean
robados, esta claro que "encuestar” a cada uno de €llos puede tomar minutos, o incluso horas, o cua significauna
enorme degradacion en el desempefio (¢de qué me sirve saber donde estuvo hace 4 horas mi coche robado?). En
este caso debe ser instrumentado un protocolo de acceso multiple en el cual, cuando un vehicul o sea robado, sea
éste quien inicie las transmisiones hacia la central de manera automatica, a activarse, por gjemplo, botones o
interruptores en las puertas. De esta forma solo se estara supervisando a aquellas unidades yarobadas y que
posiblemente puedan ser recuperadas si |a estacion central mantiene contacto con ellas mientras llega, por
ejemplo, lapolicia

L os g empl os anteriores son pequefias muestras del potencial que tienen las tel ecomuni caciones modernas. Cada
dia podra ser observada con mayor claridad su influencia sobre lavida diaria de |as personas y sobre la eficiencia
de las empresas.
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EPILOGO

Imégenes para € futuro

PARA CONCLUIR ESTE LIBRO presentamos un esbozo de lo que podriallegar aser e futuro delas
telecomunicaciones. Esto debe ser tomado con cautela: representa apenas una vision de lo que los autores
consideran factible pues, como es bien sabido, no es posible hacer predicciones. Sin embargo, las siguientes ideas
pueden ser consideradas como elementos adicionales alas presentadas alo largo del libro, paraque &l lector
pueda construir sus propias conclusiones sobre |o que podriallegar a ser e futuro.

Lastecnologias presentes y futuras relacionadas con las tel ecomuni caciones nos inducen a pensar de una manera
diferente a como |o hemos hecho en el pasado. Los avances en tecnologias digitales y en transmisiones por fibras
Opticas permiten hablar ahora de velocidades de transmisién y de conmutacion menores de una milmillonésima de
segundo. Entonces, utilizando como punto de partida los conceptos expuestos alo largo de este libro, es decir, los
origenes de las telecomunicaciones y su vertiginoso desarrollo en la segunda mitad de este siglo, los autores han
caido en latentacién de identificar las siguientes tendencias en los sistemas y |0s servicios de tel ecomunicaciones:

a) Cadavez hay una conectividad mayor entre los usuarios de unared de telecomunicaciones y existe
también mayor posibilidad de que las diferentes redes sean interconectadas, por lo cual es posible que en un
futuro sea suficiente el estar conectado y tener acceso auna solared para poder disfrutar de todos los
servicios que se ofrezcan al publico por medio de cualquier otrared. Seguramente no se verarevertido este
hecho y la conectividad seguird aumentando.

b) Las comunicaciones entre personas tienden a hacerse cada dia més independientes del lugar donde se
encuentran las mismas, con lo cua se nota una tendencia hacia accesos inalambricos (y por tanto, moviles o
al menos portétiles), hacia las redes que ofrecen los diferentes servicios. Probablemente seguiran
proliferando estos sistemas con accesos que den al usuario cada dia una mayor movilidad.

¢) Las redes de tel ecomunicaciones tienden a ser redes de "autopistas' de informacion digital de muy altas
capacidades, y lafuente de informacion, asi como el servicio que se preste, son irrelevantes parala
operacion de las mismas. Para unared no hay diferencia entre el transporte de datos correspondientes a voz,
imagenes, textos, archivos provenientes de una computadora, o provenientes de otros tipos de fuentes. En el
futuro, las redes efectivamente seran redes de transporte inteligente de bits, a vel ocidades de muchos
millones de bits por segundo. Al ser digital todo € transporte de informacion, la calidad que podré ser
disfrutada en cada uno de los servicios sera muy alta

d) Es posible que cada habitante del planeta llegue atener un solo nimero de acceso paratodos los servicios
gue sean ofrecidos através de la " stper-red": paratelefonia en su casa, pararadioteléfono en su automovil,
parateléfono celular de la nueva generacion (tipo "servicio personal de comunicaciones'), pararecibir faxes,
correo electrénico, etcétera.

€) Esindispensable que |os servicios sean accesibles atodos |os usuarios, paralo cual serd necesario que
todos los servicios y terminales, incluyendo la combinacién de més de un servicio, sean muy amablesy
accesibles paralamayoria de la poblacion.

f) Las velocidades que se utilicen paralas transmisionesy la calidad que se logre en |los diversos servicios
deben ser adecuadas para todas las aplicaciones. Las tarifas que haya que pagar por disfrutar cada uno de los
servicios deberd estar acorde con € servicio.

A través de estas redes de ata capacidad y 10s servicios que en ellas seran ofrecidos se estara en posibilidad de
"Integrar todos los servicios', de tener "transferencias de informacién totalmente digitales’, de empezar a
construir la"supercarretera de informacion” y de que todo esto forme la base de la sociedad de lainformacién”
del futuro.



