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4 PRELIMINARES

El autor

Alfredo Gabriel Rivamar

Es Ingeniero Electronico y Magister en
Teleinformatica. Se ha desempenado en
empresas multinacionales y PyMES en el
sector de las telecomunicaciones. Es do-
cente en el nivel superior universitario y
no universitario. En la actualidad desarrolla sistemas basados en micro-
controladores e investiga en redes de sensores inalambricas (WSN) y ro-
bética aplicada a la educacion.

Prologo al contenido

Esta obra ha sido concebida para introducirnos en los fundamen-
tos de los sistemas de comunicaciones actuales. Estos sistemas
transmiten datos utilizando medios no necesariamente cableados o
inalambricos como las ondas de radio. Ampliaremos nuestra pers-
pectiva describiendo sistemas de comunicaciones opticos inalam-
bricos, cada dia mas utilizados. Podemos preguntarnos, jqué enten-
demos por modulacion analogica y digital? ;Qué aplicaciones tienen
los sistemas de comunicaciones? ;Qué semejanzas y diferencias pre-
sentan los sistemas de comunicaciones inalambricos por ondas de
radio o mediante luz? ;Qué debemos tener en cuenta para mejorar
el alcance de estos sistemas? ;Podemaos construir proyectos senci-
llos de sistemas de comunicaciones que utilicen la atmosfera como
conductor? Obtendremos las respuestas a estas preguntas a lo largo
de los cinco capitulos de este libro, donde integraremos la teoria im-
prescindible con distintas practicas de modo de proporcionar al lec-
tor una vision integradora y actualizada acerca del tema.

»  www.redusers.com
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Principios de
los sistemas de
comunicaciones

En este capitulo analizaremos los principios basicos y

aplicaciones de los sistemas de comunicaciones.
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8 1. PRINCIPIOS DE LOS SISTEMAS DE COMUNICACIONES

Comunicaciones, datos y senales

Los estudios relacionados con los sistemas de comunicaciones
se originan en dos especialidades de la ingenieria: las telecomu-
nicaciones y la electronica. La telecomunicacion proviene del
prefijo griego tele que significa distancia o lejos, y se traduce como
comunicacion a distancia. Es una técnica consistente en trans-
mitir un mensaje desde un punto a otro. Cubre todas las formas de
comunicacion a distancia incluyendo radio, telegrafia, television,
telefonia, transmision de datos e interconexion de computadoras a
nivel de enlace, como nos ocuparemos en este libro.

La electronica desarrolla en la actualidad una gran variedad de
tareas y una de sus areas de aplicacion son las telecomunicaciones.

Un sistema de comunicaciones es un conjunto de elementos que
proveen un enlace entre una fuente que emite un mensaje y un destino
que la recibe. Entonces, su objetivo es la transmision de mensajes.

Figura 1. Sistema de comunicaciones dptico inalambrico. Ideal cuando
no existe disponibilidad de fibra dptica o es costosa su instalacion.

»  www.redusers.com



SISTEMAS DE COMUNICACIONES 9

Desde 1873 cuando el fisico escocés
James C. Maxwell realizo la fundamen-
tacion matematica que sustenta el cam-
po de las telecomunicaciones hasta lle-
gar a las modernas aplicaciones como
Internet, telefonia celular, television
digital terrestre y satelital entre otras,
es necesario reconocer los aportes que
han desarrollado los inve stigadores.

Figura 2. Antena de 15 metros de
diametro en Banda C (4 a 8 GHz) instalada h. i

en el Kennedy Space Center de la NASA. “

Por ejemplo, Michael Faraday, ocho anos después de la muerte
de Maxwell, justifico matematicamente aspectos cualitativos de las
ondas electromagnéticas que hasta esa fecha habian sido descrip-
tos solamente desde un punto de vista cuantitativo.

Figura 3. Las ondas electromagnéticas son transversales;
las direcciones de los campos eléctrico y magnético
son perpendiculares a la direccion de propagacion.

Por su parte, Heinrich Hertz desarrollo, a partir de los aportes an-
teriores, el primer transmisor de radio dando inicio a la era de las

comunicaciones a distancia. Mas tarde, en 1901, el italiano Guglielmo

www.redusers.com <K



10 1. PRINCIPIOS DE LOS SISTEMAS DE COMUNICACIONES

Marconi logro la primera transmision de senales de radio. En la pri-
mera década del siglo XX, el dispositivo de vacio que permitia gene-
rar, amplificar, modular y demodular sefiales eléctricas inventado por
Lee De Forest, dio inicio a la era de la electronica. Por su lado, el in-
ventor canadiense Reginald Fessenden desarrollo las primeras técni-
cas de modulacion en 1900, y Claude Elwood Shannon credé un mode-
lo de sistema de comunicaciones centrado en el envio de mensajes
desde un punto a otro que favorecia comprender las reglas matemati-
cas que dominan el funcionamiento de los sistemas de comunicacio-
nes. Es el origen de la Teoria de la informacion, uno de los elemen-
tos conceptuales mas importantes para el desarrollo de los sistemas
de comunicaciones actuales.

Ruido
L
: Senal de Medio de Senal de .
Menaaje entrada Transmision salida sl

Transmisor Receptor

Figura 4. Modelo, en este caso unidireccional, del sistema
de comunicaciones propuesto por Shannon.

Para comprender mejor los conceptos graficados en la Figura 4
veamos cuales son los componentes basicos del modelo de Shannon:

Fuente: su funcion es generar el mensaje.

Mensaje: es la manifestacion fisica del mensaje.

Transductor de entrada: su funciéon es convertir una forma de
energia en otra, en este caso la energia proveniente de la fuente en
forma de mensaje a energia eléctrica.

Senal de entrada (IN) o salida (OUT): la senal es la mani-
festacion eléctrica del mensaje proveniente de la fuente. En el caso
de la senal de entrada proveniente del transductor de entrada y

2> www.redusers.com



SISTEMAS DE COMUNICACIONES 11

en el de la sefnal de salida como la senal eléctrica proveniente del
receptor que ingresa al transductor de salida para su conversion en
una forma de energia compatible con el destino.

Transmisor (Tx): su funcion es acoplar la senal eléctrica repre-
sentativa del mensaje al medio de transmision. Los procesos invo-
lucrados generalmente son la modulacion o la codificacion.

Medio de transmision: es el medio de enlace entre el transmisor
y el receptor. Los medios de enlace utilizados normalmente son el par
trenzado, el aire, el cable coaxil, el cable par/multipar telefénico y la
fibra optica. En el canal de comunicaciones, la/s frecuencia/s elegida/s
para realizar la comunicacion es el punto en el cual se pueden producir
alteraciones en la senal eléctrica original en forma de ruido.

Receptor (Rx): su funcion es inversa a la del receptor, es decir,
demodular o decodificar la sefal eléctrica proveniente del medio
de transmision.

Transductor de salida: cumple una finalidad inversa a la de su
homoénimo de entrada ya que debe transformar la senal eléctrica de
salida en una forma de energia compatible con el destino.

Modulacion analogica y digital

Si representamos al mensaje de nuestro sistema de comuni-
cacion de la Figura 4 mediante un conjunto finito de simbolos

4"4"4

Para obtener material adicional gratuito, ingrese a la seccion Publicacio-
nes/Libros dentro de http://premium.redusers.com. Alli encontrara
todos nuestros titulos y vera contenido extra del libro. Todo esto ayudara a
comprender mejor los conceptos desarrollados en la obra.

www.redusers.com <€



12 1. PRINCIPIOS DE LOS SISTEMAS DE COMUNICACIONES

diferente, estamos en presencia de un dato. Si estos datos, como
consecuencia del proceso de comunicacion desde el emisor hacia
el receptor, son procesados, se obtiene informacion. Shannon
asocio al concepto de informacion la probabilidad de ocurrencia.
Es decir, mientras menor sea la probabilidad de ocurrencia de un
fené6meno, mayor sera la cantidad de informacion asociada.

Desde el punto de vista eléctrico, las senales transmitidas pue-
den ser de dos tipos: analégica o digital. Una sefial analdgica
puede representarse matematicamente por medio de funciones
continuas ya que pueden tomar un valor cualquiera para un inter-
valo de tiempo dado. Una senal digital, por el contrario, no toma
infinitos valores sino que toma un numero finito de valores dentro
de un intervalo de tiempo dado. Matematicamente se representan
mediante funciones discretas.

Datos
transmitidos

Senal

Figura 5. Senal digital donde se observa la alternancia
entre los estados alto (1) y bajo (0) y el codigo binario transmitido.

La modulacion se realiza en el transmisor. Su finalidad es mo-
dificar la sefial portadora para que transporte informacion a traveés
de un canal de comunicacion. En el extremo receptor, se realiza la
demodulacion para recuperar la informacion en su forma original.

Podriamos preguntarnos jpor queé razon no se transmite la se-
nal analégica o digital utilizando la misma frecuencia de la senal?
Esta forma de transmision, conocida como banda base (en inglés,
baseband) es posible solamente en una cantidad pequena de casos.

La transmision de sefiales telefonicas por medio del par de cobre y
también los sistemas de TV de circuito cerrado (CCTV) constituyen

»  www.redusers.com
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aplicaciones de esta técnica. En la mayoria de los casos se recomienda
emplear una seinal portadora de alta frecuencia de modo que la senal
que contiene la informacion a transmitir sea modulada mediante la
modificacion de algun parametro que caracterice a la portadora.

La modulacion puede ser analogica o digital. En modulacion
analogica, la senal modulante analégica, de frecuencia relativa-
mente baja, modula una senal senoidal de frecuencia mas ele-
vada llamada portadora. Asi, se obtiene una sefial modulada.
Las ventajas de la modulacion digital respecto de la modulacion
analogica se relacionan con una mayor inmunidad al ruido y ro-
bustez ante el deterioro del canal de comunicaciones, la mayor
facilidad de multiplexacion de varias formas de informacion y
una mayor seguridad.

Limitaciones en la
comunicacion eléectrica

Las limitaciones fundamentales en la transmision de informacion
por medios eléctricos son el ancho de banda y el ruido. El objetivo
de todo sistema de comunicaciones deberia ser lograr transmitir una
mayor cantidad de informacion en el menor tiempo. Entonces, si se
utilizan senales eléctricas que varien rapidamente en el tiempo se po-

4"4"4

En un sistema de comunicaciones de banda ancha la portadora ocupa una
frecuencia especifica en el medio de transmision. Puede coexistir con otras
senales mientras que sus frecuencias no se superpongan. De esta manera
se facilita transmitir sefales de video o imagenes.

www.redusers.com <€



14 1. PRINCIPIOS DE LOS SISTEMAS DE COMUNICACIONES

dria incrementar la velocidad en la comunicacion. Ahora bien, ;jpuede
aumentar indefinidamente la velocidad de transmision en un sistema
eléctrico? Para responder esta pregunta se debe recordar que los siste-
mas de comunicaciones se construyen empleando dispositivos fisicos
y que estos almacenan energia. Por lo tanto, se requiere de un tiempo
para cambiar la energia almacenada en el sistema de comunicaciones
de modo que al aumentar la velocidad de la senal eléctrica, en algun
momento, el sistema dejara de responder ante los cambios de la sefial.

Como medida de velocidad de la senal es conveniente utilizar su
ancho de banda. Mayores cantidades de informacion, tales como ima-
genes y videos, requieren senales de banda ancha capaces de repre-
sentar la informacion a transmitir y también de sistemas de comuni-
caciones de banda ancha para adecuar las sefiales. Entonces, el ancho
de banda del sistema de comunicaciones es una de las limitaciones
en toda comunicacion eléctrica. La eficiencia de ancho de banda cuan-
tifica la habilidad de una determinada técnica de modulacion para
adecuar informacién dentro de un ancho de banda limitado.

La Ley de Hartley expresa la relacion entre el ancho de banda
medido en Hertz, el tiempo de transmisiéon de la informacién (rela-
cionado con la velocidad de la seinal eléctrica) medido en
segundos, y la capacidad de informacién (I) medida en Hertz por
segundo. [ es directamente proporcional a ambos.

I=B.t[Hzseqg]

El ancho de banda expresa el rango de frecuencias que es posible enviar
utilizando un medio de transmision: B = f2-f1. Donde f2 es la frecuencia
maxima y fl la frecuencia minima. De esta manera, cualquier frecuencia
fuera de B no deberia ser transmitida por el medio.

2> www.redusers.com



SISTEMAS DE COMUNICACIONES 15

Respecto del ruido, se lo entiende como un efecto no deseado carac-
terizado por todas aquellas senales de tipo eléctrico extranas a la que
representan la informacion a transmitir, aleatorias e impredecibles y
originadas de forma natural dentro o fuera del sistema de comunicacio-
nes. Si el ruido se sumara a la senal portadora de la informacion podria
quedar oculta o eliminada en su totalidad. La misma existencia del
ruido disminuye la probabilidad de que el receptor pueda determinar
cual es la sefial que contiene la informacion deseada diferenciandola
del ruido. Entonces, el ruido presente en el sistema de comunicaciones
ocasiona limitaciones a la transmision de informacion.

El ruido se diferencia de la distorsion de la sefial y de la interfe-
rencia sobre ella en que ambas desaparecen; la distorsiéon cuando
la sefial deja de aplicarse y la interferencia por la eliminaciéon de
las fuentes que la originan. Los disenadores de sistemas de comu-
nicaciones deben convivir con el ruido ya que no puede ser elimi-
nado en su totalidad, ni siquiera desde el punto de vista teorico.

Capacidad del canal de comunicacion

El Teorema de la Capacidad de Shannon indica que la canti-
dad de informacidén (C) a transmitir en un canal de comunicaciones
depende del ancho de banda (B) v de la relacion senal a ruido (S/N)
(Signal to Noise Ratio). Mientras mayor sea el ancho de banda y/o
mejor sea la relacion S/N, mayor sera la capacidad del canal para
transmitir informacion, aunque la influencia de la S/N en C es
menor que la de B por encontrarse relacionada por su logaritmo.
La capacidad C se expresa en bits por segundo (bps).

C =B .log2(1+S/N) [bps]
El ancho de banda del canal es el rango de frecuencias entre la fre-
cuencia minima y maxima asignada a un canal de comunicaciones. Para

un canal de TV se define un ancho de banda de 6 MHz que contendra

www.redusers.com <K



16 1. PRINCIPIOS DE LOS SISTEMAS DE COMUNICACIONES

la informacion de audio, video y sincronismo ademas de un resguardo
respecto del canal anterior y el siguiente para evitar interferencias.

La relacion senal a ruido (§/N) es el cociente entre la sefal (S)
util y el ruido (N) en un determinado ancho de banda. General-
mente se expresa en decibeles (dB). Si la potencia de sefial prome-
dio (S) fuera de 10.000 mW y la potencia de ruido promedio (N) de
100 mW, se expresa la relacion seinal a ruido (S/N) como sigue:

S/N = Potencia de la seiial (mW) / Potencia de ruido (mW)

En decibeles:

S/N [dB] = 10log [P (mW)]-10log [N (mW)] => S/N[dB] = 40 — 20 =>
S/N =20 dB

Una S/N de 20 dB indica una potencia de la sefial 100 veces

mayor que la potencia de ruido. Si la S/N no es la adecuada, podria
tornarse dificultoso recuperar el mensaje en el receptor.

Modos de transmision

De acuerdo a si el mensaje es transmitido en uno o en ambos
sentidos se definen tres modos de transmision. En la transmision
simplex, el mensaje se transmite en un solo sentido.

Es el ruido ocasionado por el movimiento aleatorio de los electrones cuando
circula una corriente por un conductor. Estos electrones se agitan de manera
desordenada y colisionan con los iones que conforman la masa del material.

2> www.redusers.com
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o

Figura 6. Esquema de una comunicacion simp1ex. Una transmision
en AM (Broadcasting) o en FM responde a este esquema.

En la transmision semiduplex (o half-duplex) el mensaje se
transmite en ambos sentidos aunque no simultaneamente.

v

Figura 7. Esquema de una comunicacion semiduplex.
El envio y recepcion de correo electrénico es una aplicacion
de este modo de comunicacion.

Finalmente, en una transmision duplex, los mensajes se trans-
miten en ambos sentidos simultaneamente.

i

Figura 8. Esquema de una comunicacion dup1ex.
La comunicacion telefonica responde a este esquema.

www.redusers.com <K



18 1. PRINCIPIOS DE LOS SISTEMAS DE COMUNICACIONES

Medios de propagacion

El medio de propagacion es el soporte responsable del en-
vio del mensaje desde el transmisor hacia el receptor. Es de suma
importancia debido a que una senal que se propaga por un medio
sufre atenuacion y distorsion. La atenuacion es la pérdida de la
senal ocasionada por la disipacién de energia electromagnética
producida por el medio de transmision. Mientras que la distorsion
es la deformacion de la sefial debido a que sus distintos compo-
nentes de frecuencia estan sometidos a una atenuacion diferente.

