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SISTEMA BÁSICO TX/RX
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ES CIERTO QUE ..

� LA SEÑAL ELECTROMAGNETICA SE COMPONE DE MUCHAS 
FRECUENCIAS DE SEÑALES PERIÓDICAS.

� ESPECTRO = RANGO DE FRECUENCIAS QUE CONTIENE

� ANCHO DE BANDA = ANCHO DEL ESPECTRO

� SEÑAL DIGITAL IDEAL => REQUIERE TODO EL ESPECTRO => AB INFINITO
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TEOREMA DE FOURIER
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BAUDIO versus BPS

1 Khz = 0
2 Khz = 1

0.5 Khz = 00

1.0 Khz = 01
1.5 Khz = 10
2.0 Khz = 11

V. MODULACIÓN Vm = Nº MÁX DE VECES POSIBLE CAMBIAR ESTADO 
LÍNEA

= 1/ INTERVALO SIGNIFICATIVO MÍNIMO
= 1/T (baudios)

V. TX SERIE Vts = Nº DE BITS QUE SE PUEDEN TX POR SEGUNDO
= Vm * Log2 N (bps)

BAUDIO-> LÍNEA BPS-> FLUJO
BPS=BAUDIOS <=> MODULACIÓN ESTADO = 1 BIT INFORMACIÓN
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� TIPOS DE TX (SÍNCRONA, ASÍNCRONA)
• VENTAJAS / INCONVENIENTES
• PARIDAD PAR (EVEN)
• PARIDAD IMPAR (ODD)

� MODOS DE COMUNICACIÓN
• SIMPLEX SX
• SEMI-DUPLEX o HALF-DUPLEX HDX
• DUPLEX o FULL DUPLEX FDX

� ENLACE SIMÉTRICO versus ASIMÉTRICO

Centro Superior de Informática
Universidad de La Laguna Conceptos

TELÉFONO RDSI
SISTEMA DE VIDEOCONFERENCIA

CD, MINIDISC, ...

CODEC = CONVERSOR A/D

Analógica Analógica

Digital Digital

Digital Analógica

Analógica
Digital
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� LINEA IDEAL (TH. NYQUIST “El número máximo de baudios que se 
puede TX por un canal no puede ser superior al doble de su ancho de 
banda”)

• C = 2 * W * Log 2 N
• Vm MÁXIMA = 2*AB MEDIO

• AB = 3 KHz => Vm Máx 6.000 baudios
• C = 2 * 3.000 Log 2 8 = 18.000 bps

• EFICIENCIA CANAL E= C / W
• E = 18.000 / 3.000 = 6 bits/Hz

• SE CUMPLE A LA INVERSA
– Muestreo Teléfonos Digitales = 8Khz (mínimo 6000)
– Muestreo HI-FI = 44.1 Khz (capturan < 22 Khz)
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MuestreoSeñal analógica

Frecuencia de muestreo 8 KHz
(8.000 muestras/s)

Ancho de banda:Ancho de banda:
300 300 HzHz aa 3400 3400 HzHz

Rango capturado= 0-4 KHz

��������	���
�������	���
��
����	�����
��

3�-��	���	��

����4
	���
"���	��

������

��	



Centro Superior de Informática
Universidad de La Laguna Relación S/R

• SR = 30 dB: la potencia de la señal es 103=1000 veces 
mayor que el ruido

• SR = 36 dB: la señal es 103,6 = 3981 veces mayor que el 
ruido 

SR (dB) = 10* log10 (SR)
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� LINEA NO IDEAL (TH. SHANNON-HARTLEY)

• C = W * Log 2 (1+S/N)

• dB = 10 Log 10 (S/N)
• 10 dB => S/N = 10
• 20 dB => S/N = 100
• 30 dB => S/N = 1000

• C = 3.000 Hz * Log 2 (1+1000) = 29.902 bps
• C = 3.000 Hz * Log 2 (1+100) = 19.963 bps