El término "supercarreterade lainformaciéon” ( SCl ) , con justarazon, estd de moday Ultimamente ha sido
explotado por sus implicaciones tecnol égicas y econdémicas. en otros paises se le conoce como information
super highway, information Autobahn o Infobahn. Como muchas personas creen entender el concepto, 1o usan
indiscriminadamente, y cada dia se publican articulos sobre el tema. Paraterminar este libro, y porque con
seguridad en un futuro cercano todos tendremos que transitar por algunaSCI (es decir, informacion generada por
nosotros o informacion requerida por nosotros y enviada hacia nosotros transportada por una de estas
supercarreteras), en estos parrafos finales se hablara brevemente sobre este concepto.

L os equipos de transmisién y control de unared de transmision de datos permitiran laintegracion de
précticamente cualquier servicio sobre unamismared, sin disminuir la velocidad de transmisién o la calidad del
servicio. Como en este momento ya es técnicamente posible contar con redes de alta vel ocidad que permitan una
altaintegracion de servicios, laSCl  del futuro, a pesar de que el concepto tiene un ingrediente de magia,
representa, més que unarevolucion, una evolucion de las redes actuales.

Por sus caracteristicas de capacidad, con seguridad seran las fibras Opticas los medios predominantes en aquellas
porciones de lared en que €l nimero de usuariosy € trafico que generan lo justifiquen. Hay que tomar en
consideracién que los costos de instalacién de cables de fibras Opticas son elevados y que sdlo sejustifican
cuando muchos usuarios comparten lared y generan suficiente tréfico como para que esa porcion de lared sea
utilizada todo o lamayor parte del tiempo. Al igual que en una supercarretera para vehiculos, en una SCl deben
existir "caminos de acceso" y "rutas secundarias’, "caminos vecinales'. Estos el ementos de lared estardn basados
en tecnol ogias tales como cables coaxiales, cables de cobre, enlaces de radio digital o microondas. Donde exista
la posibilidad de hacerlo, seran interconectadas redes de cable coaxial (redes de television por cable) con las redes
troncales de fibra que formen la parte dorsal de una SCl . Posiblemente sera necesario también instalar en algunas
casas 0 empresas canales de acceso tipo "fibra Optica hastala casa' o "fibra dptica hastalaempresa’.
Probablemente también serén establecidos canales de acceso via satélite cuando la topografia del terreno sea muy
accidentada, a pesar de las caracteristicas de retraso que tienen las transmisiones via satdlite (un viagje de una sefial
de subida haciay bajada desde €l satélite requiere de 250 mseg, o cual para muchas aplicaciones sera inaceptable,
sobre todo, existiendo otras opciones). Usuarios de redes basadas en satélites de érbita baja paratransmision de
datos ( LECS, por sus siglas en inglés: low earth orbit satellites) seguramente también podran tener acceso alas
SCl .

Laevolucion haciauna SCl tiene sus origenes en las redes de transmision de datos, primero de banda angosta
(por gjemplo, lared Arpanet; que inici6 sus operaciones hace 25 afios), y posteriormente de banda ancha. Por
ejemplo, lared Internet es unared globa que enlaza mas de tres millones de computadoras y que tiene mas de 30
millones de usuarios; en 1994 tuvo un crecimiento de 81%; en el primer semestre de 1994 se enlazaron a esta red
un millén de nuevas computadoras. A través de esta red vigjan miles de millones de bits con informacion
proveniente de todo tipo de fuentes: sonidos, imégenes, textos, archivos de computadora, transacciones bancarias,
pagquetes de programas, correo electrénico, consultas a bancos de informacion o a bibliotecas, compras a
distancia, aplicaciones de multimedia. Aunque habra que trabajar arduamente en la definicion de los mecanismos
de acceso, de control y de conmutacion més eficientes, asi como en la definicidn de las arquitecturas de red mas
adecuadas para lograr transmisiones alas vel ocidades que se requieren paralos servicios que se desea prestar en
laSCl , sepuede ver que yasetiene un enorme trecho del camino recorrido.

Si los parrafos anteriores causaran laimpresion de que € futuro ya casi esta aqui, podria surgir la pregunta:
¢entonces ya no habra més cambios espectaculares en el futuro de mas largo plazo?

Y larespuesta a este cuestionamiento estaimplicita en € libro que aqui concluye: la historia demuestra que cada
dia surgen nuevos desarrollos que eran inimaginables una o dos generaciones antes, y que éstos se apoyan en
todos los conocimientos y la experiencia acumulados alo largo de la historia, desde | as sefiales de humo y los
caracoles usados por indigenas en América, hasta las redes digitales globales, las fibras 6pticas y los satélites de
comunicacion.







