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El resultado principal de Shannon es que la tasa de datos maxima de un canal ruidoso cuyo
ancho de banda es H Hz y cuya relacion sefial a ruido es S/, esta dada por

nuinero maximo de bits/seg = H log, (1 + S/N)

Por ejemplo, un canal con un ancho de banda de 3000 Hz y con una relacion seiial a ruido térmi-
co de 30 dB (los pardmetros tipicos de la parte analogica del sistema telefonico) no puede transmitir
mas alla de 30,000 bps, sin importar cuantos niveles de sefal se utilicen, ni con qué frecuencia se
tomen los muestreos. El resultado de Shannon se dedujo aplicando argumentos de la teoria de la in-
formacién y es valido para cualquier canal sujeto a ruido térmico. Los ejemplos contrarios se de-
ben clasificar en la misma categoria de las maquinas de movimiento perpetuo. Sin embargo, cabe
seiialar que éste solamente es un limite superior y que los sistemas reales rara vez lo alcanzan.

2.2 MEDIOS DE TRANSMISION GUIADOS

El proposito de la capa fisica es transportar un flujo de datos puro de una maquina a otra. Fs
posible utilizar varios medios fisicos para la transmision real. Cada uno tiene su propio nicho en
términos de ancho de banda, retardo, costo y facilidad de instalacion y mantenimiento. Los me-
dios se clasifican de manera general en medios guiados, como cable de cobre y fibra dptica, y
medios no guiados, como radio y laser a través del aire. Analizaremos estos temas en las siguien-
tes secciones.

2.2.1 Medios magnéticos

Una de las formas mas comunes para transportar datos de una computadora a otra es almace-
narlos en cintas magnéticas o medios extraibles (por ejemplo, DVDs grabables), transportar fisi-
camente la cinta o los discos a la maquina de destino y leer dichos datos ahi. Si bien este método
no es tan avanzado como utilizar un satélite de comunicaciones geosincrono, con frecuencia es
mas rentable, especialmente para aplicaciones en las que un ancho de banda alto o el costo por bit
transportado es un factor clave.

Un célculo simple aclarara este punto. Una cinta Ultrium estandar puede almacenar 200 giga-
bits. Una caja de 60 x 60 x 60 cm puede contener aproximadamente 1000 de estas cintas, con una
capacidad total de 200 terabytes, o 1600 terabits (1.6 petabits). Una caja de cintas puede enviarse
a cualquier parte de Estados Unidos en 24 horas por Federal Express y otras compaiiias. El ancho
de banda efectivo de esta transmision es de 1600 terabits/86,400 seg o 19 Gbps. Si el destino esta
a solo una hora por carretera, el ancho de banda se incrementa a casi 400 Gbps. Ninguna red de
computadoras puede aprovechar esto.

En el case de un banco que diariamente tiene que respaldar muchos gigabytes de datos en una
segunda maquina (para poder continuar en caso de que suceda alguna inundacién o un terremoto),
es probable que ninguna otra tecnologia de transmision pueda siquiera acercarse en rendimiento a
la cinta magnética. Es cierto que la rapidez de las redes se esta incrementando, pero también las
densidades de las cintas,
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S1 vemnos ahora el costo, obtendremos un panorama similar. El costo de una cinta Ultrium es
de aproximadamente $40 cuando se compra al mayoreo. Una cinta puede reutilizarse al menos 10
veces, por lo que el costo de la cinta podria ser de $4000 por caja, por uso. Agreguemos otros
$1000 por el envio (probablemente menos), y tenemos un costo de mas o menos $5000 por alma-
cenar 200 TB. Esto equivale a 3 centavos por cada gigabyte. Ninguna red puede superar esto. La
moraleja es;

Nunca subestime el ancho de banda de una camioneta repleta de cintas que va a
toda velocidad por la carretera

2.2.2 Par trenzado

Aunque las caracteristicas del ancho de banda de una cinta magnética son excelentes, las de
retardo son pobres. El tiempo de transmisién se mide en minutos u horas, no en milisegundos. Pa-
ra muchas aplicaciones se necesita una conexion en linea. Uno de los medios de transmisién mas
viejos, y todavia el més comiin, es ¢l cable de par trenzado. Este consiste en dos alambres de co-
bre aislados, por lo regular de 1 mm de grueso. Los alambres se trenzan en forma helicoidal, igual
que una molécula de DNA. Esto se hace porque dos alambres paralelos constituyen una antena
simple. Cuando se trenzan los alambres, las ondas de diferentes vueltas se cancelan, por lo que la
radiacion del cable es menos efectiva.

La aplicacion mas comun del cable de par trenzado es en el sistema telefénico. Casi todos los
teléfonos estan conectados a la compailia telefonica mediante un cable de par trenzado. La distan-
cia que se puede recorrer con estos cables es de varios kilometros sin necesidad de amplificar las
sefiales, pero para distancias mayores se requieren repetidores. Cuando muchos cables de par tren-
zado recorren de manera paralela distancias considerables, como podria ser el caso de los cables
de un edificio de departamentos que van hacia la compaiiia telefénica, se suelen atar en haces y
se cubren con una envoltura protectora. Los cables dentro de estos haces podrian sufrir interferen-
cias si no estuvieran trenzados. En algunos lugares del mundo en donde las lineas telefonicas se
instalan en la parte alta de los postes, se observan frecuentemente dichos haces, de varios centi-
metros de didmetro.

Los cables de par trenzado se pueden utilizar para transmisién tanto analégica como digital.
El ancho de banda depende del grosor del cable y de la distancia que recorre; en muchos casos
pueden obtenerse transmisiones de varios megabits/seg, en distancias de pocos kilémetros. Debi-
do a su comportamiento adecuado y bajo costo, los cables de par trenzado se utlllzan ampliamen-
te y es probable que permanezcan por muchos afios,

Hay varios tipos de cableado de par trenzado, dos de los cuales son importantes para las redes
de computadoras. Los cables de par trenzado categoria 3 consisten en 2 alambres aislados que se
trenzan de manera delicada. Cuatro de estos pares se agrupan por lo regular en una envoltura
de plastico para su proteccidén. Antes de 1988, la mayoria de los edificios de oficinas tenia un
cable de categoria 3 que iba desde un gabinete de cableado central en cada piso hasta cada ofici-
na. Este esquema permitié que hasta cuatro teléfonos comunes o dos teléfonos de multiples lineas
en cada oficina se conectaran con el equipo de la compafiia telefénica en el gabinete de cableado.
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A comienzos de 1988 se introdujeron los cables de par trenzado categoria 5 mas avanzados.
Son similares a los de la categoria 3, pero con mas vueltas por centimetro, lo que produce una me-
nor diafonia y una seiial de mejor calidad a distancias mas largas. Esto los hace mas adecuados pa-
ra una comunicacion mas rapida entre computadoras. Las siguientes son las categorias 6 y 7, que
tienen capacidad para mancjar sefiales con anchos de banda de 250 y 600 MHz, respectivamente
(en comparacién con los 16 y 100 MHz de las categorias 3 y 5, respectivamente). -

Todos estos tipos de cableado comunmente se conocen como UTP (Par Trenzado sin Blin-
daje), en comparacion con los cables de par trenzado costosos, blindados y voluminosos que IBM
introdujo a principios de la década de 1980, los cuales no ganaron popularidad fuera de las insta-
laciones de IBM. En la figura 2-3 se muestra un cableado de par trenzado.

(a) (b}

Figura 2-3. (a) UTP categoria 3. (b) UTP categoria 5.

2.2.3 Cable coaxial

Otro medio comun de transmision es el cable coaxial {conocido frecuentemente tan soélo co-
mo “coax”). Este cable tiene mejor blindaje que el de par trenzado, asi que puede abarcar tramos
mas largos a velocidades mayores. Hay dos clases de cable coaxial que son las mas utilizadas. Una
clase: el cable de 50 ohms, se usa por lo general para transmision digital. La otra clase, ¢l cable de
75 ohms, se utiliza cominmente para la transmision analogica y la television por cable, pero se es-
ta haciendo cada vez mas importante con el advenimiento de Internet a través de cable. Esta dis-
tincion se basa en hechos historicos, mas que en técnicos {por ejemplo, las antenas antiguas de
dipolos tenian una impedancia de 300 ohms y era facil utilizar los transformadores adaptadores
de impedancia 4:1).

Un cable coaxial consiste en un alambre de cobre rigido como nicleo, rodeado por un mate-
rial aislante. El aislante esta forrado con un conductor cilindrico, que con frecuencia es una malla
de tejido fuertemente trenzado. El conductor externo se cubre con una envoltura protectora de
plastico. En la figura 2-4 se muestra una vista en corte por capas de un cable coaxial.

La construccidn y el blindaje del cable coaxial le confieren una buena combinacion de ancho
de banda dlto y excelente inmunidad al ruido. El ancho de banda posible depende de la calidad y
longitud del cable, y de la relacion sefial a ruido de la seflal de datos. Los cables modernos tienen
un ancho de banda de cerca de 1 GHz. Los cables coaxiales solian ser ampliamente usados en el
sistema telefonico para las lineas de larga distancia, pero en la actualidad han sido reemplazados
por la fibra dptica en rutas de distancias considerables. Sin embargo, el cable coaxial atn se utili-
za ampliamente en la television por cable y en las redes de drea metropolitana.
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+ Figura 2-4. Un cable coaxial.

2.2.4 Fibra optica

Muchas personas de la industria de la computacion se enorgullecen de lo rapido que estd me-
jorando la tecnologia en esta area, La PC original de IBM (1981) se ejecutaba a una velocidad de
reloj de 4.77 MHz. Veinte afios mas tarde, las PCs pueden correr a 2 GHz, con un factor de ganan-
cia de 20 por década. No estd nada mal. ‘

En el mismo periodo, la comunicacion de datos de area amplia paséd de 56 kbps (ARPANET)
a 1 Gbps (comunicacion éptica moderna), con un factor de ganancia de mas de 125 por década, y
al mismo tiempo la tasa de error pasé de 107> por bit hasta casi cero.

Ademas, las CPUs individuales estdn empezando a aproximarse a limites fisicos, como la ve-
locidad de la luz y los problemas de la disipacidén de calor. En contraste, con la tecnologia actual
de fibras, el ancho de banda alcanzable ciertamente estd por encima de los 50,000 Gbps (50 Tbps)
y muchas personas se estan esforzando arduamente para encontrar mejores tecnologias y materia-
les. El limite practico de seflalizacién actual de aproximadamente 10 Gbps se debe a nuestra inca-
pacidad para convertir con mayor rapidez las seiiales eléctricas a opticas, aunque en el laboratorio
se han alcanzado hasta 100 Gbps en una sola fibra.