• EFICIENCIA CANAL E= C / W = Log 2 (1+S/N)
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200056 / 48V.92/V.44

199856 / 33,6V.90

1995Hasta 10,7 (9,8 efectivos) 342933,6 / 33,6V.34+

1994Hasta 9,9   (8,4 efectivos) 342928,8 / 28,8V.34

19916/5/4/3/2240014,4 / 14,4V.32 bis

19844/224009,6 / 9,6V.32

198412400/12002,4 / 2,4V.22 bis

11200/6001,2 / 1,2V.22

13000,3 / 0,3V.21

Fecha
aprobac.

Bps/baudioBaudiosVelocidad máx. 
desc./asc. en Kb/s

Estándar
ITU-T
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MODULACIÓN

• MODULACIÓN POR O. CONTINUA (PORTADORA A)

• MODULADORA ANALÓGICA (AM, FM, PM)
• MODULADORA DIGITAL (ASK, FSK, PSK, QAM)

• MODULACIÓN POR PULSOS (PORTADORA D)

• MODULADORA ANALÓGICA (PAM, PWM, PPM)
• MODULADORA DIGITAL (PCM, DELTA, DELTA ADAPTATIVA, DIFERENCIAL PCM 

DE Q NIVELES)
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Ondas Portadora, Moduladora y Modulada

Métodos de Modulación

– Portadora Analógica: 
• Moduladora analógica
• Moduladora digital: ASK, FSK, PSK, QAM

– Portadora Digital (Modulación por pulsos)
• Analógica (PAM, PDM, PPM): Portadora puede ser modificada de infinitas 

formas
• Digital (PCM, Delta, Delta diferencial, etc.): Portadora de número finito de 

formas
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Portadora Analógica: Señales moduladoras A y D
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Portadora Digital: Modulación por Pulsos Analógica
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DIGITALIZACIÓN: 1. MUESTREO

Teorema de Nyquist fmuestreo = 2 * AB

“Una señal de AB finito puede ser satisfactoriamente definida por un 
conjunto de muestras instantáneas tomadas a una frecuencia de 
muestreo fm mayor que el doble del AB de la señal a muestrear”
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DIGITALIZACIÓN: 2. CUANTIFICACIÓN

Curva de transferencia de un cuantificador
Niveles cuánticos = niveles de redondeo
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DIGITALIZACIÓN: 3. CODIFICACIÓN
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1.1 Medios de Transmisión
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Universidad de La Laguna Medios de TX

MEDIOS GUIADOS (Ondas electromagnéticas)

• Cables metálicos (normalmente de cobre)
– Coaxiales
– De pares trenzados (apantallados o sin apantallar)

• Cables de fibra óptica
– Multimodo
– Monomodo

MEDIOS NO GUIADOS (Ondas electromagnéticas)

• Enlaces vía radio

• Enlaces vía satélite
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180.000 (aprox.)Fibra Óptica

200.000 (aprox.)Cobre

300.000Vacío o aire

Velocidad (Km/s)Medio

Centro Superior de Informática
Universidad de La LagunaProblemas TX en cables metálicos

� IMPEDANCIA = resistencia que ofrece un cable conductor a la TX 
de corriente.  Se mide en ohms (Ω).  Los cables con valores altos 
de Impedancia son altamente resistentes a la transmisión de 
señales eléctricas.
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� RUIDO (Noise) = Ruido eléctrico = Señales eléctricas que se 
introducen espontáneamente en un cable debido la proximidad 
entre cables y fuentes de ruido.  Las fuentes típicas de ruido 
eléctrico incluyen iluminación (tubos fluorescentes), motores 
eléctricos, y transformadores.