GLOSARIO

alambrica: una comunicacion es aldmbrica cuando utiliza cana es de comunicacién basados en cables metdlicos.

aleatorio: un fenémeno fisico es aleatorio cuando tiene asoci ados aspectos probabilisticos, es decir, que no
pueden ser descritos con certeza.

ancho de banda: ladiferencia entre la frecuencia maximay la minima contenidas en una sefial.
atenuacion: disminucién en la magnitud de una sefial.

bidireccional: una comunicacion bidireccional es aquellaen la cual puede ser enviada informacién tanto desde
un transmisor hacia un receptor como desde este Ultimo hacia el primero.

bits: palabra que significa simbolos o digitos binarios; proviene de binary digits; es también una medida de la
cantidad de informacion contenida en un mensaje, definida por C. E. Shannon.

canal: se usaparaidentificar unatrayectoriaatravés dela cua serén enviadas sefia es; también se usa para
describir una banda de frecuencias.

células: regiones en las cuales esta instalada una estacion de radio.
cobertura: esel &reageogréfica que estaincluida en unared o un servicio de telecomunicaciones.

codificar: representar cada uno de los simbol os provenientes de una fuente por medio de un conjunto de simbolos
predefinidos.

compresion de datos: reducir la cantidad de bits asignados a la representacién de un conjunto de datos.
comunicaciones digitales. comunicaciones basadas en digitos, normalmente "0" y "1".

conectividad: posibilidad de establecer rutas de comunicacion entre distintos puntos de unared o entre distintas
redes de comunicaciones o entre usuarios de una o de varias redes.

confiabilidad: posibilidad que tiene un sistema de realizar |as funciones paralas que fue disefiado.

conmutacion de paquetes: transmisién de informacion estructurada en unidades pequefias [lamadas paguetes,
dando a cada paguete un tratamiento independiente de los demas alo largo de lared.

conmutacion de cir cuitos: transmision de informacion en unared, asignando a cada " conversacion" una
trayectoriafija

correccion de errores. posibilidad que se tiene en las comunicaciones digitales de corregir ciertos errores que
ocurran en una transmision.

criptografia; érea de las telecomunicaciones gque tiene como objetivo la proteccion de lainformacién contra
usuarios no autorizados.

cuantizador: sistema que tiene a su entrada una sefia continua o analégica, y que generaa su salidaunaversion
aproximada de la sefid de entrada (por € emplo, redondeando valores de la entrada).

deteccion: es el proceso de decidir cua de las posibles sefiales que puede originar una fuente es la que con mayor
probabilidad generd una sefid recibida.

deteccion de errores: eslaposibilidad que se tiene en las comunicaciones digitales de identificar la ocurrencia de
ciertos errores en unatransmision.



direccion: esun identificador (electronico) asignado a un equipo (receptor) paraque €l transmisor pueda enviarle
informacion sblo a ese receptor.

disponibilidad: eslafraccion de tiempo en que un sistema o un equipo opera adecuadamente; en equipos
modernos, este indicador debe ser superior a 99.9%, lo cual representa, en promedio cerca de 45 minutos fuera de
servicio en cada mes de operacion.

distorsién: una alteracion indeseada en laforma de una sefial.

enlace: un canal de comunicaciones entre dos nodos 0 dos equipos.

enlaces satelitales: cana de comunicaciones que utiliza un satélite de comunicaciones para regenerar y
retransmitir una sefial .

enrutamiento: mecanismo por medio del cual se selecciona unaruta para que un mensaje llegue de lafuente a
destino.

facsimile o fax: transmisién electrénica de documentos impresos a través de una red de telecomunicaciones.
filtro: sistema que elimina selectivamente al gunas frecuencias de una sefial.

frecuencia: nimero de periodos por unidad de tiempo; si la unidad de tiempo es un segundo, la frecuencia se
mide en Hertz.

fuente: origen de lainformacion que ha de ser transmitida o procesada.
Giga: mil millones.
impulsivo: abrupto.

inalambrico: una comunicacion esinaldmbricasi para que se realice se utiliza un canal de radio, es decir, no se
usan canal es basados en cables metélicos.

kilohertz: 1 000 hertz.
localizacién de vehiculos. servicio basado en un subsistema de radionavegacion (paralocalizar € vehiculo) y
uno de comunicacion (para enviar su ubicacion a una estacién) para fines de supervision o control de los

vehiculos.

localizacién de personas. es un servicio por medio del cual se envia un mensaje a una persona por medio de
radio; el mensaje contiene la direccion "electronica’ de la persona, de maneratal que sélo dlalo reciba