En la competencia entre la computacion y la comunicacién, esta tltima gand. La generacion
de cientificos e ingenieros de computacidn acostumbrados a pensar en términos de los bajos limi-
tes de Nyquist y Shannon impuestos por el alambre de cobre ain no ha comprendido todas las im-
plicaciones del ancho de banda practicamente infinito (aunque no sin un costo). El nuevo sentido
comun deberia ser que todas las computadoras son desesperadamente lentas y que las redes debe-
rian tratar de evitar las tareas de coOmputo a cualquier precio, sin importar cuanto ancho de banda
se desperdicie. En esta seccion analizaremos la fibra dptica para ver ¢dmo funciona esa tecnolo-
gia de transmisién. ) :

Un sistema de transmision optico tiene tres componentes: la fuente de luz, el medio de trans-
mision y el detector. Convencionalmente, un pulso de [uz indica un bit 1 y la ausencia de luz in-
dica un bit 0. El medio de transmisién es una fibra de vidrio ultradelgada. El detector genera un
pulso eléctrico cuando la luz incide en ¢l. Al agregar una fuente de luz en un extremo de una fi-
bra optica y un detector en el otro, se tiene un sistema de transmisién de datos unidireccional que
acepta una sefial eléctrica, la convierte y transmite mediante pulsos de luz y, luego, reconvierte la
salida a una sefal eléctrica en el extremo receptor.
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Este sistema de transmision tendria fugas de luz y seria inutil en la practica excepto por un
principio interesante de la fisica. Cuando un rayo de luz pasa por un medio a otro —por ejemplo,
de silice fundida al aire—, el rayo se refracta (sc dobla) en la frontera de la silice y el aire, como
se muestra en la figura 2-5(a). En ella vemos un rayo de luz que incide en la frontera con un an-
gulo 0, y que emerge con un angulo 3;. El grado de refraccion depende de las propiedades de los
dos medios (en particular sus indices de refraccién). Para angulos con incidencias mayores de cier-
tos valores criticos, la luz se refracta nuevamente a la silice; ninguna parte de ¢l escapa al aire. Por
lo tanto, un rayo de luz que incide en un angulo mayor o igual que el critico queda atrapado den-
tro de la fibra, como se muestra en la figura 2-5(b), y se puede propagar por varios kilometros
practicamente sin pérdida.

Aire
Frontera Reflexion interna

silice/aire B Bz Pa total
N /

S W AVAVAV;

Silice _ Fuente de luz

(a) ] (b)

Figura 2-5, (a) Tres ejemplos de un rayo de luz procedente del interior de una fibra de silice que
incide sobre la frontera de la silice y el aire con diferentes dngulos. (b) Luz alrapada por reflexion
interna total.

El diagrama de la segunda figura Gnicamente muestra un rayo atrapado, pero puesto que cual-
quier rayo de luz que incida en la frontera con un dngulo mayor que el critico se reflejara interna-
mente, muchos rayos estaran rebotando con angulos diferentes. Se dice que cada rayo tiene un
modo diferente, por lo que una fibra que tiene esta propiedad se denomina fibra multimodo.

Por otro lado, si el didmetro de la fibra se reduce a unas cuantas longitudes de onda de luz, la
{ibra actia como una guia de ondas y la luz sc¢ puede propagar sélo en linea recta, sin rebotar, lo
cual da como resultado una fibra monomeodo. Las fibras monomodo son mas caras, pero se pue-
den utilizar en distancias mas grandes. Las fibras monomodo disponibles en la actualidad pucden
transniitir datos a 50 Gbps a una distancia de 100 km sin amplificacion. En el laboratorio se han
logrado tasas de datos todavia mayores a distancias mas cortas.

Transmision de la luz a través de fibra optica

Las fibras opticas se hacen de vidrio, que a su vez se fabrica con arena, una materia debajo
costo disponible en cantidades ilimitadas. La fabricacion de vidrio era conocida por los antiguos
egipcios, pero su vidrio no tenia mas de 1 imm de espesor, porque de lo contrario la luz no podia
atravesarlo. Durante el Renacimiento se forjé un vidrio suficientemente transparente para utilizar-
lo en ventanas. El vidrio utilizado para fabricar fibras dpticas modernas es tan transparente que si
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el océano estuviera lleno de éste en lugar de agua, ¢l fondo del mar seria tan visible desde la su-
perficie como lo es el suelo desde un avién en un dia claro.

La atenuacién de la luz dentro del vidrio depende de la longitud de onda de la luz (asi como
de algunas propiedades fisicas del vidrio). En la figura 2-6 se muestra la atenuacion para la clase de
vidrio que se usa en las fibras, en decibeles por kildmetro lineal de fibra. La atenuacion en deci-
beles estd dada por la formula;

potencia transmitida

Atenuacion en decibeles = 10 log,, : —
potencia recibida

Por gjemplo, un factor de pérdida de dos da como resultado una atenuacion de 10 log,, 2 =3 dB.
La figura muestra la parte cercana al infrarrojo del espectro, que es la que se utiliza en la practi-
ca. La luz visible tiene longitudes de onda ligeramente mds cortas, de 0.4 a 0.7 micras (1 micra es
107 metros). Los puristas de la métrica se referirian a estas longitudes de onda como 400 nm a
700 nm, pero nosotros nos apegaremos al uso tradicional.
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Figura 2-6. Atenuacion de la luz dentro de una fibra en la region de infrarrojo.

Para las comunicaciones se utilizan tres bandas de longitud de onda, las cuales se centran en
0.85, 1.30 y 1.55 micras, respectivamente. Las ttltimas dos tienen buenas propiedades de atenua-
cion (una pérdida de menos de 5% por kilometro). La banda de 0.85 micras tiene una atenuacion
mds alta, pero a esa longitud de onda, los 1aseres y los componentes electronicos se pueden fabri-
car con el mismo material (arseniuro de galio). Las tres bandas tienen una anchura de entre 25,000
y 30,000 GHz.

La longitud de los pulsos de luz transmitidos por una fibra aumenta conforme se propagan.
Este fenomeno se llama dispersion cromaitica. La magnitud de ésta depende de la longitud de
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onda. Una forma de evitar que se encimen estos pulsos dispersos es incrementar la distancia entre
ellos, pero esto solamente se puede hacer reduciendo la tasa de transmision. Por fortuna, se ha des-
cubierto que al dar a los pulsos cierta forma especial relacionada con el reciproco del coseno hiper-
bélico, casi todos los efectos de la dispersion se disipan y puede ser posible enviar pulsos a miles
de kilémetros sin una distorsion apreciable de la forma. Estos pulsos se llaman solitones. Se esta
realizando un enorme esfuerzo de investigacién para llevar a la practica el uso de los solitones.

Cables de fibra

Los cables de fibra dptica son similares a los coaxiales, excepto por el trenzado. La figura 2-7(a)
muestra una fibra individual vista de lado. Al centro se encuentra el ntcleo de vidrio, a través del
cual se propaga la luz. En las fibras multimodo el diametro es de 50 micras, aproximadamente el gro-
sor de un cabello humano. En las fibras monomodo el nucleo es de 8 a 10 micras.

Funda ~ SRR Cubierta
Ndcleo . :
(vidrio)

Revestimiento*  Cubierta

(vidrio) (plastico) MNucleo Revestimiento

(a) (0)

Figura 2-7. (a) Vista de lado de una fibra individual. (b) Vista de extremo de una funda con tres fibras.

El nucleo esta rodeado por un revestimiento de vidrio con un indice de refraccion menor que
el del nucleo, con el fin de mantener toda la luz en este ultimo. A continuacidn estd una cubierta
plastica delgada para proteger al revestimiento. Las fibras por lo general se agrupan en haces, pro-
tegidas por una funda exterior. La figura 2-7(b) muestra una funda con tres fibras.

Las cubiertas de fibras terrestres por lo general se colocan en el suelo a un metro de la super-
ficie, donde a veces pueden sufrir dafios ocasionados por retroexcavadoras o tuzas. Cerca de la
costa, las cubiertas de fibras transocednicas se entierran en zanjas mediante una especie de arado
marino. En las aguas profundas, simplemente se colocan al fondo, donde los barcos de arrastre
pueden tropezar con ellas o los calamares gigantes pueden atacarlas.

Las fibras se pueden conectar de tres formas diferentes. Primera, pueden terminar en conec-
tores ¢ insertarse en enchufes de fibra. Los conectores pierden entre 10 v 20% de la luz, pero fa-
cilitan la reconfiguracion de los sistemas.

Segunda, se pueden empalmar de manera mecanica. Los empalmes mecanicos acomodan dos
extremos cortados con cuidado, uno junto a otro, en una manga especial y fos sujetan en su lugar.
La alineacién se puede mejorar pasando luz a través de la unién y haciendo pequefios ajustes
para maximizar la sefial. Personal especializado realiza los empalimes mecanicos en alrededor de
cinco minutos, y la pérdida de luz de estos empalmes es de 10%.
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Tercera, se pueden fusionar (fundir) dos tramos de fibra para formar una conexion solida. Un
empalme por fusion es casi tan bueno como una sola fibra, pero aun aqui hay un poco de atenuacidn.
| Con los tres tipos de empalme pueden ocurrir reflejos en el punto del empalme, y la energia
- reflejada puede interferir la sefial.
| Por lo general se utilizan dos clases de fuente de luz para producir las sefiales: LEDs (diodos
emisores de luz) y ldseres semiconductores. Estas fuentes tienen propiedades diferentes, como se
muestra en la figura 2-8, y su longitud de onda se puede ajustar mediante la insercion de interfe-
rémetros Fabry-Perot o Mach-Zehnder entre la fuente y la fibra. Los interferometros Fabry-Perot
son cavidades simples de resonancia que consisten en dos espejos paralelos. La luz incide de ma-
nera perpendicular en los espejos. La longitud de la cavidad separa las longitudes de onda que ca-
ben en ella un nimero entero de veces. Los interferometros de Mach-Zehnder separan la luz en
dos haces. Estos viajan distancias ligeramente diferentes. Se vuelven a combinar en el extremo y
quedan en fase sélo para ciertas longitudes de onda.

Elemento LED Laser semiconductor
Tasa de datos Baja Alta
Tipo de fibra Multimedo § Multimedo o menomodo
Distancia Corta Larga
Tiempo de vida Largo Corto
Sensibilidad a la temperatura | Menor Considerable
Costo Bajo Elevado

Figura 2-8. Comiparacion de diodos semiconductores y LEDs como fuentes de luz.