Las caracteristicas generales de un medio de propagacion son: el
costo, el ancho de banda (el rango de frecuencias que puede trans-
mitir), su impedancia (la oposicién que ofrece un conductor al paso de
la corriente) medida en Ohm, la maxima distancia a la cual se puede
transmitir, la calidad de la transmision y la facilidad de la instalacion.

El medio de propagacion de una onda electromagnética puede ser
fisico como un cable metalico, una fibra éptica o el espacio libre.

Entre los cables metalicos mas utilizados encontramos el
par trenzado y el cable coaxil. El par trenzado es el medio de
trasmision de menor costo y mas facil de instalar. Esta constituido
por dos alambres de cobre retorcidos en espiral. El trenzado lo
hace menos sensible a las interferencias externas. Los tipos de par
trenzado son el cable apantallado o STP (Shielded Twisted Pair) y
el no apantallado o UTP (Unshielded Twisted Pair).

La categoria es un numero que indica atenuacion y velocidad. La clase
es un conjunto de letras que informan la distancia permitida y el ancho de
banda. Un cable categoria 5 clase D atenua 67 dB a 100 Mbps para una
distancia permitida de 100 m con BW de 100 MHz.
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El cable apantallado consta de dos pares de conductores trenza-
dos en parejas y cada pareja se recubre con una pantalla metalica.
Se utiliza para grandes distancias, altas velocidades de transmision
y lugares donde hay muchas interferencias. La maxima velocidad
es de 150 Mbps y para longitudes de cable menores a los 100 me-
tros. La impedancia esta comprendida entre 120 Ohm y 150 Ohm.

Por el contrario, el cable no apantallado generalmente consta de
cuatro pares de conductores trenzados en parejas pero sin apanta-
llamiento. Su costo es menor que el anterior. Las velocidades y lon-
gitudes son similares al cable apantallado. La impedancia es algo
menor, 100 Ohm. Ambos tipos de cable pueden utilizar conectores
RJ45 y RJ11.

Figura 9. Cable
apantallado o STP
fabricado para la transmisién de
datos de alta velocidad.

El cable coaxil esta conformado por dos conductores concéntri-
cos, uno central de cobre y el otro a su alrededor constituido por
una malla muy fina de hilos trenzados o, en su defecto, una lamina
metalica cilindrica de cobre estanado o aluminio. Ambos separados
por un aislante (polietileno). Todo el conjunto se encuentra recu-
bierto por una proteccion de PVC (cloruro de polivinilo). Una carac-
teristica importante del cable coaxil es que tiene mayor ancho de
banda e inmunidad al ruido que el par trenzado.

Una caracteristica tanto del cable de par trenzado como del
cable coaxil es su impedancia, medida en Ohm. Las impedancias
mas comunes son 50 Ohm, permitiendo velocidades de transmi-
sion del orden de los 100 Mbps a distancias de hasta 1 Km y 75
Ohm, ampliamente utilizado en las redes de TV por cable. Otra
caracteristica importante es la atenuacion. Se mide en dB/m para
una frecuencia de trabajo seleccionada.
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La fibra optica es un medio que no transmite sefales eléctricas
sino senales luminosas. Tres son los componentes de un sistema de
fibra optica: el transmisor de luz (responsable de transformar la senal
eléctrica en luz), la fibra optica (el medio que transmite la luz) y el
detector de luz (que convierte la luz recibida en una senal eléctrica).

Figura 10. Fibra optica tipica donde se observan
el cable de fibra Optica y sus conectores.

En la Tabla 1 observamos que la fibra 6ptica presenta una serie
de ventajas tanto frente al cable de par trenzado como frente al
cable coaxil. Entre ellas, una menor pérdida de potencia de senal
(ya que la luz puede propagarse varios km sin tener virtualmente
ninguna pérdida), inmunidad a ruidos (ningun tipo de ruido afecta
su funcionamiento, ausencia de cortocircuitos (puesto que trans-

444

Consta de una fibra de vidrio recubierta. Los componentes principales son
el nicleo y la cubierta. El C.C.L.T.T. (Comité Consultivo Internacional de
Telegrafia y Telefonia) define al niicleo como la zona central de la fibra por
donde se transmite la mayor parte de la energia luminosa.
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mite luz y no senales eléctricas), un gran ancho de banda (que fa-
cilita transmitir gran cantidad de informacion simultaneamente) y
menor diametro; también es mas liviana y flexible.

El espacio libre influye en la calidad de la comunicacion a
través de la variacion de las condiciones atmosféricas en funcion
de la frecuencia. En microondas y frecuencias superiores, asi como
en comunicaciones opticas inalambricas, se deben utilizar aquellos
rangos de frecuencias, o ventanas, donde la atenuacion atmosférica
disminuya. En particular, se debe considerar el efecto de la lluvia
intensa, la caida de nieve y ademas la polucion atmosférica en el
caso de emplear comunicaciones opticas inalambricas.

MEDIOS DE TRANSMISION COMUNMENTE UTILIZADOS

V¥ MEDIO W ANCHO W CONFIA- W FACILIDAD DE

DE TX DE BANDA BILIDAD INSTALACION ¥ il
Par trenzado  Regular Moderada Simple Bajos
Coaxil Grande Alta Regular Medios
Fibra Optica Muy grande Muy alta Especializada Altos

Tabla 1. Caracteristicas de los principales medios de transmision por cable.

Espectro de radiofrecuencias

Una onda electromagnética puede propagarse desde el emisor
hacia el receptor de varias formas, por medio de una tensién o una
corriente en un cable del tipo par trenzado, por el espacio libre en la
forma de ondas de radio o como ondas de luz por una fibra éptica.
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22 1. PRINCIPIOS DE LOS SISTEMAS DE COMUNICACIONES

La frecuencia, que indica las variaciones por segundo de la
sefal eléctrica, se expresa en una unidad denominada Hertz o
ciclos por segundo (abreviado Hz). La frecuencia de la energia
eléctrica domiciliaria puede tener un valor de 50 o 60 Hz de
acuerdo al pais considerado.

Otro parametro importante en una onda electromagnética es su
longitud de onda. Se representa con la letra griega A (lambda), se
la define como la distancia entre dos puntos similares en una onda
periodica y es directamente proporcional a la velocidad de la luz
(C) e inversamente proporcional a su frecuencia (f). Se expresa:

Lh=C/f

Siendo:

»: longitud de onda, [metros].

C: velocidad de la luz, 300.000 [km/s] o0 300.000.000 [m/s].

f: frecuencia en [Hertz, Hz, 1 ciclo /segundo].

Una estacion de radio en FM en 100 MHz (100.000.000 millones
de Hz) tiene una longitud de onda de 3 metros.

2 =300.000.000 [m/s] / 100.000.000 [Hz] => 1 =3m

Para una frecuencia de 2,4 GHz utilizada en redes inalambricas
Wi-Fi, jcual seria la longitud de onda?

44’4

Si tiene alguna consulta técnica relacionada con el contenido, puede

contactarse con nuestros expertos: profesor@redusers.com
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24 E==EE 1. PRINCIPIOS DE LOS SISTEMAS DE COMUNICACIONES

Es de uso habitual especificar el espectro de radiofrecuencias
como en la Tabla 2. Ordena las frecuencias por décadas desde
300 KHz hasta 300 GHz. Por ejemplo, el rango 3-30 KHz se inicia
en 3 KHz y finaliza en una frecuencia diez veces esta, 30 KHz. Este
rango de frecuencias se conoce como década de frecuencia.

——

Figura 11. Antenas de 60 cm de diametro caracteristicas en sistemas

de television directa al hogar. Permiten la recepcion satelital

de transmisiones de TV digital tanto en definicién estandar como en HD,
ademas de senales con calidad digital de audio.

En este capitulo presentamos los fundamentos de los sistemas de comunica-
ciones. Los elementos de la modulacion analogica y digital, las caracteristicas
de un canal de comunicacion, los modos y medios de transmision, el espectro
de RF y el dB son algunos de ellos.
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26 2. MODULACION, TRANSMISION Y DEMODULACION

Sistemas de modulacion

Identificamos el tipo de modulacion de senales de acuerdo a la
clase de onda portadora. En modulacion de senales continuas tene-
mos modulacion lineal y modulacion angular y en modulacion
por pulsos, modulacion analogica y modulacion digital. En este
capitulo revisaremos las técnicas de modulacion de sefnales mas
utilizadas en los sistemas de comunicaciones.

Modulacion de amplitud

Entendemos por modulacion al proceso por medio del cual se
modifica alguna caracteristica de la sefial modulada u onda portadora
en funcion de la senal que se desea enviar de modo de generar una
onda modulada. La particularidad fundamental de una onda porta-
dora, o simplemente portadora, es que se puede modificar alguna de
sus caracteristicas. Una portadora puede ser una senal analégica o

una senal digital. La onda
Ejemplo moduladora también puede

ser analogica, como la voz,
1.5 | o
. o digital, en caso de tratarse
de datos.
T OS5}
E sin (x)
w OFf : = .
% 57 ! , Figura 1. En la senal analogi-
al ca la amplitud de la senal varia
45| continuamente con el trans-
2 L curso del tiempo siguiendo una
0 1 2 3 4 5 6

funcion seno. La voz es un
tipo de senal analogica.

Los sistemas de modulacion a los que hacemos referencia en este
capitulo no son sistemas en banda base. Se denomina banda base al

rango de frecuencias que ocupa una sefial modulante previa a modular
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SISTEMAS DE COMUNICACIONES 27

una portadora. Todos los tipos de sefal moduladora, sean analogicos o
digitales, tienen su banda base. En general, las frecuencias de la banda
base son mucho menores que la frecuencia de la onda portadora.

La modulacion se realiza en un dispositivo llamado modulador.
Es el dispositivo donde se aplican tanto la portadora como la onda
moduladora (directamente o luego de su procesamiento) y cuya
finalidad es producir una onda modulada. Este proceso se lleva a
cabo en el transmisor. En el extremo receptor se somete a la onda
modulada al proceso inverso, o demodulacion, por medio del cual
se recupera la senal original, o moduladora, separandola de la onda
portadora. La demodulacion es parte del proceso de recepcion y se
lleva a cabo en el demodulador. Dado que la senal recibida puede
contener ruido y presentar distorsion como consecuencia del viaje
desde el transmisor hacia el receptor, una funcionalidad adicional
de este es eliminar de manera eficaz cualquier componente de ruido
y/o distorsion que pudiera afectar a la senal recibida.

RELACION ENTRE LOS TIPOS DE MODULACION

W CARACTERISTICA v MDDU!.ANTE W MODULANTE
MODIFICADA ANALOGICA DIGITAL

Portadora Amplitud AM ASK
analogica

Frecuencia FM FSK

Fase PM PSK
Portadora Amplitud PAM
digital

Frecuencia PPM

Fase PDM

Tabla 1. Resumen de los diferentes tipos de modulacion.
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28 2. MODULACION, TRANSMISION Y DEMODULACION

En modulacion de amplitud analogica (AM) se varia la ampli-
tud de la senal portadora en relacion a la informacion contenida en
la onda modulante. Esta variacion va desde cero hasta el maximo
valor de amplitud de la portadora que no se modifica ni en ampli-
tud ni en frecuencia durante el proceso de la modulacion.

Senal __ _, Senal
moduladora modulada

Senal
portadora

Figura 2. Modulador de amplitud. La mezcla de senales
que alli se realiza resulta en una senal de AM.

Seinal moduladora

-
o ‘\\ !
S __f/ \1__ .,
Senal portadora
1 4 A A | | o A i A A A fof I'.l [ "I “ ” [
L ImRRIN ) AR ||' ||
L L NI A
UL VT L
|||||||_|||,|||||||||||||||| ||||||||||||| n
' 12
||||||||||||||||| IRIAATRIRTRIRTRIRIRINL
| IRIR Bl |
|”| I In(al MR RIRRIE I AR I ||||
I T | VY VY ViV YV
Sefial modulada
i I] 3 i
Il‘|| || i |1 || |'| I |||
| | | il f || | HRiN
g ¥ e
f IIII || - H | |I| n | || | | || f I| || | [ | || fi
IV || ||‘| | N | ‘-|||||
||III||||‘ || ‘ |||I | ||‘ ||||||I|I||||‘ ‘ | ||||
A LT ‘ ‘ ||||| ‘ |\ ',||||| ‘ ‘| ||||
\ ILI| |||‘ ‘ || l.l \ || ‘| | '-. \ || || ||| |I Ib
I EAAR Tl
Fiyser ‘l' n || AR
W |LI| Ihl | | || |‘

Figura 3. Senal modulante, onda portadora y el resultado
de la mezcla de ambas: la senal de AM.
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Dado que la modulacion es un proceso de mezcla de senales,
cuando se combinan una senal modulante (como por ejemplo au-
dio) y otra de radio frecuencia (la portadora) en un modulador de
AM se obtiene la portadora de RF original y dos nuevas senales
Ilamadas bandas laterales. La primera es una banda lateral de-
nominada superior (abreviada BLS), de frecuencia igual a la suma
de las frecuencias de la portadora y la modulante; y la segunda es
la banda lateral llamada inferior (abreviada BLI), que es la diferen-
cia de las anteriores. La amplitud de cada banda lateral es propor-
cional a la sefial moduladora original.

Antena
|'|'
I
TN IlJ||||H| “H
=4 B |
moduladora de AM de potencia i
| ||
Senal |H|H||H |”| I.
portadora ‘||| |I | ||||| |

l (LR I| ||

Entrada . | I |

de audio Oscilador Al
de RF

Figura 4. Esquema de un transmisor en AM
que incluye al modulador de amplitud.

Debemos tener en cuenta que esta senal no contiene informacion y solo
sirve de transporte a la informacion. Un componente electronico utilizado
en el receptor AM para eliminar la portadora es el capacitor. Su reactancia
capacitiva varia en forma inversa con la frecuencia.
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30 2. MODULACION, TRANSMISION Y DEMODULACION

Entonces, considerando una sefial portadora de 10 MHz y una
onda senoidal modulante unica de frecuencia 1 KHz, la senal de AM
resultante se caracterizaria por una portadora en 10 MHz, una BLS
de 10,001 MHz y una BLI de 9,999 MHz.

Portadora
b

BLI BLS

9,999 MHz 10 MHz 10,001 MHz

Figura 5. Portadora de 10 MHz modulada con una senal
de frecuencia unica de 10 KHz.

En el ejemplo anterior, el ancho de banda de la senal de AM es 2
KHz, es decir la diferencia entre la mayor y la menor frecuencia. Es
importante destacar que en AM la separacién maxima entre la por-
tadora y cada banda lateral esta determinada por la componente
de mayor frecuencia contenida en la sefial modulante. Entonces,
el ancho de banda para una senal de AM sera el doble de la mayor
frecuencia contenida en la sefial modulante (en el ejemplo anterior:
1 KHz y 2 KHz respectivamente). Para una senal en AM para onda
media, el ancho de banda o ancho de banda pasante es 10 KHz, es
decir que se permite una onda modulante con una frecuencia maxi-
ma de 5 KHz, mientras que para servicios como policia o telefonia
el ancho de banda es de unos 6 KHz dado que la maxima frecuen-
cia de audio permitida es algo superior a 3 KHz.

Un parametro importante es el indice de modulacion, o pro-
fundidad de modulacion, que mide la relacion entre la amplitud

»  www.redusers.com



SISTEMAS DE COMUNICACIONES 31

pico de la sefial moduladora y la sefal portadora. Se mide en por-
centaje y un 50% implica que la amplitud de la portadora varia en un
50% por encima y por debajo de su nivel original (sin modulacion).
Cuando las amplitudes modulantes y portadora son iguales, el in-
dice es 100%. Para valores superiores al 100% se distorsiona la senal
de AM por lo que no deberia superarse este porcentaje.

" |I||| H¥pe el || I\ |\|| i ,,rl.||||l ||| et UL o,
| ] |||II | | || I ||| ‘| |||
0 |I |‘|||'||‘ | I|||||| |.|'||I|| | ||'|'| L
o8 } VUl |1 I| ] | I_||| | J LHI'L'J_H_HJ 14 -H-'»-l-
*, | S (I 111U~
1.5 ---- ------------------- T e e e o S
: ﬂ‘ """"""""" ?' """"""""" I|- I '||",i. """"""" "'7 """""""" NI
||| 1||||| . |||||\ ‘i||||||||I
T || LI I T
n || |‘|| ||||'I "e | ||' """ '.II||||‘|.||||||I~& "' || ||| |||"‘ I|||||||||||'
I\ WSS (L
‘L'l ‘lll || L || “ 1‘|E'| Ll l!| ||| 3 l |L| || |||-‘I"Ir ! “ |J| |||,l’|
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L] ¢ " | F: I’ " A * L) A
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Figura 6. indice de modulacion en una sefial de AM. Podemos observar la
distorsion de la senal AM cuando el indice de modulacion supera el 100%.