Megahertz: 1 millon de hertz.

microondas. es un término que se refiere a sefiales cuyas frecuencias sean mayores de aproximadamente 500
MHz.

muestreo: proceso mediante el cual se representa una sefial continua por medio de valores discretos de lamisma,
[lamados muestras.

nodos: puntos en los cual es se ubican equipos de procesamiento en unared, y alos cuales estdn conectados los
enlaces de lamisma

PCN / PCS: personal communication network / personal communication system: servicios personales de
comunicacion.

privacia: caracteristica que sefiala el hecho de que solo los usuarios autorizados de lainformacion pueden tener
acceso aella



protocolo: conjunto de reglas que deben ser respetadas para que pueda ser realizado un proceso de
Comunicaciones.

punto a multipunto: comunicacion gque se origina en un punto geografico y que puede estar destinada a muchos
receptores en puntos geogréaficamente distantes.

radiotelefonia celular : telefonia basada en transmisiones de radio, que usan unared cuya &rea de cobertura esta
divididaen céulas.

redes |ocales: redes de comunicaciones con pequefias areas de cobertura (por ejemplo, edificios).

redes conmutadas: redes de telecomunicaciones que usan el principio de conmutacion: compartir canales entre
diferentes conversaciones.

redundancia: digitos que se agregan a un mensgje, tales que, a pesar de no contener informacion, ayudan a
detectar o corregir errores.

ruido: perturbaciones indeseadas que tienden a oscurecer € contenido de informacion en una sefial .

rutas. sucesion de enlaces que conducen lainformacion através de unared, desde su origen hasta su destino.
satélite de comunicaciones: satélite estacionado en una 6rbita ecuatorial, siempre en la misma posicion respecto
alaTierra ("geoestacionario"), cuyafuncién es reflgjar sefial es que recibe desde un punto de la Tierra, haciauna
region de ésta; estos satdlites estdn a una distancia de 35 784 km del ecuador.

satélitesde Orbita baja: satélites no estacionarios cuyas distancias desde la Tierra son de entre 200 y 2 000 km.

sefializar: proceso mediante el cual se notifica algo (es decir, se envia una sefia de control) de un equipo de la
red a otro.

tasas detransmision: nimero de simbol os digitales que se transmiten por un canal en cada segundo.
telebanco: realizacién de operaciones bancarias mediante el uso de las tel ecomunicaciones.

telecompras: realizacién de transacciones de compra-venta mediante el uso de |as telecomunicaciones.
teleconferencias: realizacion de conferenciasy juntas entre personas utilizando redes de telecomunicaciones.

telemedicina: algunas actividades de la medicina, tales como diagndstico remoto o transmision de imagenes
radiol égicas, realizadas mediante la utilizacion de redes de telecomunicaciones.
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CONTRAPORTADA

Comunicacion e informacion, dos palabras que aun en nuestros dias no tienen una definicidn precisa, pero que,
sin embargo, desde la antigtiedad se ha reconocido su importancia. Las soluciones ala necesidad de transmitir
informacion a distancia han estado relacionadas con el desarrollo cultural, social y politico de la humanidad. Al
guerer cubrir distancias mayores para comunicarse, el hombre ha tenido que emplear métodos cadavez més
complejos.

Hoy presenciamos una carrera tecnol dgica de las tel ecomunicaciones con sistemas y servicios que afos atrés eran
inimaginables, por eso, en este libro, Kulhman y Alonso emplean un lengugje sencillo, y jemplos ilustrados,
—desde los primeros simbolos basados en sefial es de humo o fuego, hasta las comunicaciones modernas— para
gue €l lector pueda responder a preguntas como: ¢Qué es lainformacién?, ¢Cémo se transmitey se procesala
informacion?, ¢Cudles son los componentes de un sistema de tel ecomuni caciones?

Federico Kuhlmann es ingeniero mecanico electricista de la Universidad Nacional Autdnoma de México. Tiene
una maestria en telecomunicaciones de la Universidad de Cornell y un doctorado en lamisma &rea de la
Universidad de Texas en Austin. Ha trabajado durante veinte afios en diversas éreas de las tel ecomunicaciones,
tanto en aspectos tecnol 6gicos como estratégicos.

Antonio Alonso Concheiro es ingeniero mecanico eléctricista de la Universidad Nacional Autdnoma de México.
Tiene un doctorado en ingenieriade control del Imperial College of Science and Technology, Londres, Inglaterra.
Fue director del Centro de Estudios Prospectivos de la Fundacion Javier Barros Sierray actualmente es socio
consultor de Analitica Consultores S.C.

Ambos son coautores, junto con Alfredo Mateos, del libro Comunicaciones: Pasado y futuros del Fondo de
Cultura Econémica.
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