El extremo receptor de una fibra éptica consiste en un fotodiodo, el cual emite un pulso eléc-
trico cuando lo golpea la luz. El tiempo de respuesta tipico de un fotodiodo es 1 nseg, lo que limi-
- ta las tasas de datos a aproximadamente I Gbps. El ruido térmico también es un problema, por lo
que un pulso de luz debe llevar suficiente potencia para que se pueda detectar. Al hacer que los
pulsos tengan suficiente potencia, la tasa de errores puede disminuirse de manera considerable.

Redes de fibra dptica

La fibra éptica se puede utilizar en LANSs, asi como en transmisiones de largo alcance, aun-
que conectarse a ellas es mas complicado que a una Ethernet. Una forma de superar el problema
es reconocer que una red de anillo es en realidad una coleccion de enlaces punto a punto, como se
muestra en la figura 2-9. La interfaz en cada computadora pasa el flujo de pulsos de luz hacia el
siguiente enlace y también sirve como unién T para que la computadora pueda enviar y aceptar
mensajes.

Se usan dos tipos de interfaz, Una interfaz pasiva consiste en dos derivaciones fusionadas a la
fibra principal. Una derivacidn tiene un LED o un diodo laser en su extremo (para transmitir) y
la otra tiene un fotodiodo {para recibir). La derivacién misma es pasiva por completo vy, por lo
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Afde la computadora

%Cable de cobre
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~* |a propagacion
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Optico de sefiales éptico
Fibra 6ptica Interfaz (fotodiodo) (eléctrica) - (LED)

Figura 2-9. Anillo de fibra éptica con repetidores activos.

mismo, es extremadamente confiable pues un LED o un fotodiodo descompuesto no rompera el
anillo, s6lo dejard fuera dc linea a una computadora.

El otro tipo de interfaz, mostrado en la figura 2-9, es el repetidor activo. La Juz entrante se
convierte en una sefial eléctrica que se regenera a toda su intensidad si se debilité y se retransmi-
te como luz. La interfaz con la computadora es un alambre ordinario de cobre que entra en el re-
generador de sefales. En la actualidad también se usan los repetidores puramente Opticos. Estos
dispositivos no requieren las conversiones optica a eléctrica a optica, lo que significa que pueden
operar con anchos de banda muy altos.

Si falla un repetidor activo, ¢l anillo se rompe v la red se cae. Por otro lado, puesto que la se-
flal se regenera en cada interfaz, los enlaces individuales de computadora a computadora pueden
tener una Jongitud de kilémetros, virtualmente sin un limite para el tamaio total del anillo. Las
interfaces pasivas pierden luz en cada union, de modo que la cantidad de computadoras y la lon-
gitud total del anillo se restringen en forma considerable.

La topologia de anillo no es la tinica manera de construir una LAN ¢on fibra dptica. También
es posible tener difusién por hardware utilizando la construccién de estrella pasiva de la figura
2-10. En este disefio, cada interfaz tiene una fibra que corre desde su transmisor hasta un cilindro
de silice, con las fibras entrantes fusionadas a un extremo del cilindro. En forma similar, las fibras
fusionadas al otro extremo del cilindro corren hacia cada uno de los receptores. Siempre que una
interfaz cmite un pulso de luz, se difunde dentro de la estrella pasiva para iluminar a todos los re-
ceptores, con lo que se alcanza la difusidn. En efecto, la estrella pasiva combina todas las sehales
entranfes y transmite el resultado combinado por todas las lineas. Puesto que la energia entrante
se divide entre todas las lineas que salen, la cantidad de nodos en la red esta limitada por la sen-
sibilidad de los fotodiodos.

Comparacion de la fibra optica y el alambre de cobre

Es instructivo comparar la fibra con el cobre. La fibra tiene muchas ventajas. Para empezar,
puede manejar anchos de banda mucho mayores que el cobre. Tan solo por esto, su uso seria in-
dispensable en redes de alto rendimiento. Debido a la baja atenuacion, solo se necesitan repetidores
cada 50 km aproximadamente en lineas largas, contra casi cada 5 km cuando se usa cobre, lo que
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Figura 2-10. Conexion de estrella pasiva en una red de fibra dptica.

implica un ahorro considerable. La fibra también tiene la venfaja de que las sobrecargas de¢ ener-
gia, la interferencia electromagnética o los cortes en el suministro de energia no la afectan. Las
sustancias corrosivas del ambiente tampoco la afectan, lo que la hace ideal para ambientes fabri-
les pesados.

A las compaiiias telefdnicas les gusta la fibra por una razdn diferente: es delgada y ligera. Mu-
chos conductos de cable existentes estan completamente llenos, por lo que no hay espacio para
agregar mas capacidad. Al eliminar todo el cobre y reemplazarlo por {ibra, se vacian los conduc-
tos y el cobre tiene un valor de reventa excelente para los refinadores de cobre quienes lo aprecian
como materia prima de alta calidad. Ademads, las fibras son mas ligeras que el cobre. Mil cables
de par trenzado de 1 km pesan 8000 kg. Dos fibras tienen mas capacidad y pesan solo 100 kg, lo
cual reduce de manera significativa la necesidad de sistemas mecanicos de apoyo que tienen que
mantenerse. Para las nuevas rutas, la fibra se impone debido a su bajo costo de instalacién,

Por ultimo, las fibras no tienen fugas de luz y es dificil intervenirlas y conectarse a ellas. Es-
tas propiedades dan a las fibras una seguridad excelente contra posibles espias.

Su parte negativa consiste en que es una tecnologia poco familiar que requiere habilidades de
las cuales carece la mayoria de los ingenieros, y en que las fibras pueden danarse con facilidad si
se doblan demasiado. Debido a que la transmisidn 6ptica es unidireccional, la comunicacion en
ambos sentidos requiere ya sea dos fibras o dos bandas de frecuencia en una fibra. Por tltimo, las
interfaces de fibra cuestan mas que las eléctricas. No obstante, el futuro de todas las comunicacio-
nes fijas de datos para distancias de mas de unos cuantos metros claramente es la fibra. Para un
analisis de todos los aspectos de la fibra optica y sus redes, vea (Hecht, 2001)..
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2.3 TRANSMISION INALAMBRICA

En nuestra era han surgido los adictos a la informacidn: gente que necesita estar todo el tiem-
po en linea. Para estos usuarios moviles, el cable de par trenzado, el cable coaxial y la fibra optica
no son Utiles. Ellos necesitan obtener datos para sus computadoras laptop, notebook, de bolsillo, de
mano o de reloj pulsera sin estar limitados a la infraestructura de comunicaciones terrestre. Para es-
tos usuarios, la comunicacion inalambrica es la respuesta. En las siguientes secciones veremos la
comunicacién inalambrica en general, y veremos que tiene otras aplicaciones importantes ademas
de proporcionar conectividad a los usuarios que desean navegar por Web desde la playa.

Algunas personas creen que en el futuro sélo habra dos clases de comunicacion: de fibra Optica
¢ inaldmbrica. Todos los aparatos fijos (es decir, no moéviles): computadoras, teléfonos, faxes, etcé-
tera, se conectaran con fibra optica; todos los aparatos moviles usaran comunicacion inaldmbrica.

Sin embargo, la comunicacion inaldmbrica también tiene ventajas para los dispositivos fijos
en ciertas circunstancias. Por ejemplo, si es dificil tender fibras hasta un edificio debido al terre-
no (montaiias, selvas, pantanos, etcétera), podria ser preferible un sistema malambrico. Vale la pena
mencionar que la comunicacion digital inalambrica moderna comenzd en las islas de Hawai, en
donde partes considerablemente grandes del océano Pacifico separaban a los usuarios, y el siste-
ma telefonico era inadecuado.

2.3.1 El espectro electromagnético

Cuando los electrones se mueven crean ondas electromagnéticas que se pueden propagar por
el espacio libre (aun en el vacio). El fisico britdnico James Clerk Maxwell predijo estas ondas en
1865 y el fisico aleman Heinrich Hertz las observd en 1887. La cantidad de oscilaciones por se-
gundo de una onda clectromagnética es su frecuencia, f, y se mide en Hz (en honor a Heinrich
Hertz). La distancia entre dos puntos maximos (o minimos) consecutivos se llama longitud de on-
da y se designa de forma universal con la letra griega A (lambda).

Al conectarse una antena del tamafio apropiado a un circuito eléctrico, las ondas electromag-
néticas pueden ser difundidas de manera eficiente y ser captadas por un receptor a cierta distan-
cia. Toda la comunicacidn inalambrica se basa en este principio.

En el vacio, todas las ondas electromagnéticas viajan a la misma velocidad, no importa cual
sea su frecuencia. Esta velocidad, por lo general llamada velocidad de la luz, ¢, es de aproxima-
damente 3 x 10® m/seg o de un pie (30 cm) por nanosegundo. En el cobre o en la fibra éptica,
la velocidad baja a casi 2/3 de este valor y se vuelve ligeramente dependiente de la frecuencia. La
velocidad de Ia luz es el limite maximo de velocidad. Ningun objeto o sefial puede moverse mas
rapido que la luz. '

La relacion fundamental entre /, A v ¢ (en el vacio) es:

A =c (2-2)

Puesto que ¢ es una constante, si conocemos el valor de f, podremos encontrar ¢l de A, y vice-
versa. Como regla general, cuando A se expresa en metros y f'en MHz, Af'= 300. Por ejemplo, las
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ondas de 100 MHz son de aproximadamente 3 metros de longitud, las de 1000 MHz son de 0.3
metros y lds ondas de 0.1 metros de longitud tienen una frecuencia de 3000 MHz.

: En la figura 2-11 se muestra el espectro electromagnético. Las porciones de radio, microon-
~ das, infrarrojo y luz visible del espectro pueden servir para transmitir informacién modulando la
amplitud, frecuencia o fase de las ondas. La luz ultravioleta, los rayos X y los rayos gamma serian
~ todavia mejores, debido a sus frecuencias mas altas, pero son dificiles de producir y modular, no
se propagan bien entre edificios y son peligrosos para los seres vivos. Las bandas que se listan en
la parte inferior de la figura 2-11 son los nombres oficiales de la ITU y se basan en las longitudes
de onda, de modo que la banda LF va de | a 10 km (aproximadamente 30 a 300 kHz). Los térmi-
nos LF, MF y HF se refieren a las frecuencias baja, media y alta, respectivamente. Como podré
observar, cuando se asignaron los nombres, nadie esperaba que se sobrepasarian los 10 MHz, por
lo que posteriormente a las bandas més altas se les nombro6 como bandas VHF (frecuencia muy alta),
UHF (frecuencia ultraalta), EHF (frecuencia extremadamente alta) y THF (frecuencia tremenda-
mente alta). No hay mds nombres aparte de éstos, pero IHF, AHF y PHF (increiblemente alta
frecuencia, asombrosamente alta frecuencia y prodigiosamente alta frecuencia) sonarian bien.
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Figura 2-11. El espectro electromagnético y sus Usos para comunicaciones.