En una senal de AM la informacién a transmitir se encuentra
solamente en las bandas laterales. Por otra parte, de la energia
necesaria para transmitir una onda en AM, el 50% se encuentra en
la onda portadora que no contiene informacién, mientras que el
50% de la energia restante se concentra en ambas bandas laterales
que contienen la informacion a transmitir. Esta es una de las des-
ventajas de la modulaciéon en AM. Por el contrario, una ventaja im-
portante es la posibilidad de recuperar la informacion por medio
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32 2. MODULACION, TRANSMISION Y DEMODULACION

de receptores sencillos y asi separar la sefal modulante de la onda
portadora. Recordemos que la funcion de la onda portadora es fa-
cilitar la recuperacion de la senal en el receptor. En el receptor, la
decodificacion se realiza en un detector.

Antena

Frecuencias |‘| | ’|
de AM I ||
|| | | | ||

! ||
— | Amplificador
de audio
S

Estacion sintonizada Deteccion y filtrado Amplificacion

Figura 7. Etapas de un receptor de AM sencillo
y las formas de onda en cada una de ellas.

El esquema de la Figura 7 se conoce, desde el inicio de las
transmisiones de radio en AM, como receptor a cristal o a ga-
lena ya que el elemento detector se construia con un cristal de
galena que permitia el paso de la corriente en un solo sentido. En
los circuitos receptores modernos se reemplaza el cristal de galena
por un diodo semiconductor de germanio (Ge). No es practico utili-
zar un diodo de silicio (Si) ya que su tension de arranque, de 0.6 V,
es mucho mayor que los 0,2 V del Ge.

Continuando con el esquema de la Figura 7, el primer bloque es
responsable por la sintonia de la estacion de radio AM deseada. Cons-
ta de una antena conectada a un circuito sintonizado L.C (induc-
tancia-capacidad) en la forma de una bobina sobre ntcleo de ferrite
y un condensador variable en paralelo con esta. La bobina consta de
80 a 100 espiras de alambre de cobre esmaltado calibre 28 arrolla-
das juntas sobre un nucleo de ferrite de forma circular y de 1 cm de
diametro. Al mover el eje del condensador variable se modifica su
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capacidad y por lo tanto la frecuencia sintonizada. El condensador
variable es de los utilizados en los receptores de onda media.

A continuacion del circuito sintonizado LC, un diodo de ger-
manio (Ge) del tipo IN60, o 1N34, rectifica la senal. La rectifi-
cacion de la sefnal consiste en seleccionar la media onda positiva
y eliminar la media onda negativa (que polariza al diodo en forma
inversa). El condensador fijo elimina la frecuencia de la onda por-
tadora dejando solamente la sefial de audio (la modulante original)
que luego es amplificada en la etapa amplificadora. El conjunto
diodo-condensador fijo se denomina etapa detectora.

A causa de su sencillez, el circuito tiene baja sensibilidad y se-
lectividad aunque es sumamente util para comprender los prin-
cipios elementales de un receptor de radio AM.

D1

L1
Ver texto

A

: |
L L]
| 365pF 1N34 C2 mmam 0,001pF
c1 =
l

T 1

Figura 8. Circuito eléctrico de un receptor de AM sencillo de construir.

Para construir la antena externa necesaria para el circuito de la
Figura 8 se utiliza un conductor de cobre de 10 a 20 metros de lon-
gitud ubicado lo mas alto posible y aislado eléctricamente en ambos
extremos mediante aisladores. Se conecta a la entrada de antena del
receptor. La conexion a tierra se realiza a la cafieria metalica de
agua o puede construirse enterrando verticalmente una varilla gruesa
de cobre de 2 a 3 metros de longitud en un lugar huimedo. Mediante
una abrazadera metalica se conectan eléctricamente el extremo libre
de la varilla y la conexion a tierra del receptor sencillo.
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34 2. MODULACION, TRANSMISION Y DEMODULACION

Todo el montaje de la Figura 8 se puede construir sobre una
placa de cobre universal o en el aire soportando a los componentes
mediante sus propias conexiones. Se energiza a partir de la misma
sefial de AM por lo que solamente se requiere alimentar el ampli-
ficador de audio.

Las relaciones matematicas en una onda modulada en AM son
las siguientes:

Onda modulante: f, (t) = A,,,. sen (W, . t)

A, : amplitud maxima de la modulante
Wm: frecuencia angular de la modulante (2rmr . fm)

Onda portadora: fy(t) = Ap. sen (Wp. t)

A, : amplitud maxima de la portadora
W, : frecuencia angular de la portadora

Onda en AM:

fam(t)=A,.sen (Wp.t) + Ap, /2. cos (Wp+ W, ). t-Apn.cos (W, -Wp,) . t

En esta ultima expresion matematica, el primer término repre-
senta la onda portadora mientras que el segundo y el tercero co-
rresponden a cada una de las bandas laterales, superior e inferior
respectivamente.

Un receptor de AM moderno funciona mediante el principio
superheterodino por el cual se traslada mediante heterodinacion
la sefial de AM deseada de alta frecuencia a una senal de fre-
cuencia mas baja que sea posible amplificar con menor dificultad
técnica. Asi, se mejora la selectividad, es decir la capacidad de
separar estaciones de AM de frecuencias muy cercanas. En la Fi-
gura 9 observamos el esquema de un receptor superheterodino.
Supongamos que sintonizamos una estacion en AM en una fre-
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cuencia que llamamos fRF. La primera etapa de un receptor super-
heterodino es la etapa de antena. Su funcion es captar las trans-
misiones de AM. Para mejorar el nivel de sefial de estas transmi-
siones, que puede ser muy debil, utilizamos la siguiente etapa: el
amplificador de radiofrecuencia. A continuacion, tanto la senal
amplificada en el amplificador de RF, fRF, como la proveniente de
un oscilador local fOL ingresan al circuito mezclador, donde se
produce la mezcla o heterodinacion de ambas frecuencias, y a su
salida se obtienen sefiales de distintas frecuencias. Solamente nos
interesa la sefial de frecuencia diferencia entre fRF y fOL denomi-
nada frecuencia intermedia (FI).

La senal de frecuencia intermedia es una senal modulada en AM,
al igual que la sefal de RF original fRF, pero de una frecuencia mas
baja y valor fijo en 455 KHz. Entonces, esta etapa se puede disefar
para lograr una gran amplificacién. Luego del amplificador de FI, el
detector, conocido como detector de envolvente, separa la onda
portadora de la onda modulante para su posterior amplificacion en
un amplificador de audio.

' 1
-'fhr't"tl | U'Jq'.“

frF fo=for f

OL RF

Frecuencia
inmediata

S —

Amplificador
de audio

Figura 9. Receptor de AM superheterodino.
Podemos observar las diferentes
frecuencias puestas en juego.
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36 2. MODULACION, TRANSMISION Y DEMODULACION

Para que el valor de la frecuencia intermedia se mantenga cons-
tante, siempre sintonizamos el oscilador local en una frecuencia
455 KHz por encima de la frecuencia de RF de interés de modo que
la senal diferencial entre ambas, la frecuencia intermedia, se man-
tenga constante. Por ejemplo, sintonizando una estacion de radio
en AM de frecuencia igual a 620 KHz, el oscilador local se sintoniza
en 1075 KHz, 455 KHz por encima de 620 KHz, de modo que a la
salida del mezclador se obtengan 455 KHz. Si cambiamos de es-
tacion sintonizando otra frecuencia, la nueva frecuencia generada
por el oscilador local también estara 455 KHz por encima de la
nueva estacion de AM.

Banda lateral unica (BLU)

Como ya vimos, la mayor parte de la energia necesaria para
transmitir una onda en AM se emplea para transmitir la senal por-
tadora. Evidentemente no es necesario transmitir la portadora ya
que no contiene informacion y como cada una de las bandas late-
rales contiene la misma informaciéon duplicada, es suficiente trans-
mitir solamente una banda lateral. BLU es un tipo de transmision
AM con caracteristicas particulares.

En una transmision en BLU se eliminan tanto la portadora como
una de las bandas laterales transmitiéndose solamente la otra ban-
da lateral que contiene toda la informacion. En el receptor de BLU

4744

El receptor superheterodino que se emplea tanto en AM como en FM
fue inventado por el ingeniero Edwin Armstrong. En AM se utiliza una
frecuencia intermedia fija de 455 KHz mientras que en receptores de FM
la frecuencia intermedia es 10,7 MHz.
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se genera localmente, a partir de un oscilador local, la onda porta-
dora no transmitida y en conjunto con la banda lateral recibida es
posible reconstruir la informacion de la sefial moduladora original.

Tradicionalmente, en la generacion de BLU se han empleado dos
esquemas: sistema de filtros y rotacion de fase; este ultimo practi-
camente en desuso. En el primer sistema se utiliza un modulador
balanceado que recibe dos senales y entrega a su salida una senal
que no contiene a la portadora. Luego, un sistema de filtros permite
solamente el paso de la banda lateral deseada eliminando la banda
lateral restante. Finalmente, un amplificador lineal facilita alcanzar la
potencia deseada en la antena transmisora. En el receptor, el esquema
mas utilizado es el detector de producto y se emplea para ambos
métodos de generacion de BLU anteriormente mencionados.

Senal Salida
moduladora

Figura 10. A la salida del modulador balanceado se obtiene una senal
doble banda lateral (DBL) sin portadora. El filtro elimina la BL indeseada.

La gran ventaja de la BLU frente a la AM es que solamente hace
falta la energia necesaria para transmitir una unica banda lateral
con toda la informacion contenida ella. También, permite utilizar el
espectro de RF de manera mas eficiente ya que el ancho de banda
en BLU es la mitad que en AM, debido a que solamente se transmite
una banda lateral, con lo que es posible realizar mayor cantidad
de transmisiones utilizando el mismo ancho de banda que en AM.
Finalmente, como el ancho de banda en BLU es menor que en AM y
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38 2. MODULACION, TRANSMISION Y DEMODULACION

su rendimiento es mayor, la relacion senal a ruido (§/N) es mejor
para estos sistemas. Si bien se pueden recibir transmisiones en
ambas bandas laterales, por una costumbre que continua desde los
primeros tiempos de la BLU, es mas utilizada la banda lateral supe-
rior (BLS). Como aplicaciones de las transmisiones en BLU tenemos
el servicio de radioaficionados y algunas comunicaciones marinas.

Multiplex por division de frecuencia
(FDM)

El multiplex por division de frecuencia (FDM) es una de las
técnicas mas utilizadas. Por medio de ella se asigna a cada estacion
transmisora una frecuencia determinada para poder transmitir so-
bre un canal de comunicaciones unico. El receptor tiene un circuito
de sintonia que permite seleccionar la frecuencia deseada.

Los primeros sistemas de comunicaciones multiplexados utiliza-
ban estas técnicas. Actualmente, la disminucion en los costos en
microelectréonica digital hace que se utilice mas la técnica multi-
plex por division de tiempo (MDT).

fi

f2

Figura 11. El multiplexado por division de frecuencia (MDF) ha sido
utilizado para la transmision simultanea de las senales por satélite.
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En los sistemas de comunicaciones satelitales multiplexados por
division de frecuencia, el receptor del satélite es de banda ancha y
su rango abarca todas las frecuencias centrales de los canales en la
transmision ascendente.

Sistemas de modulacion angular

Los sistemas de modulacion angular se caracterizan por
modificar alguna de las propiedades de la onda portadora: la fre-
cuencia o la fase. Respecto de la modulacion en AM, donde la
frecuencia de la portadora es constante y se modifica su amplitud,
en la modulaciéon angular la amplitud de la portadora es constante
y se modifica su frecuencia o la fase. Si la portadora es analogica,
se modifica la frecuencia o la fase instantanea en funcion del valor
instantaneo de la onda modulante.

La modulacion de frecuencia fue desarrollada por Edwin
Armstrong en respuesta a los problemas de estatica y ruidos
asociados a las transmisiones de radiodifusion en AM.

Figura 12. Senal de AM tal como se observa en un instrumento
de medicion denominado osciloscopio. En esta imagen el indice
de modulacion de la senal de AM es cercano a 100%.
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40 2. MODULACION, TRANSMISION Y DEMODULACION

En una onda de FM, la sefial aumenta proporcionalmente su
frecuencia durante la mitad del ciclo positivo de la onda modu-
lante v disminuye durante el resto del ciclo de polaridad opues-
ta. Cuando la amplitud instantanea de la modulante es pequeiia,
la desviacion de frecuencia también lo es y se agranda a medida
que la amplitud de la modulante aumenta alcanzando el maximo
valor de desviacion cuando la modulante alcanza su valor pico,
sea este tanto positivo como negativo.

Las principales aplicaciones de la modulacion en frecuencia se
relacionan con la transmision de sonido en los sistemas de tele-
vision analogica, la radiodifusion en FM y FM estéreo en la banda
de 80 a 108 MHz, radiocomunicaciones en FM estrecha, microfonos
inalambricos, entre otras aplicaciones de comunicaciones.

Respecto de la modulacion en amplitud, algunas de sus ventajas
se relacionan con una mejora de la relacion seinal a ruido (§/N), me-
jores caracteristicas frente al desvanecimiento de la sefial y también
a la interferencia. Es por ello que se la utiliza en radiodifusion de
alta calidad de audio vy en el servicio de comunicaciones moviles.

Como contraparte, FM requiere un mayor ancho de banda y en
propagacion por onda ionosférica se produce distorsion de fase.
Entonces, las comunicaciones en FM se limitan a las bandas de VHF
y UHF, donde el mecanismo de propagacion es por onda directa.

Para generar FM se emplean diferentes métodos. La modulacion
de un oscilador a cristal es uno de ellos. Al oscilador a cristal se
le agrega un diodo de capacidad variable (diodo varicap) que es
capaz de modificar su capacidad con la tension moduladora apli-
cada. Esta pequena variacion en la frecuencia se multiplica median-
te el pasaje sucesivo en etapas multiplicadoras de frecuencia
hasta obtener la desviacion de frecuencia requerida.

Para recibir FM se utilizan receptores superheterodinos como
en AM aunque con algunas diferencias. En FM no es necesaria
una amplificacion lineal antes de la deteccién y el detector de
FM debe ser capaz de transformar las variaciones de frecuencia
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de la senal sintonizada en variaciones de amplitud. Ademas,
previo a la etapa de frecuencia intermedia (FI) se incorpora un
filtro pasabanda para limitar el ancho de banda, el detector es
diferente y agrega una etapa limitadora de la amplitud de la
senal entre el amplificador de FI y el detector. El resto de las fun-
ciones son similares.

fre fer=for fre

Discriminador
de frecuencias

Filtro de
banda ancha

Limitador

Figura 13. Receptor de FM donde se observan las etapas
que incorpora y que lo diferencian de un receptor de AM.

El limitador tiene la funcion de eliminar ruido y las sefales
moduladas en amplitud. Para recuperar la informacion original
contenida en una sefal en FM es posible utilizar dos esquemas.
Uno de ellos es el discriminador reactivo del tipo inductancia-
capacidad y el otro es mediante circuito integrado conocido como
PL. El discriminador reactivo presenta dificultades constructivas y
de ajuste mientras que el PLL, por tratarse de un circuito integrado
disefiado especificamente para esta funcion, facilita la construc-
cion de un receptor de FM y sus ajustes posteriores.

Una variante a la modulacion en frecuencia (FM) es la modulacion
en frecuencia estéreo (FME) que permite modular y emitir sefiales
estereofdnicas con sonido en alta fidelidad y en estéreo. Si bien en
algunos paises como Estados Unidos se utiliza también modulacion
en AM estéreo, no se encuentra tan difundida como su homaélogo en
FM, por lo que no es tan conocida.
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42 2. MODULACION, TRANSMISION Y DEMODULACION

Entre las caracteristicas mas notables de la FME se destaca la
compatibilidad con las transmisiones de FM monofonicas. Es im-
portante saber que la desviacion maxima de una sefial FM estéreo
no debe superar los 75 KHz. Esta desviacion de frecuencia es pro-
porcional a la amplitud de las senales de los canales izquierdo (L) y
derecho (R) en una senal de audio estereofénica.

Un generador de senal FM miultiplex alimenta al transmisor
de FME. La sefial FM multiplex contiene las sefiales de audio Suma
y Resta de los canales de audio izquierdo (L) y derecho (R), ademas
de otros servicios que permiten identificar la emisora recibida,
el tema musical (sistema RDS) o habilitar la recepcion en estéreo
mediante una portadora en 19 KHz. Si las frecuencias de audio con-
tenidas en las sefiales Suma y Resta exceden los 15 KHz podrian
interferir a otros servicios incluidos en la sefial multiplex (MPX),
por ejemplo la portadora que habilita la recepcion en estéreo y que
se encuentra en una frecuencia de 19 KHz.