� RETARDO (Delay) = Retardo de propagación de las señales.  
Tanto en fibra como en cobre se produce un retardo estimable 
entre la transmisión de una señal sobre un punto del cable y la 
recepción de la misma sobre otro punto.  Se mide normalmente en 
microsegundos. 
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� ATENUACIÓN = Reducción del voltaje de la señal en un cable como 
resultado de la absorción o la dispersión del impulso eléctrico u óptico 
que viaja en él (Implica disminución gradual en el voltaje). Se expresa 
en dB. Hay dos medidas diferentes de atenuación para red:

• La primera = Características de atenuación de un cable = Estimación de 
la atenuación que se espera que sufra una señal al pasar por una longitud 
determinada del cable.  Los valores esperados de atenuación se 
expresan en dB/m, dB/km ó dB/ft.

• La segunda = Se determina probando una longitud dada de cable para 
determinar su atenuación total.  La atenuación total toma en cuenta todos 
los componentes del tramo de cable y se expresa como una medida total 
de pérdida de señal en decibelios desde un extremo del cable al otro.
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• La señal se reduce con la distancia por:
– Calor (resistencia)
– Emisión electromagnética al ambiente

• Menor pérdida por calor cuanto más grueso es 
el cable

• Menor pérdida por emisión electromagnética 
cuanto más apantallado está el cable

• La atenuación aumenta con la frecuencia 
(aproximadamente proporcional a la raíz cuadrada 
de ésta)
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3,7 Km

5,5 Km
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21,4300

12,322,0100

6,210,425

4,48,213,116

1,74,66,510

1,23,25

2,24,15,64

1,12,02,61

10BASE5RG-58
(10BASE2)

STPUTP-5UTP-3MHz
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La señal eléctrica transmitida por un par induce 
corrientes en pares vecinos

Diafonía o Crosstalk
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Near end Crosstalk NEXT
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Far end Crosstalk FEXT
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1000 (4 pares)1005e

26-33

16-26

10-16

0

0

Vueltas/m

¿10000?6007 (desarrollo)

¿4000?2506 (desarrollo)

1000 (4 pares)1005

100 (2 pares)204

100 (2 pares)163

1 (2 pares)12

No se utilizaNo espec.1

Capac. Máx. datos
(Mb/s)

Frec. Máx.
(MHz)

Categoría
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Centro Superior de Informática
Universidad de La Laguna Coaxial 

• APANTALLAMIENTO MEJOR QUE TRENZADO
• MAYOR VELOCIDAD y DISTANCIA

• EJM: En 1 Km 1 Ghz y 5 Gbps
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� La impedancia puede ser de 50 o 75 Ω

� 50 Ω: usado en redes locales Ethernet 
(10BASE2 y 10BASE5)

� 75 Ω: usado en conexiones WAN y redes 
CATV (Community Antenna TeleVision) 
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Dispersión = Frecuencia * Long. fibra
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� Enlace ATM a 622 Mb/s sobre fibra Multimodo de 500 MHz*Km
de ancho de banda. Supongamos que 622 Mb/s = 622 MHz

Dispersión = Frecuencia * Long fibra

500 (MHz*Km) = 622 (MHz) * Longitud (Km)

Longitud = 500/622 = 0,8 Km = 800 m

Centro Superior de Informática
Universidad de La Laguna FO - Dispersión

• Fibras MM a 622 Mbps (máx habitual en MM) => Long = 800 m. 

• Fibra MM a 155 Mbps => Long = 3,2 Km

• Fibra MM a 100 Mbps => Long = 5 Km

� En gran distancia se deben utilizar fibras mm

� Concepto de “Solitones”
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AltoBajoCosto

ElevadaPequeñaSensibilidad a la 
temperatura

CortaLargaVida media

Hasta 160 KmHasta 2 KmDistancia

Multimodo y 
Monomodo

MultimodoFibra

Alta (10 Gb/s)Baja (622 Mb/s)Velocidad máxima

Láser 
semiconductor

LEDCaracterística

Centro Superior de Informática
Universidad de La Laguna Longitud de Onda y Frecuencia

Longitud de onda = Distancia que recorre el pulso
mientras una partícula del medio que recorre la onda realiza una oscilación

completa. El tiempo que tarda en realizar la oscilación se llama período ( T) y la 
frecuencia (f) es el número de oscilaciones (vibraciones completas) que

efectúa cualquier partícula, del medio perturbado por donde se propaga la onda, 
en un segundo. 