La cantidad de informacion que puede transportar una onda electromagnética se relaciona con
su ancho de banda. Con la tecnologia actual, es posible codificar unos cuantos bits por hertz a fre-
cuencias bajas, pero a frecuencias altas el numero puede llegar hasta 8, de modoe que un cable coa-
xial con un ancho de banda de 750 MHz puede transportar varios gigabits/seg. La figura 2-11 debe
dejar en claro ahora por qué a la gente de redes le gusta tanto Ia fibra dptica.

Si resolvemos la ecuacion (2-2) para 'y la diferenciamos con respecto a A, obtenemos

ar c

L A2
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Si ahora usamos diferencias finitas cn lugar de diferenciales y sélo consideramos los valores
absolutos, obtenemos

AL
M= @-3)

Por lo tanto, dado el ancho de una banda de longitud de onda, AA, podemos calcular la banda
de frecuencia correspondiente, Af; y a partir de ella, la tasa de datos que puede producir la ban-
da. Cuanto mas ancha sea ésta, mayor sera la tasa de datos. Por ejemplo, considere la banda de
1.30 micras de la figura 2-6. Aqui tenemos A= 1.3 x 10 %y AL =0.17 x 107, de manera que Af
es de aproximadamente 30 THz. A 8 bits/Hz, obtenemos 240 Tbps.

La mayoria de las transmisiones ocupa una banda de frecuencias estrecha (es decir, Aff < 1)
a fin de obtener la mejor recepcidn (muchos watts/Hz). Sin embargo, en algunos casos se utiliza una
banda ancha, con dos variaciones. En el espectro disperso con salto de frecuencia, ¢l transmisor
salta de frecuencia en frecuencia cientos de veces por segundo. Es popular en la comunicacion mi-
litar debido a que de esta manera es dificil detectar las transmisiones y casi imposible intervenir-
las. Ofrece buena resistencia al desvanecimiento por multiples trayectorias debido a que la sefial
directa siempre llega primero al receptor. Las sciiales reflejadas siguen una trayectoria mas larga
y Hegan mas tarde. Para ese entonces, tal vez el receptor ya haya cambiado de frecuencia y no
acepte sefiales de la frecuencia anterior, con lo que se elimina la interferencia entre las seiales di-
rectas y reflejadas. En afios recierttes, csta técnica también se ha aplicado comercialmente —por
ejemplo, tanto 802.11 como Bluetooth la utilizan.

Como nota curiosa, la atractiva austriaca Hedy Lamarr, la primera mujer que aparecio desnuda
en una pelicula cinematografica (el filme checoslovaco Extase de 1933), colabord en la invencion
de esta técnica. Su primer esposo, un fabricante de armamento, le comentd fo ficil que era bloguear '
las sefiales de radio, las cuales en ese entonces se utilizaban para controlar los torpedos. Cuando
descubrio que su esposo cstaba vendiendo armas a Hitler, se horrorizé y se disfrazé de criada para
escapar de él rumbo a Hollywood para continuar su carrera como actriz de cine. En su tiempo li- -
bre, inventé el salto de frecuencia para ayudar a los aliados en la guerra. Su disefio utilizaba 88 fre-
cuencias, el niimero de teclas (y frecuencias) de un piano. Por su invento, ella y el compositor de .
miusica George Antheil, su amigo, recibieron la patente 2,292,387 de Estados Unidos. Sin embar- '
go, no pudieron convencer a la Marina de Estados Unidos de que su invento era util y, por lo tanto,
nunca recibieron regalias. Afios después de que la patente expirara, su invento cobré popularidad.

El otro tipo de espectro disperso, el espectro disperso de secuencia directa —el cual dispersa
la sefial a través una banda de frecuencia ancha—, esta ganando popularidad en el mundo comer-
cial. En particular, algunos teléfonos maoviles de segunda generacion lo utilizan, y dominara en los
de tercera generacion, gracias a su buena eficiencia espectral, inmunidad al ruido y otras propie-
dades. Algunas LANs inalambricas también lo utilizan. Posteriormente volveremos al tema del es-
pectro disperso. Si desea ver una historia fascinante y detallada de las comunicaciones por
espectro disperso, vea (Scholtz, 1982).

Por el momento, supondremos que todas las transmisiones utilizan una banda de ftecuc11c1a '
estrecha. Ahora veremos como se emplean las distintas partes del espectro electromagnético de la
figura 2-11, comenzando por la radio. _ 2
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2.3.2 Radiotransmision

) Las ondas de radio son faciles de generar, pueden viajar distancias largas y penetrar edificios
sin problemas, y por ello su uso esta muy generalizado en la comunicacion, tanto en interiores co-
mo en exteriores. Las ondas de radio también son omnidireccionales, lo que significa que viajan
_en todas direcciones a partir de la fuente, por lo que no es necesario que el transmisor y ¢l recep-
tor se encuentren alineados fisicamente.

‘ En ocasiones la radio omnidireccional es buena, y en otras no lo es tanto, En la década de
1970, General Motors decidié equipar sus Cadillacs nuevos con frenos antibloqueo controlados
por computadora. Cuando el conductor pisaba ¢l pedal del freno, la computadora accionaba los
frenos de manera intermitente en lugar de bloquearlos firmemente. Un buen dia, un oficial que pa-
trullaba las carreteras de Ohio encendié su nuevo radio movil para Hamar a su cuartel general v,
de repente, el Cadillac que iba junto a él empezd a comportarse de manera muy extrafia. El oficial
le indico al conductor que se detuviera a un lado del camino y, cuando lo hizo, el conductor alegé
que €] nada habia hecho y que el carro se habia vuelto loco. '

Con el tiempo empezo a surgir un patron: los Cadillacs ocasionalmente se comportaban de ma-
nera muy extrafia, pero sélo en las principales carreteras de Ohio y solo cuando alguna patrulla de ca-
~ minos estaba cerca. Durante mucho tiempo General Motors no pudo comprender por qué los Cadillacs

funcionaban bien en todos los demds estados e incluso en los caminos secundarios de Ohio. Después
de una busqueda intensa descubrieron que el cableado de los Cadillacs constituia una excelente ante-
" na para la frecuencia que usaba el nuevo sistema de radio de las patrullas de caminos de Ohio.
~ Las propiedades de las ondas de radio dependen de la freciencia. A bajas frecuencias, ¢sas on-
das cruzan bien casi cualquier obstaculo, pero la potencia se reduce de manera drastica a medida
que se aleja de la fuente, aproximadamente en proporcién a 1/72 en el aire. A frecuencias altas, las
ondas de radio tienden a viajar en linea recta y a rebotar en los obstdculos. También son absorbi-
das por la lluvia, En todas las frecuencias, las ondas de radio estdn sujetas a interferencia por los
motores y otros equipos eléctricos.

Por la capacidad del radio de viajar largas distancias, la interferencia entre usuarios es un pro-
blema. Por esta razon, todos los gobiernos reglamentan estrictamente el uso de radiotransmisores,
con una excepcidn, que veremos mas adelante.

En las bandas VLF, LF y MF las ondas de radio siguen la curvatura de la Tierra, como se ilus-
tra en la figura 2-12(a). Estas ondas se pueden detectar quiza a 1000 km en las frecuencias mas
bajas, y a menos en frecuencias més altas. La difusién de radio AM usa la banda MF, y es por ello
que las estaciones de radio AM de Boston no se pueden oir con facilidad en Nueva York. Las on-
das de radio en estas bandas cruzan con facilidad los edificios, y es por ello que los radios porta-
tiles funcionan en interiores. El problema principal al usar bandas para comunicacién de datos es
su ancho de banda bajo (vea la ecuacién 2-3).

En las bandas HF y VHE, ias ondas a nivel del suelo tienden a ser absorbidas por la tierra. Sin
embargo, las ondas que alcanzan la ionosfera, una capa de particulas cargadas que rodea a la Tie-
rra a una altura de 100 a 500 km, se refractan y se envian de regreso a nuestro planeta, como se
muestra en la figura 2-12(b). En ciertas condiciones atmosféricas, las sefiales pueden rebotar va-
rias veces. Los operadores de radio aficionados usan estas bandas para conversar a larga distancia.
El gjército se comunica también en las bandas HF y VHFE
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Figura 2-12. (2) En las bandas VLE, LF y MF, las ondas de radio siguen la curvatura de la Tierra.
(b) En la banda HF fas ondas rebotan en la ionosfera.

2.3.3 Transmisién por microondas

Por encima de los 100 MHz las ondas viajan en linea recta y, por lo tanto, se pueden enfocar
en un haz estrecho. Concentrar toda la energia en un haz pequefio con una antena parabolica (co-
mo el tan familiar plato de televisién por satélite) produce una relacion sefial a ruido mucho mas .
alta, pero las antenas transmisora y receptora deben estar bien alineadas entre si. Ademas, esta di-
reccionalidad permite que varios transmisores alineados en una fila se comuniquen sin interferen-
cia con varios receptores en fila, siempre y cuando se sigan algunas reglas de espaciado. Antes de
la fibra Optica, estas microondas formaron durante décadas el corazon del sistema de transmision
telefonica de larga distancia. De hecho, MCI, uno de los primeros competidores de AT&T después
de que esta compafifa fue desregularizada, construyé todo su sistema utilizando las comunicacio-
nes mediante microondas que iban de torre en torre ubicadas a decenas de kilémetros una de la
otra. Incluso el nombre de la compafifa reflejé esto (MCI son las siglas de Microwave Communi-
cations, Inc.). Tiempo después, MCI adopto la fibra y se fusioné con WorldCom.

Ya que las microondas viajan en linea recta, si las torres estan muy separadas, partes de la Tie-
rra estorbaran (piense en un enlace de San Francisco a Amsterdam). Como consecuencia, se ne-
cesitan repetidores periddicos. Cuanto més altas sean las torres, mas separadas pueden estar. La
distancia entre los repetidores se eleva en forma muy aproximada con la raiz cuadrada de la altu-
ra de las torres. Con torres de 100 m de altura, los repetidores pueden estar separados a 80 km de
distancia.