En la modulacion de fase se modifica la fase de la onda porta-
dora en funcion de la amplitud de la sefial modulante. La desvia-
cion de fase se mide a partir de un valor de referencia. Comparati-
vamente, si la amplitud de la sefial modulante es pequena, la mo-
dulacion en fase se comporta de manera similar a la modulaciéon en
amplitud AM tanto en el gran ancho de banda como en su baja efi-
ciencia energética. Si la amplitud de la sefial modulante es grande,
se comporta de manera similar a la modulacion en frecuencia FM.

'

Algunos circuitos integrados como el NE 561 de Signetics contienen en
su interior un PLL y otros, como el TDA7000, permiten construir una radio
en FM completa a muy bajo costo y con un minimo de componentes, sola-
mente es necesario incorporar un amplificador de audio.

2> www.redusers.com



SISTEMAS DE COMUNICACIONES 43

Sistemas de modulacion
por pulsos

Si la onda portadora es analogica y la senal modulante es digital,
se obtienen tres esquemas posibles: modulacion por desplaza-
miento de amplitud (ASK, en inglés Amplitude Shift Keying), des-
plazamiento de frecuencia (FSK, en inglés Frecuency Shift Keying)
y desplazamiento de fase (PSK, en inglés Phase Shift Keying).

ASK es una técnica de modulacién por medio de la cual los da-
tos digitales contenidos en la onda modulante producen una vari-
acion en la amplitud de la onda portadora analdgica. Entonces, la
amplitud de la portadora se modificara de acuerdo con los estados
binarios de la sefal transmitida pero manteniendo la frecuencia y
la fase de la senal constantes.

Senal
digital Seiial
ASK

Senal
digital

Figura 14. Esquema de un modulador y un demodulador
en modulacion por desplazamiento de amplitud (ASK).

ASK podria estar sometida a ruido en amplitud, como el ruido
atmosférico, lo que podria modificar los datos recibidos. Desde el
punto de vista energético es tan ineficiente como la modulacién
AM tradicional ya que requiere un gran ancho de banda y una dis-
tribucion de energia ineficiente. Una ventaja de ASK es que tanto
la modulacion como la demodulacion son poco costosas.
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FSK es una técnica de modulacion que emplea una frecuencia
especifica para representar el 1 binario y una frecuencia distinta
para representar el 0 binario. La diferencia entre ambas frecuencias
es el desplazamiento de frecuencia. El receptor FSK podria utili-
zar un detector de FM para diferenciar entre ambas frecuencias FSK
y recuperar los datos originales.

A la salida del amplificador se toma la sefial como referencia
para un oscilador controlado por tension (VCO). El compara-
dor de fase genera en su salida una senal que depende del VCO
y de la entrada FSK. El filtro pasa bajos conforma la sefial para
recuperarla en su forma original.

Respecto de ASK, FSK es menos susceptible de errores ya que el
receptor FSK analiza cambios especificos de frecuencia y estos no
se relacionan con el ruido presente en la comunicacion. Una des-
ventaja es que el ancho de banda es el doble del utilizado por ASK.

senal

digital seiial

digital

sanal |
FSK

Figura 15. Esquema de un modulador y un demodulador
en modulacion por desplazamiento de frecuencia (FSK).

Algunas de las aplicaciones de FSK se relacionan con la trans-
mision sobre lineas de voz y en transmisiones en alta frecuencia.

PSK es una técnica donde la fase de la portadora varia entre
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dos valores. Por ejemplo: 0° para un 0 binario y 180" para el 1
l6gico. Esta técnica también se conoce como BPSK (Binary Phase
Shift Keying). El demodulador PSK deberia determinar la fase de
la senal recibida con respecto a la referencia de fase.

En la Figura 16 observamos un modulador PSK donde los datos
binarios de entrada, en codificacion unipolar, se convierten en bi-
polares en el bloque conversor de nivel. En la codificacion unipolar,
el 1 l16gico se corresponde con un nivel de tension eléctrica, por ejem-
plo 5 Volts, y el 0 16gico con un valor de tension menor como 0 Volt.
Por el contrario, la codificacion bipolar asigna al 1 légico valores
de tension con polaridades alternadas positivas y negativas, mientras
que el valor l6gico 0 siempre se transmite con valor de tension 0.

senal senal
digital digital

senal
FSK

Figura 16. Esquema de un modulador y de un demodulador
en modulacion por desplazamiento de fase (PSK).

Continuando con la Figura 16, en el bloque multiplicador in-
gresan la senal digital invertida proveniente del conversor de nivel
y la onda portadora generada en el bloque oscilador. Como conse-

"4'4'4

Si tiene alguna consulta técnica relacionada con el contenido, puede

contactarse con nuestros expertos: profesor@redusers.com

www.redusers.com <€
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cuencia de la accion del bloque multiplicador, a la salida de este se
obtiene una senal PSK. En el receptor PSK el conjunto detector de
envolvente y filtro recupera la sefial digital original.

La ventaja de la técnica PSK es que es menos susceptible de
errores que ASK y ocupa el mismo ancho de banda que esta. Com-
parado con FSK, PSK es mas eficiente en cuanto al uso del ancho
de banda y es posible obtener tasas de datos altas. Por otra parte,
la mayor complejidad de la deteccion de la sefial y del proceso de
recuperacion tanto frente a ASK como a FSK constituye su princi-
pal desventaja.

Muestreo, cuantificacion
y codificacion de senales

Tanto el muestreo, la cuantificacién y la codificacion de sefales
son técnicas utilizadas en modulacion de pulsos a partir de una
portadora digital modulada por sefiales analbgicas.

El muestreo, cuantificacion y codificacion de senales son parte
del proceso de conversion de una senal analégica a digital previo a
su transmision bien por cable o por fibra optica.

senal senal

moduladora moduladora
analogica digital
Conversor A/D

Figura 17. Diagrama basico de un dispositivo capaz de convertir
una senal moduladora analdgica en otra senal moduladora digital.
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Como vemos en el diagrama de la Figura 17, la primera etapa
corresponde a un filtro pasabanda cuya funcion es la de bloquear
las frecuencias mas altas de la sefial modulante analdgica y asi sim-
plificar el muestreo posterior. Luego, se realiza el muestreo por
el cual se toman muestras de la amplitud de la senal modulante
analogica en un tiempo determinado. El proceso de cuantificacion
se realiza en dos etapas y en un dispositivo conocido como con-
versor analogico a digital (conocido como DAC por sus siglas
en inglées, o A/D en espanol). En la primera etapa de un conversor
A/D (denominada cuantificador) a cada una de las muestras se le
otorga un valor cuantificado dependiendo de la magnitud de cada
muestra. En el codificador se asigna un codigo binario a cada va-
lor anteriormente cuantificado. Finalmente, la sefial ya convertida
en un conjunto de 0 y 1 pasa por un conversor paralelo a serie
de modo de convertir la salida en un tnico hilo de comunicacion.

Multiplex por division de tiempo (TDM)
Es una técnica que permite introducir muestras de senales prove-
nientes de otros canales de comunicacion en los espacios de tiempo
existentes entre dos muestras consecutivas de un mismo canal. Posi-
bilita enviar varias sefales por un unico medio de comunicacion.
Para sefiales analogicas, las muestras se realizan de acuerdo al
Teorema del muestreo de Nyquist-Shannon vy en el receptor se
reconstruyen cada una de las sefales multiplexadas originalmente

444

La minima frecuencia con la que se debe muestrear una senal debe al me-
nos duplicar la maxima frecuencia a muestrear. Para una senal de frecuen-
cia maxima de 20 KHz, la minima frecuencia de muestreo sera de 40 KHz.
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en el transmisor. Para que esta recuperacion sea exitosa es nece-
saria alguna forma de sincronizaciéon entre el transmisor y el re-
ceptor asegurando un funcionamiento coordinado de modo que el
receptor sea capaz de reconocer los datos en el instante adecuado.
Al conjunto de todas las muestras tomadas durante un ciclo de
muestreo se lo denomina trama.

También es posible multiplexar en el tiempo senales binarias.
Es mas sencillo que el multiplexado de varias sefiales analogicas.

Modulacion digital y multinivel

En la modulacion analogica se varia alguna de las diferentes ca-
racteristicas (amplitud, frecuencia, fase) de la senal portadora. Las
técnicas de modulacion que emplean una onda portadora analogica
y una modulante analogica (AM, FM y PM) pertenecen a esta clase.

Bajo la denominacion modulacion digital se encuentran los
métodos de modulacién que emplean tanto una portadora analogi-
ca y una moduladora analégica como las ya conocidas técnicas de
modulacion ASK, FSK y PSK o una portadora digital y la modulante
analdgica, conocida como modulacion por pulsos. Mediante esta
técnica, se transmiten senales originalmente analogicas moduladas
por un tren de pulsos donde se modifican la amplitud (PAM), la
duracion (PDM) o la posicion (PPM) de la portadora.

Para la transmision de senales analogicas de forma digital la
modulacion por pulsos codificados (PCM) es mucho mas utiliza-
da que las anteriores. Consiste en un proceso por el cual se toman
una serie de valores de la senal analogica, o muestras, a intervalos
regulares de tiempo. A continuacion, esas muestras se cuantifican
para pasar de tomar infinitos valores a un nimero finito de valores
mediante la conversion analogico a digital de la senal original. Lue-
go, cada uno de estos valores finitos sera codificado en una sucesiéon
de O y 1 convirtiendo la senal original analogica en una senal digital.
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Finalmente, se transmite el codigo digital de cada muestra (las
muestras se toman de acuerdo con el Teorema de Nyquist-Shannon).
Para mas informacion sobre el proceso de conversion de la senal
analogica a digital podemos repasar el tema Muestreo, cuantifi-
cacion y codificacion de senales que vimos en este capitulo.

senal

sefal analogica
digital original
Conversor A/D

Figura 18. Diagrama en blogues elemental de un dispositivo capaz
de convertir una senal digital en la senal moduladora analdgica original.

El conversor paralelo a serie transforma los datos originales
en serie al formato paralelo. El decodificador convierte los va-
lores binarios en los valores originales de las muestras. Para ello,
ademas deberian pasar estas muestras por el bloque de muestreo
y retencion donde los valores de cada muestra son retenidos has-
ta la llegada de la proxima muestra de modo de ir conformando la
senal original. Finalmente, el filtro pasabajos volvera a establecer
la forma de onda original con lo que finaliza el proceso de recuper-
acion de la senal analogica original.

Una variante de la modulacién por pulsos codificados es la modulacion
PCM diferencial donde se toman muestras de una senal que es la dife-
rencia entre ella y una prediccion de la senal de entrada. En la modulacion
delta la diferencia anterior se muestrea y codifica con digitos binarios.
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En el sistema binario, la cantidad de combinaciones posible de-
pende del nimero de bits utilizados.

n° bits

2 = N° de combinaciones posibles

Si el numero de bits es 1, se obtienen dos combinaciones posibles
(0 y 1). Si se asigna un valor de fase a cada combinacién, por ejem-
plo 0"y 180°, respectivamente, se obtiene la modulacion 2PSK.

En modulacion multinivel se utilizan mas de dos niveles de
codificacion. Se trabaja con dos bits y se producen 4 amplitudes
diferentes. Esta técnica de modulacion se denomina modulacion
de amplitud en cuadratura. Si el namero de bits es 2, las com-
binaciones posibles son cuatro (00, 01, 10 y 11). Si a cada combi-
nacién anterior se le asigna la fase 07, 09°,180" y 270" da lugar a la
modulacion 4PSK o QPSK (en inglés Quadruple Phase Shift Keying).
Esta técnica requiere la mitad del ancho de banda de 2PSK aunque
resulta mas sensible a la interferencia, aspecto que puede mejor-
arse aumentando la relacién S/N mediante la utilizacion de circui-
tos electronicos especificos.

Hemos expuesto elementos de modulacion con portadora analogica AM,
FM, PM y ASK, FSK y PSK; métodos de modulacién con portadora digital
PAM, PDM y PPM ademas de PCM y multinivel. Desarrollamos diagramas
de moduladores, demoduladores y las bases de la Teoria de la Informacion.
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En este capitulo se analizaran las bases del funcionamiento
de las redes de area local y las caracteristicas especificas de
las redes LAN inalambricas.
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Interconexion de
sistemas abiertos

Los sistemas de comunicaciones que intercambian infor-
macion entre computadoras tienen caracteristicas especificas
en cuanto a los dispositivos involucrados (cableado, conectores,
sefales, etcétera), la informacion que enviamos organizada en
forma de bits, y la identificacion de los dispositivos involucra-
dos en la comunicacion para asegurar que la informacion envia-
da sea recibida por el destinatario.

Figura 1. El desarrollo de la tecnologia de comunicaciones
satelitales ha impulsado la masificacion en el uso de Internet.

Para asegurar la compatibilidad entre distintos fabricantes de
sistemas de comunicaciones, en 1983 el Comité Consultivo In-
ternacional Telegrafico y Telefonico (CCITT) y la Internation-
al Organization for Standardization (Organizacion Internacio-

»  www.redusers.com



SISTEMAS DE COMUNICACIONES 53

nal de Estandarizacion, ISO) definieron reglas de interconexion
e implementaron una arquitectura comun adoptando un modelo
de referencia de 7 niveles o capas llamado Modelo OSI/ISO

0 Modelo OSI de la ISO y que se ocupa de la interconexion

de sistemas abiertos. Este modelo se definié en la norma ISO-
7494. La ISO es una entidad que promueve la estandarizacion
de normas para todas las ramas industriales.

La interconexion de sistemas abiertos (en inglés, Open Systems
Interconnection) es un conjunto de normas para comunicaciones
entre sistemas diferentes. La organizacion por niveles o capas,
conocida como jerarquia de protocolos, asegura la modularidad
del software que realiza la comunicacion y que pueda mejorarse
afectando solamente a la capa necesaria.

Cada nivel o capa del modelo OSI se construye sobre su an-
tecesor, por lo que utiliza los servicios disefiados para él, siendo
un servicio la comunicacion que se produce dentro de un mismo
dispositivo. Cada nivel es responsable por ofrecer servicios a los
niveles superiores. Dentro de cada nivel coexisten diferentes ser-
vicios, por lo que un nivel superior puede requerir cualquiera de
los servicios ofrecidos por los niveles inferiores de acuerdo con la
funcion a implementar.

Un protocolo es la especificacion de un conjunto de reglas que
permite la interconexion entre dispositivos diferentes ubicados
dentro de un nivel en el modelo OSI.

4"4"4

N

CCITT era el nombre del comité de normalizacion de las telecomunicacio-
nes dentro de la Unién Internacional de Telecomunicaciones (UIT). Desde
1992 se denomina Sector de Normalizacion de las Telecomunicaciones
de la UIT (UIT-T) y tiene su sede en Ginebra, Suiza.
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Capa T: Aplicacion

Capa 6: Presentacion

Capa 5: Sesién

Capa 4: Transporte

Capa 3: Red

Capa 2: Enlace de datos

Capa 1: Fisico

Figura 2. En el modelo OSI cada capa cumple una funcion especifica.

Arquitectura TCP/IP

Una arquitectura de red es un conjunto de capas y protocolos.
Cada capa tiene interfaces que facilitan la comunicacion con las
capas superiores e inferiores. Las capas pueden ofrecer servicios
orientados a conexion y no orientados a conexion. En los primeros,
una vez establecida la conexion se puede intercambiar informacion
en forma segura y ordenada. Una vez finalizada la conexion esta

4"4"4

Definimos a 0S|I como un modelo y no como una arquitectura dado que la
ISO solamente defini6 la funcién general que debia implementar cada capa
sin explicitar los servicios y protocolos. En cambio, TCP/IP es una arquitec-
tura ya que define protocolos para cada capa o nivel.
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se libera. En los servicios no orientados a la conexién el mensaje
es enviado sin establecer previamente una conexiéon entre origen

y destino aunque cada mensaje contiene la direccion completa del
destino. Dos mensajes enviados al mismo destino pueden transitar
por rutas completamente diferentes antes de llegar a él. De esta
manera, es posible que un mensaje posterior alcance su destino
antes que el enviado en primer lugar.

TCP/IP es un conjunto de protocolos relacionados entre si y apila-
dos en capas. Es la arquitectura de red mas popular y la base de la
comunicacion por Internet, desarrollada por el proyecto DARPA del
Departamento de Defensa de Estados Unidos en 1973 como una
red para interconectar redes diferentes, tolerante a fallas y que so-
porta aplicaciones diferentes. Luego se denomin6 TCP/IP por las ini-
ciales de sus dos protocolos mas importantes. Es una arquitectura
abierta, independiente del fabricante de hardware y software, orien-
tada a la conexion full-duplex y para conexiones equipo a equipo.