A diferencia de las ondas de radio a frecuencias mds bajas, las microondas no atraviesan bien
los edificios. Ademas, aun cuando el haz puede estar bien enfocado en el transmisor, hay cierta
divergencia en el espacio. Algunas ondas pueden refractarse en las capas atmosféricas mas bajas
y tardar un poco més en llegar que las ondas directas. Las ondas diferidas pueden llegar fuera de
fase con la onda directa y cancelar asi la sefial. Este efecto se llama desvanecimiento por miil-
tiples trayectorias y con frecuencia es un problema serio que depende del clima vy de la frecuen-
cia. Algunos operadores mantienen 10% de sus canales inactivos como repuesto para activarlos
cuando el desvanecimiento por maltiples trayectorias cancela en forma temporal alguna banda de

frecuencia.
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- La creciente demanda de espectro obliga a los operadores a usar frecuencias mas altas. Las
~ bandas de hasta 10 GHz ahora son de uso rutinario, pero con las de aproximadamente 4 GHz sur-
ge un problema: son absorbidas por el agua. Estas ondas s6lo tienen unos centimetros de longitud
y la lluvia las absorbe. Este efecto seria 1itil si se quisiera construir un enorme horno de microon-
das externo para rostizar a los pijaros que pasen por ahi, pero para la comunicacién es un proble-
ma grave. Al igual que con el desvanecimiento por multiples trayectorias, la unica solucién es
interrumpir los enlaces afectados por la lluvia y enrutar la comunicacién por otra trayectoria.

En resumen, la comunicacién por microondas se utiliza tanto para la comunicacién telefonica
de larga distancia, los teléfonos celulares, la distribucidn de la television, etcétera, que el espectro
se ha-vuelto muy escaso. Esta tecnologia tiene varias ventajas significativas respecto a la fibra. La
principal es que no se necesita derecho de paso; basta con comprar un terreno pequeiio cada
50 km y construir en ¢l una torre de microondas para saltarse el sistema telefénico y comunicarse
en forma directa. Asi es como MCI logré establecerse tan rdpidamente como una compafiia nue-
va telefonica de larga distancia. (Sprint siguié un camino totalmente diferente: la fundé el ferro-
carril Southern Pacific Railroad, que ya posefa una gran cantidad de derechos de paso, limitandose
a enterrar la fibra junto a las vias.)

~ Las microondas también son relativamente baratas, Erigir dos torres sencillas (podrian ser
simplemente postes grandes con cables de retén) y poner antenas en cada una puede costar me-
nos que enterrar 50 km de fibra a través de un area urbana congestionada o sobre una montafia,
y también puede ser mis econdmico que rentar la fibra de la compaiiia de teléfonos, en especial
si €sta alin no ha recuperado por completo la inversion hecha por el cobre que quité cuando ins-
talo la fibra. |

Las politicas del espectro electromagnético

Para evitar el caos total, hay acuerdos nacionales e internacionales acerca de quién utiliza cua-
les frecuencias. Puesto que todos desean una tasa de transferencia de datos mas alta, también de-
sean mds espectro. Los gobiernos nacionales asignan espectros para la radio AM y FM, la
televisién y los teléfonos moviles, asi como para las compaiiias telefénicas, la policia, la marina,
la navegacion, la milicia, el gobierno y muchos otros usuarios en competencia. A nivel mundial,
una agencia de la ITU-R (WARC) trata de coordinar esta asignacién de manera que se puedan
fabricar los dispositivos que operan en diversos paises. Sin embargo, los paises no estén atados a
las recomendaciones de la ITU-R por lo que la FCC (Comisién Federal de Comunicaciones), que
hace la asignacién para Estados Unidos, ha rechazado ocasionalmente las recomendaciones de la
ITU-R (por lo general, porque estas recomendaciones pedian a algiin grupo politicamente podero-
so que cediera una parte del espectro).

Incluso cuando una parte del espectro se ha asignado para un uso en particular, como para los
teléfonos moviles, existe el aspecto adicional de cudl empresa portadora tiene permitido utilizar
cudles frecuencias. En el pasado se utilizaban tres algoritmos. El més antiguo, llamado concurso
de méritos (beauty contest), requiere que cada empresa portadora explique por qué su propuesta
es la que sirve mejor para los intereses puiblicos. Después los funcionarios del gobierno deciden
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cual de todas csas historias los convence mas, Debido a que alguno de estos funcionarios otor-
gaban propiedad valuada en miles de millones de délares a la compaiiia de su preferencia, esto
conducia a soborno, corrupeion, nepotismo, etcétera. Ademas, incluso un funcionario escrupulo-
samente honesto que piense que una compaiifa extranjera podria hacer mejor trabajo que cualquie-
ra de las nacionales, ticne que dar muchas explicaciones.

Esta observacion nos lleva al segundo algoritmo, en el que se realiza un sorteo entre las com-
pafifas interesadas. El problema con esta idea es que las compafiias que no tienen ning(n interés
en utilizar el espectro, pueden entrar al sorteo. Por ejemplo, si un restaurante de comida rapida o
una cadena de zapaterfas gana, puede revender el espectro a una empresa portadora, sacando una
ganancia inmensa y sin ningun riesgo.

La concesién de ganancias inesperadas a compaiiias atentas, aunque aleatorias, ha sido seve-
ramente criticada por muchos, lo que nos lleva al algoritmo 3: subastar el ancho de banda al me-

jor postor. Cuando en el afio 2000 Inglaterra subasto las frecuencias necesarias para los sistemas

mdviles de la tercera generacion, esperaba obtener aproximadamente $4 mil millones. En realidad
recibié $40 mil millones debido a que las empresas portadoras cayeron en la desesperacion ante
la posibilidad de perder el mercado movil. Este evento despertd la avaricia de los gobiernos veci-
nos y los motivo a llevar a cabo sus propias subastas. Funciond, pero también dejo a algunas em-
presas portadoras con deudas enormes que ahora las tienen al borde de la bancarrota. Incluso en
los mejores casos, les tomard muchos afios recuperar la inversion en la licencia.

Un cnfoque totalmente diferente para asignar frecuencias es no asignarlas por completo. Tan
s6lo se deja que todos transmitan a voluntad, pero se regula la potencia utilizada de manera que
las estaciones tengan un rango tan corto que no interfieran entre ellas. Por consiguiente, la mayoria
de los gobiernos han apartado algunas bandas de frecuencias, llamadas bandas ISM (industriales,
médicas y cientificas) de uso no autorizado. Los dispositivos para abrir puertas de garaje, teléfo-
nos inalambricos, juguetes controlados por radio, ratones inalambricos y muchos otros dispositivos
inalambricos domésticos utilizan las bandas ISM. Para minimizar la interferencia entre estos dis-
positivos no coordinados, la FCC exige que todos los dispositivos que utilizan las bandas ISM uti-
licen técnicas de espectro disperso. En algunos otros paises se aplican reglas similares.

La ubicacidn de las bandas ISM varia un poco de pais a pais. Por cjemplo, en Estados Unidos
los dispositivos cuya potencia esté debajo de 1 watt, pueden utilizar las bandas que se muestran en
la figura 2-13 sin requerir una licencia de la FCC. La banda de 900 MHz funciona mejor, pero €s-
th atestada y no esta disponible en todo el mundo. La banda de 2.4 GHz estd disponible en la ma-
yoria de los paises, pero estd sujeta a interferencia por parte de los hornos de microondas e
instalaciones de radar. Bluetooth y algunas de las LANSs inalambricas 802.11 operan en esta ban-
da. La banda de 5.7 GHz es nueva y no se ha desarrollado del todo, por lo que el equipo que la
utiliza es costoso, pero debido a que 802.11a la utiliza, se popularizara con rapidez.

2.3.4 Ondas infrarrojas y milimétricas

Las ondas infrarrojas y milimétricas no guiadas se usan mucho para la comunicacion de cor-
to alcance. Todos los controles remotos de los televisores, grabadoras de video y estéreos utilizan
comunicacion infrarroja. Estos controles son relativamente direccionales, econémicos y faciles de
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26 83.5 125
Ancho de MHz MHz MHz
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MHz MHz GHz GHz GHz GHz

Figura 2-13. Las bandas ISM de Estados Unidos.

[N
( construir, pero tienen un inconveniente importante: no atraviesan los objetos sélidos (parese entre
. s televisor y su control remoto y vea si todavia funciona). En general, conforme pasamos de la
radio de onda larga hacia la luz visible, las ondas se comportan cada vez mas como la luz y cada

vez menos como la radio.

Por otro lado, el hecho de que las ondas infrarrojas no atraviesen bien las paredes sdlidas tam-
~ bién es una ventaja. Esto significa que un sistema infrarrojo en un cuarto de un edificio ne inter-
ferird con un sistema similar en cuartos adyacentes. Por esta razdn, la seguridad de estos sistemas
.. contra el espionaje es mejor que la de los sistemas de radio. Ademas, no es necesario obtener li-
cencia del gobierno para operar un sistema infrarrojo, en contraste con los sistemas de radio, que
deben tener licencia afuera de las bandas ISM. La comunicacion infrarroja tiene un uso limitado
en el escritorio; por ejemplo, para conectar computadoras portatiles e impresoras, aunque no es un

protagonista principal en el juego de la comunicacion.

2.3.5 Transmision por ondas de luz

La sefializacién dptica sin guias se ha utilizado durante siglos. Paul Revere utilizd sefializa-
cion dptica binaria desde la Iglesia Old North justo antes de su famoso viaje. Una aplicacién mds
moderna es conectar las LANs de dos edificios por medio de lseres montados en sus azoteas. La
sefializacion dptica coherente con laseres es inherentemente unidireccional, de modo que cada edi-
ficio necesita su propio ldser y su propio fotodetector. Este esquema ofrece un ancho de banda
muy alto y un costo muy bajo. También es relativamente facil de instalar y, a diferencia de las mi-
croondas, no requiere una licencia de la FCC,

Sin embargo, la ventaja del laser, un haz muy estrecho, aqui también es una debilidad. Apun-
tar un rayo laser de I mm de anchura a un blanco del tamafio de la punta de un alfiler a 500 m de
distancia requiere la punteria de una Annie Oakley moderna. Por lo general, se afiaden lentes al
sistema para desenfocar ligeramente el rayo.