Origen Destino

Aplicacion
Mensaje Mensaje L) %

Transporte |
)

Internet
)

Red
¥
Fisica

P

Cable, Fibra optica, Ondas de radInJ

Figura 3. Si bien las capas son independientes, en una comunicacion
entre nodos TCP/IP estas se relacionan mediante servicios.
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El protocolo ICMP permite resolver incidencias que puedan
ocurrir en la Red. El comando ping lo utiliza para saber si una
maquina esta funcionando y ademas conocer el retardo de ida y
vuelta (en inglés, round-trip). Este comando envia un mensaje ICMP
de peticion de eco hacia el destino indicado y a su vez este debe
enviar la respuesta de eco. Si se recibe, se indica por pantalla que el
dispositivo remoto esta activo. Con limitaciones permite saber por
qué equipos pasan los datos hasta que llegan a destino.

Redes LAN y WAN

Una red en un espacio reducido es una red de area local (en
inglés, Local Area Network o LAN). Las redes LAN cableadas utili-
zan cables UTP, coaxil o fibra optica para interconectar dispositivos
mientras que las redes LAN inalambricas (WLAN) utilizan enlaces
mediante ondas de radio.

Por su extension geografica, una red de area local permite la
interconexion de dispositivos fisicamente préximos; una red de
area metropolitana (en inglés, Metropolitan Area Network o MAN)
es una red que se extiende sobre una ciudad; y una red de area
amplia (en ingles, Wide Area Network o WAN) se extiende sobre un
area geografica mas grande, como por ejemplo un pais.

En una LAN se reconocen la tecnologia de transmision (redes
de difusion y redes punto a punto), el método de acceso al me-
dio (CSMA/CD y paso de testigo) y la topologia fisica y logica.

En una red de difusion se comparte un canal de comunicacién
unico con todos los equipos de modo que un equipo accede a la
informacion utilizando su direccion especifica. En las redes punto
a punto se realizan conexiones entre pares de computadoras de
manera que esas computadoras se pueden interconectar entre si
utilizando mas de un camino. Es la configuracién mas utilizada
para comunicar redes LAN con una MAN o una WAN.
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En la actualidad, CSMA/CD y paso de testigo son los métodos
de acceso al medio mas utilizados. CSMA/CD (en inglés,
Carrier Sense Multiple Access/Collision Detection o Acceso Multi-
ple por Deteccion de Portadora y Deteccion de Colisiones) es
de acceso aleatorio. Cada computadora monitorea el canal de
comunicaciones para determinar si esta libre y asi evitar que dos
0 mas estaciones transmitan y superpongan los mensajes. De-
tectado el canal libre, comienza a transmitir.

Una vez que comienza la transmision continua “escuchando”
el medio de comunicaciéon para detectar si se produce una
colision, en cuyo caso detiene el proceso y luego espera un tiem-
po aleatorio antes de recomenzarlo.

Paso de testigo (en inglés, Token Passing) asegura que todos
los equipos oportunamente puedan emplear el medio para trans-
mitir. Si un equipo recibe el testigo podra transmitir y recibir infor-
macion y, una vez que haya terminado, dejara libre el testigo para
ser enviado al préximo equipo.

La topologia fisica de la red indica la manera en que es-
tan interconectadas las computadoras que la conforman. La
topologia lagica indica como se distribuye la informacion en-
viada por la red. Existen tres tipos basicos de distribucion fisica:
estrella, bus y anillo.

En la topologia en estrella (como la que vemos representada en
la Figura 4), un nodo central conecta todos los equipos.

EI IEEE (en inglés, Institute of Electric and Electronic Engineers o Instituto
de Ingenieros Electrdnicos y Electricistas) de Estados Unidos defini6 el es-
tandar IEEE 802.3, adoptado en las redes LAN Ethernet, y el IEEE 802.5,
adoptado en redes Token Ring como mecanismos de acceso al medio.
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~ PC2 ~ PC5

‘ PC3 ‘ PC4

Figura 4. Topologia en estrella utilizada en redes LAN Ethernet.

La desventaja radica en que si fallara el nodo central toda la
red fallaria. La ventaja principal es la modularidad, la posibilidad
de separar al equipo que falla sin perjudicar al resto de la red. Es
posible aumentar el nimero de nodos y de equipos conectados de
manera sencilla y sin interrumpir su funcionamiento.

En la topologia en bus todos los nodos que componen la red
quedan unidos entre si uno a continuacion del otro.

228
; i

Figura 5. La topologia en bus es mas sencilla de implementar,
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Una ventaja es que presenta menos dificultades de implementacion
ya que no existe una acumulacion de cables en la cercania al nodo cen-
tral como en una red en estrella. Una averia en el cableado hara que la
red no funcione total o parcialmente seguin el sector donde se produz-
ca. Por tratarse de un bus bidireccional, interceptar la informacion por
parte de usuarios no autorizados es mas probable que en una red en
estrella. En ambos extremos del bus se conectan terminaciones para
evitar reflexiones de sefial. Su impedancia caracteristica es 50 Ohm.

En la topologia en anillo se conectan todas las computadoras
formando un camino cerrado.

PC5

% €

Figura 6. Topologia en anillo utilizada en redes de alta velocidad.

4"4"4

La red Token Ring es una red definida bajo el estandar IEEE 802.5.
Tiene una topologia fisica y una topologia logica en anillo y usa el paso
de testigo como método de acceso al medio. Si se la conecta con fibra
optica puede superar velocidades de 100 Mbps.
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La informacion se transfiere en un solo sentido en el anillo
mediante un paquete especial de datos llamado testigo que pasa
de un nodo a otro hasta alcanzar el equipo destino. El cableado
es mas complejo debido al mayor costo del cable y la utilizacion
de unidades de acceso multiestacion (MAU) para implementar
fisicamente el anillo. Las MAU permiten derivar parte de las comu-
nicaciones en caso de falla de una parte del anillo y agregar nuevos
equipos a la red sin mayores complicaciones. Las redes Token Ring
y FDDI son un ejemplo. Las topologias hibridas son las mas fre-
cuentes y surgen de la union de topologias clasicas como estrella-
estrella, bus-estrella, entre otras.

Redes LAN cableadas

En una red LAN se comparten recursos que estan disponibles
para cualquier usuario, como el software, los datos, los equipos y
la conexion a Internet. En este tipo de redes el mecanismo de en-
lace entre dispositivos esta bajo el control de la persona o ente que
establecio la red LAN. Respecto a la topologia, la mas popular es en
estrella, y los medios de transmision son el cable de par trenzado,
la fibra optica y frecuencias de radio. En una red LAN que se co-
munica con Internet el protocolo de comunicaciones es TCP/IP y el
método de acceso al medio es CSMA/CD.

Podemos implementar fisicamente una red LAN mediante dis-
tintas tecnologias, entre ellas Ethernet, una de las formas de acceso
a la red Internet. El primer estandar de Ethernet es de 1976 y fue
implementado por la empresa Xerox. Luego fue revisado por otras
companias (Intel, DEC y la misma Xerox) aumentando la velocidad
de transmision a 10 Mbps. Mas tarde se adaptdé para ser compatible
con la norma IEEE 802.3. Una LAN puede estar basada en una o mas
de estas tecnologias: Ethernet, Fast Ethernet y Gigabit Ethernet.
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Funcionan de modo similar aunque la diferencia mas significativa
entre cada una de ellas es la velocidad de transferencia de la infor-
macion: mientras una red Ethernet opera a 10 Mbps por segundo,
una red con tecnologia Fast Ethernet lo hace a 100 Mbps y otra con
Gigabit Ethernet a la mayor velocidad, 1 Gbps.

Una red LAN utiliza hardware (placas de interfaz de red o, en
inglés, Network Interfaz Card, NIC, y otros dispositivos de interco-
nexion, cableado y conectores) y software que ofrezca los servicios
necesarios para las aplicaciones. El software, sistema operativo de
red, esta integrado al sistema operativo.

Figura 7. Tarjeta de red tipica utilizada
en redes LAN con tecnologia Ethernet.

La tecnologia Gigabit Ethernet soporta diferentes medios fisicos y dis-
tintos valores maximos de distancia. El Grupo de Estudio de Alta Ve-
locidad IEEE 802.3 identifico tres escenarios de conexion: fibra optica
multimodo con una longitud maxima de 500 m; fibra éptica monomodo
con una longitud maxima de dos kilometros; y una conexion basada en
cable de cobre con una longitud de no menos de 25 m.

www.redusers.com <€



62 OE=S 3. REDES ALAMBRICAS E INALAMBRICAS

Las NIC conectan la PC a la red LAN. Antes de adquirir una NIC es
importante conocer la velocidad del dispositivo de interconexion
(100 Mbps o 1 Gbps, por ejemplo) y el tipo de conector que necesita
para recibir el cable de red, ficha R]J-45 para cables de par trenzado y
un conector de fibra para ese cableado.

Figura 8. Shield para conectar una placa Arduino
a una red Ethernet.

En una topologia en estrella, un concentrador o un conmutador (o
un encaminador) puede actuar como nodo central. Un concentrador
(en inglés, HUB o repetidor) reenvia toda la informacion que recibe a
los equipos conectados a él.

Figura 9. HUB para redes de area local cableadas.
Conforma el nodo central en una topologia estrella.
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Es conveniente que utilicemos un HUB solamente en pequenas
redes ya que en redes mas grandes podriamos generar una carga
muy alta a causa de un trafico de datos excesivo. En el modelo OSI,
el HUB es un dispositivo de Capa 1 y permite extender el alcance de
una red mas alla de la norma Ethernet, en funcion de la velocidad de
interconexion entre los dispositivos.

Un conmutador, mas conocido por su nombre en inglés,
switch, envia informacién a un dispositivo especifico y no a to-
dos. Gestiona el trafico en la red mejorando su seguridad y per-
mite conectar dispositivos a distinta velocidad.

En redes con gran cantidad de computadoras se utiliza combi-
nado con un HUB y se instala en el sector de la red donde el tra-
fico es mayor. En el modelo OSI, es un dispositivo de Capa 2.

Figura 10. Switch utilizado en redes de area local
cableadas como nodo central en una topologia estrella.

Un encaminador, comunmente llamado por su nombre en in-
glés, router, facilita la conexion a Internet. Es decir, su funcion es
la de interconectar redes distintas entre si, seleccionar la ruta mas
adecuada para enviar los datos, balancear el trafico entre lineas y
posibilitar la interconexién con redes WAN. Por sus caracteristicas,
en el modelo OSI es un dispositivo de Capa 3.
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Figura 11. Router utilizado en redes de area local cableadas.
Encamina informacion entre redes diferentes.

El cable par trenzado de cobre y la fibra optica son
los tipos de cable que mas utilizamos en redes LAN.

Figura 12. Cable de par trenzado con conector RJ-45
para redes LAN Ethernet.

Podemos diferenciar facilmente a los cables de par trenzado segun su Cat-
egoria: 3 (hasta los 16 Mbps de velocidad), Categoria 4 (hasta los 20
Mbps), Categoria 5 (hasta los 100 Mbps) y Categoria 6 (hasta 1 Gbps).
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El tipo de cableado que debamos utilizar dependera de la veloci-
dad de transmision de los datos en banda base por nuestra red, tal
como detallamos en la Tabla 1.

CONFIGURACIONES PARA REDES ETHERNET

v CABLEADO v VELOCIDAD DE TRANSMISION

100 Mbps (Fast Ethernet) 1 Gbps (Gigabit Ethernet)

Par trenzado 100BASE-T 1000BASE-T
Soporta topologia fisica Soporta topologia fisica
en estrella y l6gica en bus. en estrella y l6gica en bus.
Fibra optica 100BASE-F 1000BASEF
Soporta topologia fisica Soporta topologia fisica
en estrella y logica en bus. en estrella y l6gica en bus.

|
Tabla 1. Distintas configuraciones de redes Ethernet y los tipos
de cables mas adecuados para comunicaciones en banda base.

En redes LAN con tecnologia Fast Ethernet utilizamos cables de
par trenzado especiales llamados cables Categoria 5 que soportan
velocidades de comunicacién hasta 100 Mbps.

Para instalaciones que requieran mejores caracteristicas de
transmision y menores interferencias conviene utilizar cables de
par trenzado apantallado (STP) a pesar de su mayor costo.

Redes LAN inalambricas

Este tipo de redes LAN es una alternativa a la red cableada (o bien
una extension de ella) donde los dispositivos se enlazan por radio.
Las ventajas tienen que ver con la movilidad de los dispositivos, la
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facilidad de instalacion y la flexibilidad; mientras que entre sus des-
ventajas podemos mencionar una menor velocidad (54 Mbps y 100
Mbps segun la norma utilizada, frente a 100 Mbps y 1 Gbps de una
LAN cableada) y ciertos problemas de seguridad ante intrusiones.
En 1985 el Comité Federal de Comunicaciones (en inglés, Federal
Communications Commission, o FCC) estableci6 la banda ISM (siglas
del inglées Industrial, Scientific and Medical) a las redes inalambricas
que utilizan modulacion por espectro ensanchado (en inglés,
Spread Spectrum o SS) y asigno las bandas de 902 a 928 MHz, 2400 a
2485 MHz y 5.725 a 5.850 GHz. La banda ISM de 2400 MHz a 2450
MHz se destina al servicio que comercialmente se conoce como WiFi.

il = 1)

Figura 13. Para extender el alcance de una red inalambrica
se recurre a una antena exterior en 2.4 GHz conectada al access point.

El IEEE desarrollo el estandar IEEE 802.11 para redes inalam-
bricas, que permite la conexion de dispositivos fijos o0 moviles por
medio de puntos de acceso inalambricos mediante ondas de radio.
Inicialmente ofrecia una velocidad de transmision de 2 Mbps en
2.4 GHZ y una cobertura de 100 metros. El Estandar IEEE 802.15.4
especifica los parametros de las capas Fisica y de Enlace (MAC) en
redes inalambricas. En la capa Fisica utiliza las bandas de 2.4 GHz
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y 5 GHz vy las senales se modulan mediante ensanchado de espectro.
IEEE 802.11 utiliza modulacion de espectro ensanchado por
salto de frecuencia (en inglés, Frecuency Hopping Spread
Spectrum o FHSS) donde la sefial se emite sobre un conjunto de fre-
cuencias de radio aparentemente aleatorias y este salto en frecuen-
cia esta sincronizado con el transmisor. Un receptor no autorizado
es incapaz de recuperar la sefial original. Las ventajas de la FHSS son
la alta resistencia al ruido e interferencia, la dificultad para intercep-
tar estas senales y la posibilidad de compartir una banda de frecuen-
cias con otros tipos de emisiones con interferencia minima.

DSSS (en inglés, Direct Sequence Spread Spectrum) utiliza una se-
cuencia de bits especial para codificar cada uno de los bits que com-
ponen la sefial previo a la modulacion digital de la onda portadora
para aumentar el ancho de banda de la senal transmitida y reducir el
nivel de potencia para cualquier frecuencia. Un receptor no autori-
zado la identificara como ruido. La norma IEEE 802.11b utiliza DSSS.

IEEE 802.11 a/g/n utilizan la técnica de modulacién OFDM (en
inglés Orthogonal Frecuency Division Multiplexing) al enviar un
conjunto de portadoras en diferentes frecuencias. Cada portadora
transporta informacion modulada digitalmente.

CSMA/CA es el mecanismo de acceso al medio. Este mecanismo re-
duce la probabilidad de colisiones entre los datos enviados desde una
computadora. CSMA/CD verifica que el canal de comunicaciones se

444

Arduino Leonardo es una placa microcontroladora basada en el
Atmega32u4 y difiere de las anteriores en que incluye la comunicacion por
USB eliminando la necesidad de utilizar un segundo microcontrolador, como
ocurre con Arduino UNO. Tiene 20 entradas/salidas digitales, un cristal de
16 MHz y podemos conectarla a una PC mediante un cable USB.
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encuentre libre antes de que una computadora inicie una comuni-
cacion. La norma IEEE 802.11n ofrece hasta 600 Mbps nominales
en 2.4 GHz vy se utiliza en redes LAN inalambricas que requieren
altas tasas de transferencia de datos. Recurre a técnicas de ante-
nas multiples e incrementa el ancho de banda de trabajo desde
20 MHz a 40 MHz (dos canales simultaneos de 20 MHz separa-
dos). Con 300 Mbps de velocidad y 40 MHz de ancho de banda
mejora significativamente frente a 802.11b (11 Mbps y 20 MHz)
y 802.11g (54 Mbps y 20 MHz).