Una desventaja es que los rayos laser no pueden penetrar la lluvia ni la niebla densa, pero nor-
malmente funcionan bien en dias soleados. Sin embargo, en una ocasién el autor asistié a una con-
ferencia en un moderno hotel de Europa en el que los organizadores tuvieron la atencién de
proporcionar un salon lleno de terminales para que los asistentes leyeran su correo electronico du-
rante las presentaciones aburridas. Puesto que la PTT local no estaba dispuesta a instalar un gran
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nimero de lineas telefonicas sdlo para tres dias, los organizadores colocaron un laser en el techo,
lo apuntaron al edificio de ciencias de la computacion de su universidad, el cual estd a unos cuantos
kilémetros de alli; lo probaron la noche anterior a la conferencia y funciono a la perfeccion. A
las 9 a.m. del siguiente dia, que era brillante y soleado, ¢l enlace fallo por completo y perma-
necié caido todo el dia. Esa noche los organizadores volvieron a probar con mucho cuidado el
enlace y de nuevo funciond a la perfeccién. El patron se repitié durante dos dias mas de forma
idéntica.

Después de la conferencia, los organizadores descubrieron ¢l problema. Durante el dia, el ca-
lor del sol causaba corrientes de conveccion que se elevaban desde el techo del edificio, como se
muestra en la figura 2-14. Este aire turbulento desviaba el rayo y lo hacia danzar alrededor del
detector. Una “vista” atmosférica como ésta hace titilar a las estrellas (y es la razén por la cual
los astronomos ponen sus telescopios en las cimas de las montaiias, para quedar tan arriba en la
atmosfera como sea posible). Este fenémeno es también la causa del aspecto trémulo de las ca-
rreteras en un dia caluroso y de las imagenes ondulantes cuando se mira sobre un radiador

caliente.
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Figura 2-14. Las corrientes de conveccién pueden interferir los sistemas de comunicacidén por
laser. Aqui se ilustra un sistema bidireccional con dos laseres.
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2.4 SATELITES DE COMUNICACIONES

En la década de 1950 y principios de la de 1960, hubo intentos por establecer sistemas de co-
municacion mediante ¢l rebote de sefiales sobre globos climaticos. Por desgracia, las sefiales que
se recibian eran demasiado débiles para darles un uso practico. Entonces, la Marina de Estados
Unidos descubrio una especie de globo climatico en el cielo —la Luna— y desarrolld un sistema
de comunicaciones por repeticion (o de barco a tierra) que rebotaba sefiales de él.

Progresos posteriores en el campo de las comunicaciones por el cielo tuvieron que esperar
hasta que se lanzo el primer satélite de comunicaciones. La principal diferencia entre un satélite
artificial y uno real es que el primero puede amplificar las sefiales antes de mandarlas de regreso,
convirtiendo lo que parecia una idea estrafalaria en un poderoso sistema de comunicaciones.

Los satélites de comunicaciones tienen algunas propiedades interesantes que los hacen atrac-
tivos para muchas aplicaciones. En su forma mas simple, un satélite de comunicaciones se puede
considerar como un enorme repetidor de microondas en el cielo. Contiene numerosos transpon-
dedores, cada uno de los cuales se encarga de una parte del espectro, amplifica la sefial entrante
y a continuacion la retransmite en otra frecuencia para evitar interferencia con la sefial entrante.
Los haces pueden ser amplios y cubrir una fraccidn sustancial de la superficie de la Tierra, o es-
trechos, y abarcar sélo algunos cientos de kilometros de diametro. Este modo de operacién se
conoce como de tubo deblado.

De acuerdo con la ley de Kepler, el periodo orbital de un satélite varia segin el radio de la 6r-
bita a la 3/2 potencia. Entre mas alto esté el satélite, mas largd es el periodo, Cerca de la superfi-
cie de la Tierra, el periodo es de aproximadamente 90 minutos. En consecuencia, los satélites con
Orbitas bajas desaparecen de la vista con bastante rapidez, aunque algunos de ellos son necesarios
para proporcionar una cobertura continua. A una altitud de cerca de 35,800 km, el periodo es de
24 horas. A una de 384,000 km, el periodo es cercano a un mes, como puede atestiguar cualquie-
ra que haya observado la Luna con regularidad.

El periodo de un satélite es importante, aunque no es el Unico punto para determinar donde
colocarlo. Otro aspecto es la presencia de los cinturones de Van Allen, capas de particulas alta-
mente cargadas de energia, atrapadas por el campo magnético de la Tierra. Cualquier satélite que
vuele dentro de ellas seria destruido rapidamente por las particulas con una alta carga de energia,
Del andlisis de estos factores resulta que hay tres regiones para colocar con seguridad los satélites.
En la figura 2-15 se muestran estas regiones y algunas de sus propiedades. Enseguida describiremos
brevemente los satélites que habitan cada una de estas regiones.

2.4.1 Satélites geoestacionarios

En 1945, el escritor de ciencia-ficcidon Arthur C. Clarke calculd que un satélite a una altitud
de 35,800 km en una drbita ecuatorial circular aparentaria permanecer inmovil en el cielo, por lo
que no seria necesario rastrearto (Clarke, 1945). Se dio a la tarea de describir un sistema de comu-
nicaciones completo que utilizaba estos (tripulados) satélites geoestacionarios, incluyendo
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. Tipo Latencia {ms) Satélites necesarios
Altitud {km} _
35,000 — GEO 270 3
30,000
25,000 -
20,000 -
Cinturdn superior de Van Allen
15,000 —
10,000 < MEO 35-85 10
5,000 -
Cinturén inferior de Van Allen

0 - 1-7 50
LEO

Figura 2-15. Satélites de comunicaciones y algunas de sus propiedades, entre ellas: aititud sobre
la Tierra, tiempo de duracion de un viaje de ida y vuclta y la cantidad de satélites necesarios para

abarcar toda la Tierra.

las 6rbitas, paneles solares, radiofrecuencias y procedimientos de lanzamiento. Desafortunada-
mente, llegé a la conclusion de que los satélites no eran practicos debido a la imposibilidad de
poner en drbita amplificadores de tubos catédicos fragiles que consumian una gran cantidad
de energia, por lo cual nunca le dio seguimiento a esta idea, aunque escribi¢ algunos relatos de
ciencia ficcion al respecto.

La invencion del transistor cambio las cosas, y el primer satélite de comunicaciones artificial,
Telstar, fuc lanzado en julio de 1962. Desde entonces, los satélites de comunicaciones se han con-
vertido en un negocio multimillonario y en el tnico aspecto del espacio cxterior altamente renta-
ble. Con frecuencia, a estos satélites que vuelan a grandes alturas se les llama satélites GEO
(Orbita Terrestre Geoestacionaria).

Con la tecnologia actual, es poco aconscjable utilizar satélites geoestacionarios espaciados a
menos de dos grados en el plano ecuatorial de 360 grados para evitar interferencia. Con un espa-
ciamiento de dos grados, s6lo puede haber 360/2 = 180 de estos satélites a la vez en el cielo. Sin
embargo, cada transpondedor puede utilizar multiples frecuencias y polarizaciones para incremen-
tar el ancho de banda disponible.

Para evitar el caos total en el cielo, la ITU asigna la posicion orbital. Este proceso tiene fuer-
tes connotaciones politicas, y paises que apenas estén salicndo de la edad de piedra demandan
“sus” posiciones orbitales (con el propdsito de alquilarlas al mejor postor). No obstante, algunos
paises sostienen que la propiedad no se extiende a la Luna y que ningtn pais tienc derechos lega-
les sobre las posiciones orbitales que se encuentran arriba de su territorio. Por si esto no fucra su-
ficiente, las telecomunicaciones comerciales no son la“ unica aplicacion. Las compaiiias
televisoras, los gobiernos y la milicia también quieren su tajada del pastel orbital.

Los satélites modernos pueden ser bastante grandes, pesar hasta 4000 kg y consumir varios ki-
lowatts de electricidad producida por paneles solares. La gravedad del Sol, la Luna y los planctas
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iende a desplazar a los satélites de sus 6rbitas y orientaciones asignadas, efecto contrarrestado por
0§.motores turbo integrados de los satélites. Esta actividad de ajuste se conoce como control de
-1a posicién orbital. Sin embargo, cuando se termina el combustible de los motores, por lo gene-
al a los 10 aflos, el satélite navega a la deriva y cae sin remedio, por lo cual es necesario desacti-
varlo. Con ¢l tiempo, la 6rbita se deteriora y el satélite reingresa a la atmésfera y se mcendla o en
“ocasiones se estrella contra la Tierra.
4i Las posiciones orbitales no son la inica manzana de la discordia. También lo son las frecuen-
‘cias, debido a que las transmisiones de los enlaces descendentes interfieren con los usuarios de
“microondas existentes. En consecuencia, la ITU ha asignado bandas de frecuencia especificas a
165 usuarios de satélites. Las principales se muestran en la figura 2-16. La banda C fue la prime-
ra-que se destind al trafico comercial por satélite. Tiene dos rangos de frecuencia, el inferior para
el trafico descendente o de bajada (proveniente del satélite) y el superior para el trafico ascenden-
te o de subida (hacia el satélite). Para permitir que el trafico fluya en ambos sentidos al mismo
tiempo, se requieren dos canales, uno para cada sentido. Estas bandas cstdn sobresaturadas debido
~“aque las empresas portadoras también las utilizan para los enlaces de microondas terrestres. Las
bandas L y S fueron incorporadas en el afio 2000 mediante un acuerdo internacional. No obstan-
te,'son estrechas y saturadas.

"'Banda Enlace descendente Enlace ascendente | Ancho de banda Problemas

1.5 GHz 1.6 GHz 15 MHz Bajo ancho de banda; saturada
1.9 GHz 2.2 GHz 70 MHz Bajo ancho de banda, saturada
4.0 GHz 6.0 GHz 500 MHz Interferencia terrestre

11 GHz 14 GHz 500 MHz Lluvia

20 GHz 30 GHz 3500 MHz Lluvia, costo del equipo

Figura 2-16. Principales bandas de satélite.

i La siguiente banda mas ancha disponible para los operadores de telecomunicaciones es la ban-
] da Ku (K abajo). Esta banda ain no esta saturada, y a estas frecuencias es posible espaciar los sa-
télites a cerca de un grado. No obstante, hay otro problema: la lluvia. El agua es un gran
absorbente de estas microondas cortas. La buena noticia es que por lo general las tormentas se
‘confinan a sitios especificos, por lo que el problema se soluciona con la instalacién de varias es-
taciones terrestres con suficiente separacion en vez de una sola, al costo de mas antenas, cables y
aparatos electrdnicos que permitan pasar rapidamente de una estacion a otra. También se ha asig-
“nado ancho de banda para trafico comercial por satélite en la banda Ka (K arriba), pero el equipo
' necesario para utilizar esta banda atin es caro. Ademas de estas bandas comerciales, también hay
muchas bandas gubernamentales y militares.

Un satélite moderno tiene alrededor de 40 transpondedores, cada uno con un ancho de banda
de 80 MHz. Por lo general, cada transpondedor opera como un tubo doblado, pero algunos satéli-
tes recientes tienen capacidad de procesamiento a bordo, lo cual les permite una operacidén mas re-
finada. La divisidon de los transpondedores en canales era estatica en los primeros satélites: el
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ancho de banda se dividia simplemente en bandas de frecuencia fija. En nuestros dias, cada haz
del transpondedor se divide en ranuras temporales, y varios usuarios su turnan para utilizarlo. Mas
tarde en este mismo capitulo analizaremos en detalle estas dos técnicas (multiplexién por divisién
de frecuencia y multiplexion por division de tiempo).

Los primeros satélites geoestacionarios tenian un solo haz espacial que iluminaba cerca de un
tercio de la superficie de la Tierra, al cual se le conoce como huella, Con la considerable reduc-
cion en precio, tamafio y requerimientos de energfa de los componentes microelectronicos, se ha
vuelto posible una estrategia de difusion mucho més refinada. Cada satélite estd equipado con
multiples antenas y transpondedores. Cada haz descendente se puede concentrar en un area geo-
grafica pequefia, de tal forma que es posible llevar a cabo simultineamente una gran cantidad de
transmisiones hacia y desde el satélite. Normalmente, estos haces, conocidos como haces reduci-
dos, tienen forma eliptica y pueden ser tan pequefios como algunos cientos de kilémetros. Por lo
general, un satélite de comunicaciones para los Estados Unidos de América tiene un haz ancho para
los 48 estados contiguos y haces reducidos para Alaska y Hawalil.

Un avance reciente en el mundo de los satélites de comunicaciones es el desarrollo de microes-
taciones de bajo costo, llamadas VSATs (Terminales de Apertura Muy Pequeifia) (Abramson,
2000). Estas diminutas terminales tienen antenas de un metro o mds pequeilas (en comparacion
con los 10 metros que mide una antena GEO estandar) y pueden producir alrededor de un watt de
energia. Por lo general, el enlace ascendente funciona a 19.2 kbps, pero el enlace/descendente fun-
ciona con frecuencia a 512 kbps 0 mas. La television de difusién directa por satélite utiliza esta
tecnologia para transmision unidireccional.

En muchos sistemas VSAT, las microestaciones no tienen suficiente potencia para comunicar-
se directamente una con la otra (a través del satélite, por supuesto). En vez de ello, como se mues-
tra en la figura 2-17, es necesaria una estacion especial en tierra, la estaciéon central, que cuenta
con una antena grande, para retransmitir ¢l trafico entre VSATs. En este modo de operacion, el
emisor o ¢l receptor tienen una antena grande y un amplificador potente. La desventaja es que
existe un retardo mas prolongado al contar con estaciones de usuario mas econdmicas.

Las VSATS tienen un futuro prometedor en las zonas rurales. Ain no tienen una amplia acep-
tacion, pero mas de [a mitad de la poblacién del mundo vive a una hora de distancia del teléfono
mds cercano. El tendido de redes telefonicas a miles de pequeiias poblaciones excede el presupues-
to de la mayoria de los gobiernos del tercer mundo, pero lo que si es factible es la instalacion de
antenas VSAT de un metro alimentadas por celdas solares. Las VSATSs proporcionaran la tecnolo-
gia que enlazard al mundo.

Los satélites de comunicaciones tienen diversas propiedades radicalmente distintas a las de los
enlaces terrestres de punto a punto. Para empezar, aun cuando las sefiales hacia y desde un satéli-
te viajan a la velocidad de la luz (cerca de 300,000 km/seg), el largo viaje de ida y vuelta provo-
ca un retardo sustancial para los satélites GEO. Dependiendo de la distancia entre ¢l usuario v la
estacion terrestre, asi como de la elevacidn del satélite en ¢l horizonte, el tiempo de transito de
un extremo al otro es de entre 250 y 300 mseg. Un valor comun es de 270 mseg (540 mseg para un
sistema VSAT con una estacion central).

Con propdsitos de comparacion, los enlaces terrestres de microondas tienen un retardo de pro-

pagacion de casi 3 pseg/km, en tanto que los enlaces de cable coaxial o la fibra Optica tienen un
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Satélite de

/ comunicaciones

Estacion central

Figura 2-17. VSATSs con una estacidn central,

retardo de aproximadamente 5 pseg/km. El ltimo es mas lento que el primero debido a que las
 sefiales electromagnéticas viajan mas rapido en el aire que en materiales sélidos.

~ Otra propiedad importante de los satélites es que son esencialmente medios de difusion. No
cuesta mas enviar un mensaje a miles de estaciones dentro de la huella de un transpondedor de lo
que cuesta enviarlo a una sola estacién. Esta propiedad es muytil para algunas aplicaciones. Por
ejemplo, es posible que un satélite difunda paginas Web populares a los cachés de una gran canti-
dad de computadoras diseminadas en un drea amplia. Aun cuando la difusién se puede simular con
lineas punto a punto, la difusién por satélite es mucho mas econémica. Por otro lado, los satélites
son un verdadero desastre en el aspecto de seguridad y privacidad: cualquiera puede escuchar to-
do. La encriptacion es esencial cuando se requiere seguridad.

Los satélites también tienen la propiedad de que el costo de transmitir un mensaje es inde-
pendiente de la distancia que se recorra. Una Ilamada al otro lado del océano tiene el mismo cos-
to que una al otro lado de la calle. Los satélites también cuentan con excelentes tasas de error y
se pueden desplegar de manera casi instantdnea, un aspecto importante para las comunicaciones

militares.

2.4.2 Satélites de Orbita Terrestre Media

Los satélites MEQ (Orbita Terrestre Media) se encuentran a altitudes mucho mas bajas, en-
tre los dos cinturones de Van Allen. Vistos desde la Tierra, estos satélites se desplazan lentamente
y tardan alrededor de seis horas para dar la vuelta a la Tierra. Por consiguiente, es necesario ras-
trearlos conforme se desplazan. Puesto que son menores que los GEO, tienen una huella més pe-
quefia y se requieren transmisores menos potentes para alcanzarlos. Hoy en dia no se utilizan para
telecomunicaciones, por lo cual no los examinaremos aqui. Los 24 satélites GPS (Sistema de Po-
sicionamiento Global) que orbitan a cerca de 18,000 km son ejemplos de satélites MEO.
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2.4.3 Satélites de Orbita Terrestre Baja

En una altitud mas baja encontramos a los satélites LEO (Orbita Terrestre Baja). Debido a
la rapidez de su movimiento, se requieren grandes cantidades de ellos para conformar un sistema
completo. Por otro lado, como los satélites se encuentran tan cercanos a la Tierra, las estaciones
terrestres no nccesitan mucha potencia, y el retardo del viaje de ida y vuelta es de tan solo algu-
nos milisegundos. En esta seccion examinaremos tres ejemplos, dos sobre las comunicaciones de
voz y uno sobre el servicio de Internet.

Iridium

Como ya mencionamos, durante los primeros 30 aflos de la cra de los satélites casi no se utili-
zaban los satélites de drbita baja porque aparecian y desaparecian con mucha rapidez. En 1990, Mo-
torola abrié un nuevo camino al solicitar permiso a la FCC (Comision Federal de Comunicaciones
de Estados Unidos) para lanzar 77 satélites de orbita baja para el proyecto Iridium (el iridio es el
elemento 77). El plan fue modificado més tarde para utilizar solo 66 satélites, por lo que el proyec-
to debib haberse renombrado como Dysprosium (elemento 66), pero quiza este nombre sonaba de-
masiado a enfermedad. El propésito era que tan pronto como un satélite se perdiera de vista, otro
lo reemplazaria. Esta propuesta desatd un frenesi entre otras compaiiias. De pronto, todos querian
lanzar una cadena de satélites de orbita baja.

Después de siete afios de improvisacidn de socios y financiamiento, los socios tanzaron los sa-
télites Iridium en 1997, El servicio de comunicaciones empezd en noviembre de 1998. Por desgra-
cia, la demanda comercial de teléfonos por satélite grandes y pesados fue insignificante porque la
red telefonica movil habia crecido de manera espectacular desde 1990. En consecuencia, el pro-
yecto Iridium no fue rentable y quebrd en agosto de 1999 en lo que fue uno de los fracasos corpo-
rativos mds espectaculares de la historia. Los satélites y otros activos (con valor de 5000 millones
de délares) fueron adquiridos posteriormente por un inversionista en 25 millones de dolares en una
especie de venta de garaje extraterrestre. El servicio Iridium se reinicio en marzo de 2001.

El negocio de Iridium era (y es) ofrecer servicio de telecomunicaciones en todo el mundo a
través de dispositivos de bolsillo que se comunican directamente con los satélites Iridium. Propor-
ciona servicio de voz, datos, busqueda de personas, fax y navegacion en cualquier parte, sea en
tierra, mar y aire, Entre sus clientes estan las industrias maritima, de la aviacion y exploracion pe-
trolera, asi como personas que viajan a partes del mundo que carecen de infraestructura de teleco-
municaciones (por ejemplo, desiertos, montafias, selvas y algunos paises del tercer mundo).

Los satélites Iridium estan a una altitud de 750 km, en orbitas polares circulares. Estan dis-
puestos en forma de collar de norte a sur, con un satélite a cada 32 grados de latitud. La Tierra
completa se cubre con seis collares, como se aprecia en la figura 2-18(a). Quienes no tengan mu-
chos conocimientos sobre quimica pueden pensar que esta disposicidn es un gran atomo de dis-
prosio, con la Tierra como nucleo y los satélites como electrones,
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Figura 2-18. (a) Los satélites Iridium forman seis collares alrededor de la Tierra. (b} 1628 celdas
en movimiento cubren la Tierra.