[EEE 802.11n emplea tecnologia MIMO (en inglés, Multiple Input
Multiple Output o Entradas Multiples/Salidas Multiples) con multi-
ples antenas transmisoras y receptoras operando con mas infor-
macion respecto de una sola antena al reconocer senales reflejadas,
o multiruta, que llegan al receptor un instante de tiempo posterior
a la seial directa. Al igual que con el protocolo IEEE 802.11 a/b vy g,
las seniales multiruta degradan la habilidad del receptor para recu-
perar el mensaje a partir de la senal recibida.

Las configuraciones en una red WLAN son dos: independiente e
infraestructura. En configuracion independiente, ad-hoc, o entre
pares (en inglés, peer to peer) los equipos se comunican entre si
en forma directa. Un dispositivo inicamente accede a los recursos
de otro y el area de cobertura de la red es restringida.

Figura 14. En el modo independiente las computadoras
se comunican entre si de forma directa.
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El modo infraestructura utiliza un punto de acceso (en inglés,
daccess point, o AP) que coordina las comunicaciones. Permite am-
pliar el area de cobertura ya que un equipo selecciona un AP y se
asocia a él. El trafico de datos entre la red WLAN vy la red cableada
circula a través del punto de acceso.

Figura 15. En modo infraestructura se incorpora un punto
de acceso para las computadoras.

Las antenas son dispositivos que permiten transmitir y recibir
ondas de radio en la banda de 2,4 GHz, y los puentes (en inglés,
bridge) extienden el alcance de la red WLAN.

Las shields son placas que pueden ser conectadas encima de la placa
Arduino (plataforma de hardware libre) extendiendo sus capacidades. Las
diferentes shields siguen la misma filosofia que el conjunto original: son
faciles de montar y baratas de producir. Algunos ejemplos son las shields
WiFi y Ethernet que nos permiten conectar Arduino a Internet.
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Figura 16. Router inalambrico en 2.4 GHz para redes WLAN.

Originalmente el estandar IEEE 802.11 se diseno para comunica-
ciones inalambricas en ambientes interiores. Es importante relevar
los aspectos edilicios ya que las columnas y otros objetos solidos
pueden generar zonas de sombra radioeléctrica, utilizar la poten-
cia de RF adecuada para no generar interferencias, no instalar los
puntos de acceso en contacto con superficies metalicas, verificar el
cierre de los hornos a microondas (ya que pueden generar interfe-
rencia de RF por fugas) y considerar la atenuacion en la senal de RF
producida por la absorcion de materiales.

En una comunicacion inalambrica en interiores es importante
considerar la atenuacion que producen los obstaculos sobre una
onda de radio, y que podemos encontrar en el ambiente.

Enlace en 2.4 GHz

El espacio entre transmisor y receptor se conoce como am-
biente del sistema. Es importante tener en cuenta que las obs-
trucciones fisicas e interferencias pueden limitar la capacidad de
un sistema de comunicaciones para recuperar informacion.
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Figura 17. Shield para conectar una tarjeta Arduino a Internet
en la banda de 2.4 GHz comercialmente conocida como WiFiTM.

En un sistema de comunicaciones inalambrico, el rango es la
distancia de la transmision. Los edificios, los arboles, otras obs-
trucciones y una altura insuficiente en las antenas pueden reducir
el nivel de la senal en el extremo receptor. Es por eso que para esti-
mar el rango de la transmisiéon existen cuatro factores importantes:
la potencia del transmisor (medida en watts o en miliwatts), la sen-
sibilidad del receptor (como una medida del nivel de sefial minimo
que un receptor necesita para distinguir la sefnal del ruido), la
ganancia de las antenas (como el aumento de sefial proporcionado
por las antenas) y las pérdidas del enlace.

A mayor distancia del transmisor, el nivel de la sefial recibida
disminuye. Ademas, los obstaculos ocasionan pérdidas adicionales.

"4'4'4

Si tiene alguna consulta técnica relacionada con el contenido, puede

contactarse con nuestros expertos: profesor@redusers.com
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La atenuacion varia con la frecuencia de la sefial de RF, el tipo de
material y la densidad de la obstruccion. Para igual distancia, po-
tencia del transmisor y sensibilidad del receptor, la atenuacion en
la banda de 900 MHz es menor que en 2.4 GHz.

El margen del enlace (M.E.) es una medida de la confiabilidad
de la comunicacion. Mide diferencias entre las ganancias del siste-
ma de comunicaciones y sus pérdidas. Una comunicacion satisfac-
toria ocurre cuando M.E. es mayor a cero.

M.E.[dB] = potencia del transmisor + ganancia de antenas - pérdida del
enlace (espacio libre) — sensibilidad del receptor

En comunicaciones en interiores, la mayor atenuacion la
produce el material de construccion. Se debe sumar esas pérdidas
a la pérdida por espacio libre y comparar este resultado con el M.E.
Un M.E. mayor facilitara la comunicacion. Esta es una estimacion
teorica y el resultado final se determina en condiciones reales de
funcionamiento del enlace.

La banda ISM en 2.4 GHz se comparte con otras aplicaciones y
protocolos como IEEE 802.15.4, ZigBee y Bluetooth. ZigBee es un
protocolo empleado en redes inalambricas de area personal que
permite disenar e implementar aplicaciones de automatizacion
hogarena, o domotica, por ejemplo.

Zona de Fresnel y despeje minimo

La distancia en linea directa de vision (en inglés, Line-of-Sight,
LOS, o Linea Directa de Vision) entre las antenas transmisora y re-
ceptora es esencial para determinar el M.E. LOS visual es la linea
que permite ver, desde el sitio transmisor, el sitio receptor. Se re-
presenta como una linea recta que los une. LOS RF no es una linea
recta sino que presenta una curvatura consecuencia de la interac-
cion de ondas de radiofrecuencia reales.
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El modelo de propagacion en LOS es valido siempre que no
existan obstaculos que obstruyan la vision ni ocurran reflexiones
indeseadas que originen sefales que llegan al receptor siguiendo
caminos distintos al directo. La diferencia de caminos se repre-
senta como una diferencia en la fase. El ingeniero francés
Augustin-Jean Fresnel determiné matematicamente que existe
una interferencia constructiva, o destructiva, entre las sefiales
que llegan al receptor siguiendo caminos distintos, tal como se
grafica en la Figura 18, y se conoce como Zona de Fresnel.

d

ﬂrlll

Figura 18. La zona de Fresnel se representa geométricamente
como un elipsoide de revolucion donde las antenas
se encuentran en los focos de esta figura.
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En el camino entre antenas aparecen zonas con interferen-
cia constructiva, donde la energia de cada senal se refuerza,
y zonas con interferencia destructiva, donde la energia de
las senales se cancela. El efecto destructivo de las demas zonas
es compensado por el efecto constructivo de la primera zona.
Es fundamental dejar libre la primera zona de Fresnel, aspecto
conocido como despeje minimo.

En este capitulo presentamos las caracteristicas de las redes de area
local cableadas e inalambricas incluyendo topologias, medios de acceso
al medio, protocolos, entre otras. También realizamos algunas conside-
raciones respecto de enlaces de radiofrecuencia en espacios abiertos y
en ambientes cerrados.
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Sistemas de
comunicaciones
opticas

sistemas de comunicaciones opticas por fibra optica y en su

version inalambrica.
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Comunicaciones por fibra optica

En el Capitulo 2: Modulacion, transmision y demodula
cion conocimos diferentes formas de modular una senal previa
a su transmision. La transmision digital esta en constante creci-
miento dadas las ventajas de transmitir voz, video y datos por un
mismo medio con alto nivel de inmunidad a interferencias. El me-
dio ideal es la fibra éptica (FO) que transporta sefiales luminosas.

Caracteristicas de un sistema de FO

Desde siempre, la gran capacidad de transportar informacion
ha impulsado el uso de la fibra optica (FO) en los sistemas de
telecomunicaciones.

El fisico irlandés John Tyndall demostré en 1870 la viabilidad
de transmitir sefiales Opticas en trayectorias curvilineas sin que el
transmisor y el receptor estuvieran enfrentados. El fisico griego
Demetrius Hondros y el fisico inglés John Derbye demostraron en
1910 la propagacion de la luz por medios fisicos transparentes a
modo de guia de ondas luminosas. En 1953, el fisico hindu
Narinder S. Kapany construyo6 fibras de vidrio con recubrimiento
y capacidad de transmitir sefales opticas. En 1966, el fisico chino
Charles K. Kao y el ingeniero e investigador inglés George A.
Hochman experimentaron sustituyendo cables metalicos por

4"4"4

En 1864 el fisico escocés James C. Maxwell enuncid la teoria elec-
tromagnética de la luz donde afirmaba que la luz se produce por la
vibracion de particulas con carga eléctrica que originan una serie de
ondas de naturaleza electromagnética.
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fibras opticas. En la década del 70 se concretan los primeros siste-
mas de comunicaciones por fibra 6ptica y se desarrollan diodos
LED y diodos laser para generar y recibir senales opticas.

Frecuencias
extremadamente
bajas
Frecuencias
muy bajas
Ondas de
radios

Micro Ondas
Radiacion
infrarroja

Luz visible

Luz ultravioleta
Rayos X

Rayos gamma

|

i
|

VUVY N

) A hes s’ - =

10 102 104 10% 10%® 10 10* 10" 10 10" 10°° 10** 10* 10°°
KHz MHz GHz Frecuencia

Radiaciones no ionizantes Radiaciones ionizantes

Figura 1. Espectro electromagnético con las longitudes de onda
y frecuencias involucradas.

Las leyes de la reflexion y refraccion permiten comprender
cOmo se propaga la luz en el interior de una FO. Cuando un haz de
luz impacta en una superficie plana, este cambia de direccién. Este
fenomeno se llama reflexion. Si el haz de luz pasa de un medio a
otro de distinta densidad, es decir que cambia la direccion de la
luz, se denomina refraccion. La densidad de un medio se relaciona
con su indice de refraccion.

Una FO consta de un nucleo de material de indice de refraccion
lo mas elevado posible que facilita el movimiento del haz luminoso
dentro de ella. El ntcleo se recubre con un material de menor indice
de refraccion para evitar que la luz escape. Todo el conjunto se
envuelve con material plastico para proteger la FO de cualquier dano.

La apertura numeérica (AN) es una medida de la capacidad de
una FO para captar luz. El angulo de admision es el mayor angulo
de ingreso de una onda luminosa a una FO.
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La dispersion modal es un fenémeno que ocurre porque la
velocidad de propagacion de la luz por el nucleo de la fibra op-
tica no permanece en forma constante, sino que tiene distintas
velocidades de grupo. La dispersion del material se debe a la
variacion del indice de refraccion de la fibra optica. Como con-
secuencia, la velocidad de propagacion del haz luminoso en el
interior de la fibra Optica no es constante.

Aplicaciones tipicas

Los sistemas de fibra optica ofrecen ventajas de comporta-
miento y costo en relacion con un sistema de transmision por
cable: capacidad para transmitir gran cantidad de datos en una
fibra optica individual, aislamiento eléctrico, alta inmunidad al
ruido electromagnético, no irradian sefales, son seguros desde
el punto de vista eléctrico ya que transmiten luz, y el cable de
fibra optica es de diametro pequeno y liviano.

Figura 2. El tendido de FO por distintas zonas geograficas
hace posible acceder a conexiones a Internet de banda ancha.
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Consideraciones de diseno

Para el disefio un sistema de FO debemos conocer la poten-
cia optica de salida del transmisor (PO) medida en pWatts
de energia luminosa radiada para un nivel de corriente continua
especificado; la potencia radiada; la longitud de onda y otras ca-
racteristicas del diodo utilizado (LED o laser), que estan definidas
en la hoja de datos del dispositivo; las pérdidas del sistema que
incluyen las pérdidas en los conectores (diodo-fibra y fibra-
detector) y las propias pérdidas en la fibra (atenuacién, aper-
tura numérica y diametro).

La pérdida diodo-fibra optica depende de la pérdida en el conec-
tor, la apertura numeérica del diodo, la superficie de interface de la
fibra y su apertura numérica y el diametro del nacleo de la fibra. La
pérdida en ambos conectores depende de la fibra 6ptica, la separa-
cién fibra-diodo/detector y la falta de alineacién fibra diodo/detec-
tor, apertura numérica de la fibra, diametro de la fibra y condicion
de la superficie de la fibra. En las pérdidas de la fibra deberiamos
incluir la atenuacion de la potencia 6ptica emitida, apertura nu-
merica, dispersion modal, ancho del pulso y dispersion del mate-
rial. Para sistemas de longitudes cortas y bajas velocidades de
transmision, la pérdida mas importante es la atenuacion de la po-
tencia optica emitida por el diodo.

La sensibilidad del receptor esta determinada por el detector o
por el disefio del receptor que utilicemos en particular. Establece la
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Algunas de las aplicaciones mas comunes de la fibra dptica en los sistemas
de comunicacion son: la interconexion entre computadoras, el control indus-
trial, los sistemas de seguridad, la electronica médica, la instrumentacion
para la industria automotriz, aeronaves y control de maquinas.
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base del ruido del sistema receptor y la tasa de error de bit (BER,
en inglés Bit Error Rate) de los datos recibidos.

Entrada Po Pt Pin
- 1
Diodo
1 Salida
- Conector
Fibra - Detector

Detector

Figura 3. Diagrama basico de un sistema de comunicaciones por FO.

Comunicaciones opticas
iInalambricas

Una alternativa a las tecnologias anteriores la constituyen los
sistemas de comunicaciones opticas en el espacio libre (en
inglés, Free Space Optics) o conocido por su abreviatura FSO, que

4"4"4

Un sistema de comunicaciones opticas en el espacio libre (o FSO) es una
tecnologia optica que sirve para transmitir video, voz y datos a través del
aire. Para ello, utiliza laser o diodos LED en forma de pulsos de luz que for-
man un estrecho haz a través de la atmosfera.
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son conexiones inalambricas que utilizan la atmoésfera como me-
dio de transmision.

Figura 4. Los sistemas FSO permiten implementar
rapidamente sistemas
de comunicaciones de gran capacidad.

Caracteristicas y topologias

La demanda de capacidad de ancho de banda continua cre-
ciendo como consecuencia del aumento en la cantidad de servi-
cios que requieren un mayor ancho de banda, en especial en la
ultima milla, es decir, el tramo final en el acceso de un cliente a
una conexion a Internet.

Las tecnologias de cobre/coaxial XDSL y cable médem
proveen velocidades de transmision limitadas. La fibra es
costosa y demanda mucho tiempo de instalacion.

Los sistemas inalambricos por debajo de los 40 GHz son
li-mitados en cuanto a capacidad, requieren coordinacién y
estan sometidos a interferencias.
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Figura 5. Un laser genera un haz de luz coherente formado
por ondas luminosas de igual longitud de onda. Una aplicacion es el
monitoreo de la distancia Tierra-Luna mediante reflectores de luz laser
instalados en la Luna durante el programa Apolo.

Comercialmente, tenemos sistemas FSO que superan tasas de 600
Mb/s y funcionan bajo el mismo principio de los sistemas de comuni-
caciones por FO, excepto que la luz se transmite en el espacio libre.

Figura 6. Los diodos laser facilitan construir sistemas
de comunicaciones opticas por FO y por espacio libre o FSO.
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Un sistema de transmision optico de espacio libre (FSO) es
una forma de interconexién de dos puntos que se encuentran
dentro de una LOS. El sistema opera tomando una senal de datos
estandar o convirtiéndola en un formato digital y la transmite a
traves del espacio libre. La portadora utilizada para la transmi-
sion de la sefial es infrarroja y es generada por diodos LED de
alta potencia o por diodos laser.

Imaginemos un punto transmisor y otro receptor unidos por cable
de FO. Si eliminamos la FO, la comunicacion entre ambos puntos se
llevara a cabo en el espacio libre. Los principios basicos para la trans-
mision de una senal en espacio libre son los mismos que para la
transmision por FO. La informacion se transmite por luz modulada.
La portadora Optica es, generalmente, creada por un diodo laser
aungue también podrian utilizarse diodos emisores de luz LED. En el
caso de una comunicacion duplex, se emplean dos haces de luz para-
lelos, uno para la transmision y otro para la recepcion. Los sistemas
de comunicaciones opticas por fibra o en el espacio libre operan cerca
de la region infrarroja del espectro entre 750 nm y 1550 nm.

Figura 7. El conjunto transmisor-receptor utilizado en un sistema
de comunicaciones FSO se denomina transceptor.
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En FSO empleamos topologias de tipo malla, punto-multipunto
(PMP), punto-punto (PTP) y anillo. Estas topologias permiten cons-
truir rapidamente nuevas redes o extenderlas proporcionando ve-
locidades de fibra optica.

Ventajas y limitaciones

Algunas de las ventajas mas importantes de los FSO tienen que ver
con las longitudes de onda de operacion en 780 a 1550 nanometros
(193 - 300 THz, Tera Hertz), un alcance de 300 m a 2 km (dependien-
do de la visibilidad entre los puntos transmisor y receptor), funciona-
miento dentro del rango de luz visible, seguridad bajo condiciones de
visibilidad directa entre transmisor y receptor o LOS, su portabilidad
tanto en el exterior de un edificio como en su interior detras de venta-
nas, gran inmunidad a las interferencias, gran ancho de banda, no
requieren asignacion de espectro de RF (se transmiten ondas electro-
magnéticas en forma de luz) y soportan transmitir cualquier tipo de
los protocolos (capacidad multiprotocolo) en una comunicacion.

Figura 8. Las condiciones climaticas constituyen uno de los factores
que mayor influencia tienen sobre la confiabilidad de una
comunicacion optica inalambrica.
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Los factores que limitan el alcance de una comunicacion FSO
pueden disminuir la disponibilidad del sistema, el tiempo du-
rante el cual esta disponible el sistema FSO, y aumentar la canti-
dad de errores en la comunicacion. Las condiciones climaticas
constituyen el factor mas importante. La niebla ocasiona la ate-
nuacion de la senal y tormentas de lluvia o nieve severas podrian
interrumpir completamente las comunicaciones Opticas. La ate-
nuacion atmosférica producida por distintas sustancias en esta-
do gaseoso presentes en la atmosfera que absorben algunas lon-
gitudes de ondas frente a otras creando ventanas atmosféricas,
es decir bandas de frecuencias que pueden atravesar la atmosfera
sin gran atenuacion.

La dispersion atmosférica es el efecto sobre la radiacion
luminosa producido por pequenas particulas suspendidas en la
atmoésfera de modo que la propagacién ocurre en distintas direc-
ciones no relacionadas con la direccion principal de la comuni-
cacion, lo que produce una disminucion en el valor de la energia
luminosa que llega al receptor.

El efecto sobre la comunicacién depende de la longitud de onda
de la radiacion y del diametro de las particulas suspendidas en la
atmosfera. Si el diametro de las particulas es menor que la longitud
de onda de la radiacion, tenemos dispersion de Rayleigh. Por el
contrario, las particulas de diametro igual o mayor que la longitud
de onda de la radiacion ocasionan la dispersion de Mie, también

4744

Para cumplir con este objetivo debemos emplear varios transmisores
FSO separados que envien la misma informacion hacia el receptor au-
mentando la probabilidad de que al menos uno de los rayos luminosos
que llegue al receptor sea de una intensidad suficiente.
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conocida como interferencia por niebla, la que mas afecta las
comunicaciones FSO. La niebla esta formada por gotas de agua
densas de muy pequeno diametro que funcionan como prismas
que distorsionan y en ocasiones detienen la comunicacion por una
combinacion de absorcion atmosférica, dispersion y reflexion de
las ondas luminosas. Para disminuir el efecto de la dispersion por
niebla, debemos utilizar un laser en 1550 nm. Otra alternativa es
emplear pequefios tramos de comunicacion de entre 200 m y 500
m y utilizar la cantidad de regeneradores FSO suficientes para cu-
brir la separacioén transmisor y receptor.

Por todo ello, resulta importante conocer la atenuacion que
producen las distintas condiciones atmosféricas sobre una comuni-
cacion optica, tal como detallamos en la Tabla 1.

ATENUACION EN DB/KM

W CONDICION ¥ DB/KM
Niebla densa + de 60
Niebla moderada 28
Lluvia muy fuerte 117
Niebla ligera 15
Lluvia moderada 10
Niebla escasa 8
Neblina 4

Buen tiempo 05

—_——
Tabla 1. Comparacion de las diferentes condiciones climaticas

y las atenuaciones producidas. La condicion de niebla
densa podria interrumpir la transmision.
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Las obstrucciones fisicas ocasionadas por aves y el crecimien-
to del follaje pueden causar la interrupcién momentanea de una
comunicacion FSO. La cintilacion es la variacion rapida del indice
de refraccion por la turbulencia atmosférica ocasionada por viento
y variaciones en la temperatura de la atmosfera. Como consecuen-
cia, se produce una variacion temporal en la intensidad de la senal
luminosa en el extremo receptor similar al parpadeo cuando obser-
vamos una estrella lejana.

Transceptor Transceptor

condiciones atmosféricas desfavorables

Figura 9. Efecto de las condiciones climaticas adversas sobre
una comunicacion FSO. Podria suprimir totalmente el haz luminoso.

Dos factores importantes que afectan la direccion del haz
desviandolo del receptor son la limpieza adecuada de los ele-
mentos 6pticos que forman el transmisor y el receptor FSO, y el
efecto de oscilacion de los edificios altos, a causa del viento
o la actividad sismica que pueda existir en esa zona geografica.

444

Un balance de potencia negativo no garantiza el valor especifico de la tasa
de error de bit (BER) para que el sistema FSO funcione manteniendo el
enlace activo y asegurando la confiabilidad en la comunicacién.

www.redusers.com <€



88 4. SISTEMAS DE COMUNICACIONES OPTICAS

Una dificultad adicional, si un sistema FSO utiliza radiacion
laser, es el reducido ancho del haz que complica la orientacién
inicial entre transmisor y receptor y el mantenimiento de ambos.

Balance de potencia en un sistema FSO

Para implementar un sistema FSO tenemos que determinar la
distancia lineal entre el punto transmisor y el punto receptor al co-
nectar, por ejemplo, dos edificios. Es necesario asegurar que exista
una linea de vision directa (LOS), sin obstaculos entre el extremo
transmisor y el receptor ya que de lo contrario esto disminuira la
calidad del enlace y hasta podria interrumpirlo. Otro factor a con-
siderar son las condiciones atmosféricas.

Como vamos a transmitir bits, tenemos que determinar la tasa de
error de bit, y debemos conocer la cantidad de datos a transmitir para
seleccionar el modelo comercial adecuado. Determinamos la ubi-
cacion fisica de los sistemas FSO en el exterior (terrazas, torres, te-
chos, etc.) o en el interior (detras de ventanas) y la interconexion del
transmisor y del receptor con el equipo terminal de datos, por ejem-
plo computadoras. Asimismo, debemos considerar las normativas
municipales, provinciales y nacionales que pudieran corresponder.

Un aspecto esencial en nuestro enlace es el balance de poten-
cia del sistema FSO. La tasa de error de bit es fundamental en la
calidad del sistema FSO cuando se transmiten senales digitales
binarias. La BER se define como el numero de bits erréneos admisi-
bles en el receptor con relacion al numero total de bits enviados.
En sistemas FSO comerciales tenemos BER tipicas de 10-10.

Balance de potencia (dB) = potencia media en el transmisor - potencia media en el receptor
(para una BER dada) - pérdidas en el enlace optico inalambrico

La disponibilidad de un enlace FSO esta dada por el nimero vy la
duracion acumulada de los cortes. Para una disponibilidad del
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99,999% en un ano, el tiempo de no disponibilidad como maximo
es de 5,2 minutos. Para un sistema FSO de una marca y modelo
determinado, un margen de enlace dado y una localizacion
geografica especifica, podemos determinar la disponibilidad de dos
maneras: dada una distancia de enlace fija determinar la disponibi-
lidad o, a la inversa, dada la disponibilidad calcular la maxima dis-
tancia de enlace que el sistema FSO soportara.

I H
Conversion | Conversion
eléctrica - | Medio de ! eléctrica -
optica y : trasmision : .| opticay
optica - | (atmosfera) ' optica -

eléctrica : eléctrica

[ '

|

Transceptor A Transceptor B

Figura 10. Esquema general de un sistema de comunicaciones FSO.

El parametro mas significativo para describir la calidad de un
enlace FSO es el margen del enlace. Es la cantidad de luz en el
extremo receptor necesaria para mantener activo el enlace bajo
condiciones de cielo limpio y para una BER especificada. Este mar-
gen lo conocemos como margen con cielo claro y disminuye
bajo condiciones atmosféricas como niebla y lluvia.

dB = 10. log (potencia recibida/minima potencia recibida necesaria para mantener el enlace activo)

Supongamos que el receptor necesite 10 nanowatts de potencia
Optica para que el enlace FSO se mantenga activo, y que recibimos
normalmente 100 nanowatts de potencia 6ptica. En este caso, el
margen del enlace es 10 dB (10 veces la potencia éptica requerida
para mantener el enlace activo).

Es importante considerar que la potencia transmitida debe com-
pensar la atenuacion de la atmosfera en el camino entre transmisor
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y receptor. También se debe tener en cuenta la divergencia del haz
transmitido, la apertura y sensibilidad del receptor y las pérdidas
opticas producidas en los elementos Opticos, como por ejemplo
lentes, que forman parte tanto del transmisor como del receptor.

La divergencia del haz transmitido determina cuanta luz envia-
da desde el transmisor impacta sobre el receptor. La apertura del
receptor es el area que recibe la senal Optica proveniente del trans-
misor. La sensibilidad del receptor es el nivel de potencia minimo
que puede detectarse para una BER especificada.

En este capitulo presentamos las caracteristicas de las fibras dpticas y de
los sistemas de comunicaciones que las utilizan. También analizamos cémo
se propagan senales luminosas en el espacio libre, sus caracteristicas y el
balance de potencia en un sistema FSO.
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Comunicaciones
en la practica

En este capitulo proponemos una serie de proyectos
practicos para implementar en concreto los conocimientos

que desarrollamos en los capitulos anteriores.
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2 5. COMUNICACIONES EN LA PRACTICA

Proyecto 1: Enlaces en 2.4 GHz

Supongamos que necesitamos extender la conexion a Internet
desde una locacidon A a otra locacion B distantes 5 km entre si.
Utilizaremos la banda ISM de 2.4 GHz ya que no requiere permisos
para instalar el enlace. Para establecer la viabilidad del enlace com-
probaremos el presupuesto a partir de la expresion:

snx (dBm) = PTx (dBm) - Pérdida coaxil TX (dB) + Ganancia antena TX (dBi) -
PEL (dB) + Ganancia antena RX (dBi) - Perdida coaxil RX (dB)

Siendo la SRX (dBm) la sensibilidad del receptor y la PTX (dBm)
la potencia transmitida. La pérdida del espacio libre (PEL) es la
atenuacion de la senal en su camino desde el transmisor hacia el
receptor medida en dB. La ganancia de antena en cada locacién se
mide en dBi. La atenuacion del cable coaxil que une cada locaciéon
con su antena la determinamos mediante la expresion:

Pérdida cable coaxil TX/RX - A (dB) = atenuacion del coaxil (dB/m) . longitud de cable (m)
Pérdida cable coaxil TX/RX - B (dB) = atenuacion del coaxil (dB/m) . longitud de cable (m)

Y la pérdida en espacio libre (en dB) mediante:

PEL (dB) = 32 . 4 + 20 . log f (MHz) + 20 . log d (Km)

La ganancia de las antenas depende del tipo de antena seleccionada. Las
antenas parabaélicas exhiben una ganancia tipica de 12 a 24 dBi, las omni-
direccionales (irradian energia en todas direcciones) entre 5y 12 dBi, y las
sectoriales entre 12 y 15 dBi.
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La potencia del transmisor (medida en dBm o en mW) se encuen-
tra en el rango de 30 mW a 200 mW o mas, y en general depende
de la tasa de datos a transmitir.

La sensibilidad del receptor (dBm) se relaciona con el minimo ni-
vel de senal recibida que todavia nos permite recuperar la informa-
cion original y se encuentra en el rango de -75 dB a -95 dB, siendo
el primer valor mejor que el segundo. En general, a menores tasas
de transmisiéon de datos (por ejemplo 1 Mbps) mayor sensibilidad
del receptor. Finalmente, el margen del enlace (dB) indica la cantidad
en dB que se toma por seguridad. Bajo condiciones climaticas adver-
sas recomendamos 20 dB o 15 dB si estamos en la ciudad en presen-
cia de interferencia, ya que 10 dB es el valor minimo aceptable.

En funciéon de la informacion anterior seleccionamos los valores
de la Tabla 1 vy con ellos realizaremos nuestro primer presupuesto
del enlace.

DATOS PARA EL BALANCE DE POTENCIA DEL ENLACE

W PARAMETRO W EXTREMO A ¥ EXTREMO B
PTX (dBm) 20 15

SRX (dBm) -89 -82

Antena (dBi) 10 14
Atenuacion cable coaxil (dB) 2 2

Tabla 1. Datos necesarios para determinar la viabilidad del enlace en la
banda ISM en 2.4 GHz, entre dos puntos separados por 5 km.

El valor de atenuacion del cable coaxil incluye la atenuacion de
los conectores, elementos para conectar un extremo del cable a la
antena y el otro extremo al transceptor. La antena seleccionada en
la locacion A es omnidireccional y para la locacion B es direccional.
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4 5. COMUNICACIONES EN LA PRACTICA

Es importante estimar las pérdidas de espacio libre en 2.4 GHz
de acuerdo a la distancia que separa al transmisor del receptor.

PERDIDAS DE ESPACIO LIBRE A 2.4 GHZ SEGUN LA DISTANCIA

WV DISTANCIA (M) ¥ PERDIDA (DB)
100 80

500 94

1000 100

3000 110

5000 10

10000 120

Tabla 2. Para una distancia de 5000 m la atenuacion
correspondiente por espacio libre es de 113 dB.

A continuacion, obtenemos la ganancia total de antenas suman-
do los valores individuales de las ganancias de antena en cada
locacion (en dBi):

DATOS PARA EL BALANCE DE POTENCIA DEL ENLACE

¥ ANTENA A (DBI) V¥ ANTENA B (DBI) W GANANCIA TOTAL DE ANTENAS (DBI)

10 14 24

Tabla 3. Considerando la ganancia de las antenas seleccionadas para la
locacion Ay la B, la ganancia total de antenas es 24 dBi.

Luego, estimamos las pérdidas totales considerando las pérdi-
das de los cables coaxiles y la pérdida en espacio libre:
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&,

PERDIDAS TOTALES

¥ PERDIDA
EN ESPACIO
LIBRE (DB)

2 2 113 17
_————————————————————————==

Tabla 4. Considerando las pérdidas de ambos coaxiles
y en espacio libre obtenemos la pérdida total (dB).

¥ PERDIDA
TOTAL (DB)

W PERDIDA ¥ PERDIDA
COAXIL A (DB) COAXIL B (DB)

Con la informacién conseguida hasta ahora podemos elaborar
tanto el presupuesto del enlace desde el lado A como desde el lado
B, tal como expresamos en la Tabla 5 y en la Tabla 6.

PRESUPUESTO DEL ENLACE LADO A

W POTENCIA W [+) GANANCIA W (-) PERDIDA W =INTENSIDAD W SENSIBILIDAD
TXB (DBM) TOTAL DE TOTAL (DB) SENAL RECEPTOR
ANTENAS (DBI) RECIBIDA A (DBM)
EN A [DB)

15 24 117 -78 -89
e

Tabla 5. La intensidad de la senal recibida en la locacion B es
mejor que la sensibilidad del receptor en B. El margen del enlace,
-89 dBm - (-/8dB), es aproximadamente -10 dB e insuficiente
bajo condiciones climaticas adversas.

Si bien hemos desarrollado el presupuesto del enlace para ambas locacio-
nes mediante tablas completadas a mano, podriamos utilizar una planilla
de calculo o herramientas de planificacion de enlaces on-ine o software
especifico de planificacion de enlaces.
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6 5. COMUNICACIONES EN LA PRACTICA

Para la locacion B obtenemos los siguientes resultados:

PRESUPUESTO DEL ENLACE LADO B

W POTENCIA W [+) GANANCIA W (-] PERDIDA W =INTENSIDAD W SENSIBILIDAD

TX B (DEM) TOTAL DE TOTAL (DB) SENAL RECEPTOR
ANTENAS (DBI) RECIBIDA A (DBM]
ENA(DB)

20 24 117 ik -82
I E———

Tabla 6. La intensidad de la senal recibida en la locacion A es mejor
que la sensibilidad del receptor en A. El margen del enlace no
es suficiente ante condiciones climaticas adversas.

Obtenemos un resultado aproximado ya que suponemos una
trayectoria LOS entre ambas locaciones y el despeje minimo de la
primera zona de Fresnel. Entonces, es necesario aumentar la inten-
sidad de la senal que recibimos tanto en el lado A como en el lado
B aumentando la potencia de los transmisores, la sensibilidad de
los receptores y/o la ganancia de las antenas, si deseamos mante-
ner la comunicacion bajo condiciones climaticas adversas.