Cada satélite tiene un maximo de 48 celdas (haces reducidos), con un total de 1628 celdas so-
bre la superficie de la Tierra, como se muestra en la figura 2-18(b). Cada satélite tiene una capa-
cidad de 3840 canales, o 253,440 en total. Algunos de estos canales se utilizan para localizacidn
de personas y navegacion, en tanto que otros, para datos y voz. '

Una propiedad interesante de Iridium es que la comunicacién entre clientes distantes tiene lu-
gar en el espacio, con un satélite retransmitiendo datos al siguiente, como se muestra en la figura
2-19(a). Aqui vemos que quien llama estd en el Polo Norte y hace contacto con un satélite que se
encuentra directamente arriba de él. La llamada se retransiite a través de otros satélites y por ul-
timo es entregada al destinatario en el Polo Sur.

Globalstar

Globalstar es un disefio alterno para Iridium. Se basa en 48 satélites LEO pero utiliza un es-
quema de conmutacion diferente al de Iridium. En tanto que Iridium retransmite las llamadas de
satélite en satélite, lo cual requiere un equipo de conmutacion refinado en los satélites, Globalstar
utiliza un disefio de tubo doblado tradicional. La llamada que se origind en el Polo Norte en la fi-
gura 2-19(b) es devuelta a la Tierra y recogida por la enorme estacion terrestre. A continuacion la
llamada se enruta, a través de una red terrestre, a la estacion terrestre mas cercana al destinatario
y se entrega mediante una conexion de tubo doblado como se muestra. La ventaja de este esque-
ma es que mucha de la complejidad queda en tierra, donde es mas sencillo manejarla. Asimismo,
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Los satélites retransmiten Satélite en modo
en el espacio e de tubo doblado
% ;g? . k
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Figura 2-19. (a) Retransmision en el espacio. (b) Retransimision en tierra.

el uso de antenas grandes en las estaciones terrestres que pueden producir una sefial potente y re-
cibir una sefial débil, permite la utilizacidn de teléfonos de baja potencia. Después de todo, el te-
lefono produce tan sélo unos cuantos miliwatts de potencia, por lo cual la sefial que llega a las
estaciones terrestres es sumamente débil, aun cuando el satélite la haya amplificado.

Teledesic

Iridium estd destinada a usuarios de teléfonos que se encuentran en lugares extremosos. Nues-
tro siguiente ejemplo, Teledesic, esta destinada a usuarios de Internet de todo el mundo deseosos
de ancho de banda. Fue concebida en 1990 por Craig McCaw, pionero de la telefonia mévil, y por
Bill Gates, fundador de Microsoft, quienes estaban inconformes con el lento ritmo al cual las com-
paiifas telefonicas de todo el mundo proporcionaban ancho de banda alto a los usuarios de compu-
tadoras. La meta del sistema Teledesic es oftecer a los millones de usuarios concurrentes de
Internet un enlace ascendente de hasta 100 Mbps y un enlace descendente de hasta 720 Mbps me-
diante antenas tipo VSAT pequefias y fijas, que ignoran por completo ¢l sistema telefonico. Para
las compaiiias telefonicas esto es demasiado bello para ser realidad.

El disefio original consistia en un sistema de 288 satélites de huella pequefia, dispuestos en 12
planos justo debajo del cinturdn inferior de Van Allen a una altitud de 1350 km. Posteriormente se
modifico el disefio a 30 satélites con huellas mas grandes. La transmision se realiza en la banda Ka,
relativamente poco saturada y con un ancho de banda alto. El sistema es de conmutacidn de pa-
quetes en el espacio, en el cual cada satélite tiene la capacidad de enrutar paquetes a los satélites
vecinos. Cuando un usuario necesita ancho de banda para enviar paquetes, tal ancho de banda se
solicita y asigna de manera dinamica en alrededor de 50 mseg. Si todo marcha bien, ¢l sistema es-
ta programado para empezar a funcionar en 2005.
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2.4.4. Satélites en comparacién con fibra 6ptica
Una comparacion entre comunicacion por satélite y comunicacidn terrestre es aleccionadora.
Apenas hace 20 afios se podia afirmar que el futuro de las comunicaciones estaba en los satélites.
Después de todo, el sistema telefonico ha cambiado poco en los pasados 100 afios y no hay sefiales
de que cambie en los proximos 100 afios. Este lento movimiento {ue ocasionado en gran parte por
las regulaciones que obligaban a las compaiiias telefonicas a ofrecer un buen servicio de voz a pre-
ciog-razonables (lo cual hicieron), y a cambio obtuvieron utilidades garantizadas sobre sus inver-
siones. Para quienes tenian que transmitir datos, habia médems de 1200 bps. Por mucho, esfo es
todo lo que habia. _
.. Bsta situacion cambié radicalmente en 1984 con la entrada de la competencia en Estados Uni-
_dos y un poco mas tarde en Europa. Las compafiias telefonicas comenzaron a reemplazar sus vie-
jas redes con fibra dptica e introdujeron servicios de ancho de banda alto como ADSL (Linea
. Digital de Suscriptor Asimétrica). También suspendieron su afigja practica de cargar precios arti-
ficialmente altos a los usuarios de larga distancia para subsidiar el servicio local.
' De buenas a primeras, las conexiones terrestres de fibra optica dieron la impresién de que se-
_tian las ganadoras a largo plazo. No obstante, los satélites de comunicaciones tienen algunos ni-
chos de mercado importantes a los cuales la fibra éptica no se dirige (en ocasiones porque no
“puede). A continuacién veremos algunos de ellos.
' En primer lugar, a pesar de que una fibra Optica tiene mas ancho de banda potencial que to-
~dos los satélites que se han lanzado, este ancho de banda no esta disponible para la mayoria de los
“usuarios. La fibra que se instala actualmente se utiliza en el sistema telefénico para manejar mu-
" chas llamadas de larga distancia al mismo tiempo, no para ofrecer un ancho de banda alto a los
usuarios individuales. Con los satélites, es factible que un usuario instale una antena en el techo
de la casa y evada por completo el sistema telefonico para conseguir un ancho de banda alto. Te-
ledesic se apoya en esta idea.

Un segundo nicho es el de la comunicacion mévil, En estos dias mucha gente desea comuni-
carse mientras frota, maneja, navega o vuela. Los enlaces terrestres de fibra éptica no sirven para
este uso, pero los enlaces por satélite si. Sin embargo, es posible que una combinacién de radio
celular y fibra optica funcionara para la mayoria de los casos (aunque quizéd no para aqueilos que
viajen por aire o por mar).

Un tercer nicho es para aquellas situaciones en las cuales se requiere difusién. Un mensaje en-
viado desde un satélite se puede recibir en miles de estaciones terrestres al mismo tiempo. Por
ejemplo, para una organizacion que transmita un flujo de precios de acciones, bonos o commodi-
ties a miles de operadores de bolsa le resultaria méds econdmico un sistema por satélite que simu-
lar la difusion en tierra.

Un cuarto nicho es €l de las comunicaciones en lugares agrestes o con una infraestructura te-
rrestre pobremente desarrollada. Por ejemplo, Indonesia tiene su propio satélite para el trafico
telefonico interno. El lanzamiento de un satélite resulté mas econémico que el enlace de miles de
cables bajo el mar entre las 13,667 islas que conforman el archipiélago.

Un quinto nicho de mercado para los satélites son las arcas donde es dificil o extremadamen-
te costoso conseguir un derecho para el tendido de fibra dptica.

1
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Sexto, cuando un despliegue rdpido es primordial, como en un sistema de comunicaciones mi-
litar en época de guerra, los satélites ganan con facilidad.

En resumen, al parecer la tendencia general de las comunicaciones en el futuro serd la fibra
ptica terrestre en combinacién con radio celular, pero los satélites son mejores para algunos usos
especializados. Sin embargo, hay un imponderable que se aplica en todos los casos: el aspecto eco-
némico. Aunque la fibra dptica ofrece mas ancho de banda, es muy probable que las comunica-
ciones terrestres y por satélite competiran agresivamente en precio. Si los avances tecnologicos
reducen de manera drastica el costo de desplieguc de un satélite (por ejemplo, alglin transborda-
dor espacial futuro que pueda diseminar docenas de satélites en un solo lanzamiento) o los satéli-
tes de oOrbita baja se popularizan, no hay certeza de que la fibra dptica ganard en todos los
mercados. ‘

2.5 LA RED TELEFONICA PUBLICA CONMUTADA

Cuando dos computadoras propiedad de la misma empresa v organizacion, localizadas cerca
una de la otra, necesitan comunicarse, es mas facil conectarlas mediante un cable. Las LANs fun-
cionan de esta. manera. Sin embargo, cuando las distancias son considerables o hay muchas compu-
tadoras o los cables tienen que pasar por una via piblica o alguna zona restringida, los costos de
tender cables privados por lo general son prohibitivos. Ademas, en casi todos los paises del mun-
do también es ilegal el enlace de lineas de transmision privadas a través (o por debajo) de una pro-
piedad publica. En consecuencia, los disefiadores de redes deben depender de las instalaciones de
telecomunicaciones existentes.

Por lo general, estas instalaciones, en especial la PSTN (Red Telefénica Publica Conmuta-
da), fueron disefiadas hace muchos afios, con un propdsito completamente distinto: transmitir la
voz humana en una forma mas o menos reconocible. Su aplicabilidad en las comunicaciones de
computadora a computadora es muy limitada, pero esta situacién estd cambiando rapidamente con
la introduccién de la fibra dptica y la tecnologia digital. De cualquier manera, el sistema telefoni-
co estd tan estrechamente entrecruzado con las redes de computadoras (de 4rca amplia) que bien
vale la pena dedicarle un poco de tiempo a su estudio.

Con el proposito de entender la importancia del problema, realicemos una comparacion burda
pero ilustrativa de las propicdades de una conexion tipica de computadora a computadora a traves
de un cable local y otra mediante una linea de acceso telefénico. Un cable entre dos computado-
ras puede transferir datos a 10% bps, o tal vez un poco mds. En contraste, una linea de acceso tele-
fonico tiene una tasa maxima de datos de 56 kbps, una diferencia de un factor de casi 20,000. Es
como la diferencia entre un pate contonedndose campantemente entre la hierba y un cohete a la
Luna, Si la linea de acceso telefonico se reemplaza por una conexién ADSL, sigue habiendo una
diferencia de un factor de 1000-2000.

Por supuesto, el problema es que los disefiadores de sistemas de computo suelen trabajar con
sistemas de computo y cuando de repente se enfrentan con un sistema cuyo desempeflo (segin lo
que ellos piensan) es tres o cuatro érdenes de magnitud peor, ellos, lo cual 1O €S una Sorpresa,