Proyecto 2: Enlaces FSO

Una forma sencilla de expresar la ecuacion del enlace en un
sistema FSO, excluyendo factores o6pticos como eficiencia 6ptica
o ruido en el detector, entre otros, es mediante la expresion:

.R/10
Pay = Py - {d2/[d2+(D.R) 12} . 20" R/ 20

Donde la potencia transmitida y recibida es P, y P,
respectivamente; el diametro de apertura optica del transmisor
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es d, (en m); el diametro de apertura 6ptica del receptor es d ;
la divergencia del haz es D y se mide en mrad (mili radianes); el
rango R se mide km y a es la atenuacion atmosférica en dB/km.
;Como interpretamos esta ecuacion? La potencia recibida es
directamente proporcional a la potencia transmitida y al area o6p-
tica del receptor, e inversamente proporcional al cuadrado de la
divergencia del haz y el cuadrado del rango del enlace. Ademas,
es inversamente proporcional al exponente del producto entre la
atenuacion atmosférica y el rango del enlace. Mediante esta ecua-
cion podemos controlar: la potencia transmitida, el diametro de la
apertura optica del receptor, la divergencia del haz y el rango de la
comunicacion. La potencia recibida depende exponencialmente del
producto del rango por la atenuacion atmosférica, factor que no
esta bajo nuestro control. En situaciones atmosféricas reales y en
aplicaciones que requieren una disponibilidad del enlace del 99,9%
0 mas, este producto es quien tiene mayor influencia en la ecua-
ciéon. Podemos organizar la informacion del presupuesto del enlace
FSO en una tabla como la siguiente:

PRESUPUESTO DEL ENLACE FSO SIMPLIFICADO

W PARAMETRO W RANGO DEL ENLACE

300 m 2000 m
Potencia promedio del laser 10.0 dBm 10.0 dBm
Pérdidas en el sistema 6.0 dB 6.0 dB
Pérdidas geométricas -27.0dB 44.0 dB
Potencia de seiial en el -23.0 dBm -40.0 dBm
detector
Sensibilidad del receptor -46.0 dBm -46.0 dBm
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8 5. COMUNICACIONES EN LA PRACTICA

PRESUPUESTO DEL ENLACE FSO SIMPLIFICADO

Margen del enlace con buen 23.0dB 6.0 dB
tiempo
[ ]
Tabla 7. Ejemplos de margen de enlace para dos
rangos especificos de comunicacion, 300 my 1000 m,
en condiciones atmosféricas de buen tiempo.
Deberiamos compararlos con la atenuacion por la condicion
atmosférica real y determinar si es suficiente para compensarla.

En los sitios web de los fabricantes de sistemas de comunicacio-
nes FSO podemos encontrar aplicaciones para determinar el mar-
gen del enlace ingresando los datos requeridos, similares a los de
la ecuaciéon anterior, y también graficas con curvas que relacionan
el margen del enlace en dB, el rango del enlace en m y las condicio-
nes atmosféricas.

Finalmente, recordemos que la disponibilidad del enlace esta-
blece el limite practico en la distancia a la que podemos realizar
una comunicacion. En general, un sistema FSO bien disefiado es
capaz de entregarnos un 99,9% de disponibilidad o mas, en rangos
entre 500 y 1000 m en la mayoria de las ciudades del mundo.

Proyecto 3: Enlaces por FO

En las consideraciones que realizamos para disefiar un sistema
basado en FO tenemos que incluir la potencia optica de salida en el
transmisor, las pérdidas en el sistema vy la sensibilidad del receptor
(potencia 6ptica de entrada). La potencia 6ptica de salida la expre-
samos normalmente en pyW de energia luminosa irradiada para un
valor de corriente continua especifica. En la hoja de datos del LED
se definen sus caracteristicas.
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SISTEMAS DE COMUNICACIONES 9

Las pérdidas en el sistema incluyen las pérdidas en el conector
y las pérdidas en la FO. Las pérdidas en el conector incluyen a los
que utilizamos para conectar el LED con la FO y la FO con el de-
tector. Las pérdidas en la FO incluyen la atenuacion en dB/Km, la
apertura numérica AN y el diametro de la fibra en pm.

Las perdidas en la interfaz LED a FO dependen de las pérdidas
en el conector, la AN del diodo LED, la superficie de interfaz de la
fibra y su AN, y el diametro de su nucleo.

Las pérdidas en ambas conexiones, LED a FO y FO detector,
dependen de la AN de la FO, la separacioén fibra-diodo LED y
fibra-detector, el diametro de la FO y la condicion de la superfi-
cie de la FO en la conexién al LED vy al detector. Las pérdidas en
la FO deberian incluir la atenuacion de la potencia éptica con la
distancia, la AN, la dispersion modal, el ancho del pulso trans-
mitido y la dispersién. En tramos cortos de FO y bajas tasas de
datos, la pérdida mas importante es la atenuacion en la potencia
optica al aumentar la distancia.

En cuanto a la sensibilidad del receptor y/o el umbral de poten-
cia de entrada al detector, esta determinada por el detector o por el
disenio del receptor que utilizamos en particular y define la base de
ruido del sistema receptor y la BER de los datos recibidos.

Para determinar la maxima distancia de operacion para un siste-
ma dado de FO podemos utilizar la siguiente expresion:

Distancia de operacion = (10/x) . log [ Py-Rp - (D/D)z. (AN/AN)Z sLeg-Lea /lgl+L

Donde la potencia de salida del detector es 10; la longitud de
la FO es L; la potencia total de salida desde el emisor es PO; la
sensibilidad del detector es RP; y el diametro de la FO es D (siem-
pre debemos utilizar la relaciéon D semiconductor a D de la FO, o
viceversa, que sea menor o igual a 1). La apertura numérica es AN
y siempre tenemos que utilizar la relacion AN semiconductor a AN
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10 5. COMUNICACIONES EN LA PRACTICA

de la FO, o viceversa, que sea menor o igual a 1. Finalmente, LC1 y
LC2 representan las pérdidas en los conectores, incluyendo la pér-
dida por reflexion de la luz y por falta de alineacion con la FO; y a
es la pérdida de la FO en dB por unidad de longitud.

Los datos técnicos que utilizamos se extraen de las hojas de
datos de los dispositivos: la sensibilidad del receptor, la poten-
cia optica de salida del LED vy las pérdidas en los conectores y
cable de FO.

Es importante conocer que comercialmente disponemos de dife-
rentes tipos de FO, cada uno de ellos con distintas caracteristicas
técnicas, como vemos en la Tabla 8.

TIPOS DE FO

¥ TIPO W MODELO1 W MODELO 2 W MODELO 3 W MODELO 4
Atenuacion 0.5 0.018 0.035 0.1
(dB/m)

Apertura 0.4 0.25 0.35 0.4

numeérica (AN)

Diametro ntcleo 368 200 200 200
(um)

Tabla 8. Caracteristicas de distintos modelos de FO
que podemos utilizar en nuestros calculos.
Estos valores estan determinados
para una velocidad de 20 Mbps y 10-9 BER.

En cuanto a los semiconductores, realizaremos nuestras esti-
maciones empleando diodos LED infrarrojos para el transmisor
y detectores infrarrojos para el receptor, tal como expresamos
en la Tabla 9.
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SEMICONDUCTORES PARA FO

V¥ SEMI- W FUNCION V¥ POTENCIA DE W POTENCIA DE
CONDUCTOR SALIDA ENTRADA (MW PARA
INSTANTANEA 10 DB DE RELACION
(MW PARA SENAL A RUIDO)
100 MA DC)
Diodo LED 1 Emisor 140 FEEEEEE
infrarrojo
Diodo LED 2 Emisor AiGaAs 1100 FEEEmEE
alta potencia
Receptor 1 Preamplificador R 4
detector
integrado
Receptor 2 Preamplificador e 0.5
detector
integrado

Tabla 9. Distintos modelos de semiconductores emisores
y receptores que podemos utilizar en nuestros calculos con FO.

A continuacion vamos a desarrollar un ejemplo para calcular
la longitud de la FO bajo ciertas condiciones. Utilizaremos una FO
modelo 1, un diodo LED 1 como LED infrarrojo, un receptor 1
como detector optico y conectores con un valor tipico de pérdi-
das, que incluyen falta de alineacion y pérdidas por reflexion, de
2 dB/8 millas de FO.

En primer lugar convertimos las potencias épticas del LED y el
detector utilizado a dBm y determinamos la potencia optica total
en el sistema:

Entrada de potencia al detector optico : 10 . log (3uW/1000) = -25 dBm
Potencia optica de salida de LED : 10 . log (140yW/1000) = - 8.5 dBm
Potencia optica total en el sistema : dBm salida - dBm entrada = -8.5 dBm + 25 dBm = 16.5 dB

Posteriormente determinamos las pérdidas totales en el siste-
ma. Tengamos en cuenta que el diametro del detector optico es de
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12 5. COMUNICACIONES EN LA PRACTICA

200 pm mientras que el diametro de la FO utilizada es de 368 pum,
por lo cual tenemos que considerar una pérdida adicional cuando
se realiza la conexion entre ambos.

Pérdida en el conector de entrada = 2 dB

Pérdida AN LED a AN FO; 20.log (0.40 pyW/0.48 yW ) = 1.6 dB

Pérdida por diferencia de diametro entre FO y detector: 20 . log (200 pm/368 pm) = 5.3 dB
Pérdida en el conector de salida =2 dB

Reserva de ganancia para el sistema = 3 dB

Pérdidas totales en el sistema=2dB+1.6dB+5.3dBE+2dB +3dB=13.9dB

Ahora restamos a los dB de las pérdidas totales los dB de
la potencia optica total y obtenemos la pérdida en el cable
de FO en dB:

Pérdidas en la FO = Potencia optica total disponible - Pérdidas totales del sistema
=16.5dB-13.9dB=2.6dB

Finalmente, determinamos la longitud del sistema (LS) utili-
zando la péerdida en el cable de FO y la atenuacion de la FO en dB
por unidad de longitud.

Recordemos que el tipo de FO utilizada en nuestro ejemplo
tiene una pérdida de 0.5 dB/m.

Longitud del sistema: LS = 2.6 dB / 0.5 (dB/m)=5.2 m

Podriamos emplear distintas FO, diodos LED y detectores para ver qué
ocurre con la longitud del sistema, si utilizamos FO con menor atenuacion,
y con las pérdidas, si los didametros de la FO y del detector son iguales.
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SISTEMAS DE COMUNICACIONES 13

Proyecto 4: Maximizar el enlace

Para maximizar el rango de un sistema de comunicaciones ina-
lambrico tenemos que confirmar, en primer lugar, que la linea de
vision entre ambas locaciones no esté obstruida por vegetacion,
edificios u otras construcciones. Ademas, es importante que verifi-
quemos la frecuencia de trabajo a utilizar (900 MHz logran atrave-
sar mejor los objetos y atenilan menos que 2.4 GHz). Respecto de
las antenas, podria ser necesario que utilicemos antenas direccio-
nales con mayor ganancia en dBi.

Antena Antena
omnidireccional direccional
(10 dBi) (14 dBi)

- -

Banda ISM 2.4 GHz

Pérdidas del Pérdidas del
coaxlil-A (dB) coaxil-B (dB)
Prx.a (dBm) Prx.g (dBm)
Spy AdBm) Spy.g(dBm)

Distancia: 5 km

Figura 1. Algunas de las antenas direccionales
que podemos utilizar en 2.4 GHz.

La ganancia de antena es uno de los factores mas importan-
tes para mejorar el rango del sistema de comunicaciones. En cir-
cunstancias limite, una antena yagi o cualquier otra de gran ga-
nancia podria ser la mejor solucién a nuestro alcance. Un aspec-
to constructivo que no siempre consideramos es que las antenas
se encuentren montadas adecuadamente. Es conveniente que
utilicemos solamente la longitud de cable coaxil necesaria pues-
to que, a mayor longitud de cable, mayores pérdidas. Podriamos
utilizar un cable de datos serie junto con un cable coaxil corto
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14 5. COMUNICACIONES EN LA PRACTICA

para conectarnos a la antena en la ubicacion seleccionada. Si
instalamos una antena en las cercanias de una superficie metali-
ca reducimos su rendimiento.

Deberiamos mantener varios centimetros de separacion entre
la antena y otras estructuras u objetos metalicos.

Proyecto 5: Sistema
optico inalambrico

Como actividad final de este capitulo desarrollaremos un sen-
cillo sistema de comunicaciones 6ptico inalambrico, experimen-
tal y de corto alcance. Nuestro sistema consistira en un transmi-
sor con LED, un fototransistor como receptor y, como medio de
enlace, la atmosfera.

La técnica de modulacion empleada es PPM, que desarrollamos
en el Capitulo 2. Recordemos que en modulacién PPM se modifica
la frecuencia de una onda portadora digital mediante una modulan-
te analogica (en este caso, una sefal de audio).

El circuito transmisor, a LED, lo construiremos alrededor de un
CI 555 configurado como modulador de ancho de pulsos, donde
opera como astable y la frecuencia de la senal se controla mediante
una tension externa aplicada a pin 5 (Control o CNT).

Internamente, esta sefial (en nuestro experimento, audio) varia
la tension de referencia del comparador de umbral del CI 555 y
desplaza la posicion de los pulsos. La sefial de audio ingresa al CI
555 por el pin 5. Con los componentes indicados, el CI 555 funcio-
nara entre aproximadamente 10 KHz y unos 50 KHz. Lo interesante
es que, modificando la posicion del eje del potenciémetro de
10 Kohm, se modifica la frecuencia del CI 555, lo que modifica la
corriente entregada al diodo LED. El esquema transmisor se alimen-
ta desde una bateria de 9 VCC.
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Figura 2. Transmisor FSO a LED. Podemos observar los componentes
utilizados para construir el transmisor y sus valores.

En cuanto al receptor, asi como el transmisor esta disenado
alrededor del popular CI 555, utilizamos el muy conocido am-
plificador operacional 741. Un fototransistor infrarrojo recibe
la sefal proveniente desde el transmisor a LED y genera una
corriente eléctrica muy débil.

Esta corriente sigue la forma de onda modulante (audio) uti-
lizada en el transmisor y se preamplifica diez veces en un ope-
racional 741 alimentado con doble bateria de 9 VCC, previa a su
amplificacion posterior.
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Figura 3. Receptor FSO con fototransistor. En el esquema eléctrico
observamos los componentes utilizados y sus valores.

Para utilizar el sistema, encendemos el transmisor a LED y
conectamos a su entrada la senal de audio. A continuacion, en-
cendemos el receptor y ajustamos el control de nivel de audio del
amplificador, al que conectemos el conjunto fototransistor-CI 741.
Enfrentando transmisor y receptor, y ajustando tanto el potencio-
metro en el trasmisor como el control de volumen en el receptor,
deberiamos escuchar la sefial de audio transmitida.

El alcance, de entre 1 y 2 metros, dependera de la potencia del
LED visible utilizado. Es importante que realicemos estas experien-
cias en una habitaciéon con bajo nivel de iluminaciéon para no inter-
ferir la comunicacion. Si realizamos el experimento en el exterior,
la radiacion infrarroja del sol podria saturar el fototransistor inte-
rrumpiendo el enlace.

444

El sistema mejora notablemente si utilizamos un diodo I&ser como transmi-
sor y experimentamos recibiendo luz con fototransistores (preamplificados
0 no) o celdas solares o LDR. Estas modificaciones mejoran el rango de
nuestro sistema.

2> www.redusers.com



SISTEMAS DE COMUNICACIONES 17

Algunas de las mejoras que podriamos realizar a este sistema
se relacionan con la utilizacion de un LED infrarrojo en el trans-
misor en lugar de un LED visible que funciona en una longitud
de onda de 650 nm, mientras que el fototransistor es sensible
a longitudes de onda mas cercanas al infrarrojo (entre 780 nm y
950 nm). En este caso, configuramos un sistema similar al utili-
zado en el conjunto control remoto y aparato de TV, con mayor
alcance efectivo de comunicacion.

Desde el punto de vista optico es conveniente que utilicemos
lentes en ambos extremos para mejorar el enfoque del haz lumi-
noso, lo que impacta positivamente en el alcance y la confiabili-
dad de la comunicacion.

Finalmente, podria implementarse un sistema de tracking para
seguir el movimiento del transmisor en el receptor, manteniendo
la comunicacién en todo momento, y también disefiar y cons-
truir una interfaz electronica para modular el haz luminoso con
distintos protocolos.

En este capitulo nos ocupamos de realizar la aplicacion practica de
los conocimientos desarrollados anteriormente. Comenzamos con un
presupuesto para un enlace en 2.4 GHz y continuamos con los aspectos
practicos de la implementacion real de enlaces FSO y por fibra optica.
Por ultimo, construimos un sencillo sistema de comunicaciones optico
para experimentar con la transmisién de senales luminosas. Por supues-
to, todos los sistemas de comunicaciones que presentamos se pueden
perfeccionar, por lo que dejamos esas mejoras en manos de los lecto-
res avidos por profundizar la experimentacion.
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A continuacion incluimos un listado de palabras ordenado
alfabéticamente que nos permitira encontrar rapidamente

los términos mas utilizados en este libro.
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