La longitud de onda y la frecuencia son
inversamente proporcionales. 

Long. Onda = velocidad /frecuencia
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� Para la TX luz se utilizan 3 rangos de frecuencias donde las fibras 
muestran menor absorción (mayor 'transparencia')

� Son bandas situadas alrededor de 0,85, 1,30 y 1,55 micras (zona 
infrarroja del espectro). La parte visible esta entre 0,4 y 0,7 micras.

PRIMERA VENTANA
• Tiene mayor atenuación, Poco utilizada

SEGUNDA VENTANA
• Anchura de 18 THz (THz = 1 TeraHertzio = 1000 GHz = 1012 Hz), la 

más utilizada

TERCERA VENTANA
• Anchura de 12,5 THz, es la que presenta menor atenuación
• Se utiliza en monomodo para cubrir una gran distancia sin repetidores 

Centro Superior de Informática
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Primera 
ventana 
0,85 µµµµm

Segunda 
ventana 
1,30 µµµµm

Tercera 
ventana 
1,55 µµµµm

Los picos corresponden 
a absorción producida 
por el ión hidroxilo, OH-

↓↓↓↓

↓↓↓↓

↓↓↓↓

OH-

OH-

OH-

Luz visible Longitud de onda (µµµµm)
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1,6

0,6

0,8

1,4

1,2

1,0

0,4

0,2

0 1,00,90,8 1,41,31,21,1 1,71,61,5 1,8

Luz infrarroja
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• Conexión entre edificios (posible diferencia de potencial entre 
tierras)

• Velocidades altas o muy altas (valorar monomodo)

• Distancias de más de 100 m

• Se requiere máxima seguridad frente a intrusos (no se puede 
“pinchar”)

• Se atraviesan atmósferas corrosivas

• Se corre el riesgo de tener fuerte interferencia electromagnética

Centro Superior de Informática
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Armario (o ‘rack’) de
comunicaciones

Latiguillo

Enlace básico
(max. 90 m)

Enlace de canal = enlace básico + latiguillos
max. 100 m

Roseta

Latiguillo

Switch o hub

Panel de conexión 
o ‘patch panel’
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T568A T568B

1 3 42 6 7 85 1 3 42 6 7 85

Par 3

Par 2

Par 1 Par 4 Par 2

Par 3

Par 1 Par 4

B/V V B/N A B/A N B/M M B/N N B/V A B/A MB/MV

Colores: Par 1: A y B/A (Azul y Blanco/Azul)
Par 2: N y B/N (Naranja y Blanco/Naranja)
Par 3: V y B/V (Verde y Blanco/Verde)
Par 4: M y B/M (Marrón y Blanco/Marrón)

10/100 BASE-T usa:
1-2 para TX
3-6 para RX

Centro Superior de Informática
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Distrib. 
Planta

Building Distributor 
Repartidor de Edificio

Rosetas Interconexión

Floor Distributor

Cableado Horizontal

Campus Distributor 
Repartidor de Campus

Building Distributor 
Repartidor de Edificio

Distrib. 
Planta

Building Distributor 
Repartidor de Edificio

Rosetas Interconexión

Floor Distributor

Cableado Horizontal

Building Distributor 
Repartidor de Edificio

Repartidor 
Edificio

Repartidor 
Campus

Repartidor 
Edificio

Repartidor 
Edificio

Repartidor 
Planta

Repartidor  
Planta

Repartidor  
Planta

Repartidor 
Planta

Cable Distribución de Campus 
BACKBONE

Cable Distribución Edificio

Cableado Horizontal

Máximo 90 m.

�=���������>��?�@����
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PLANOS

• TERMINACIÓN RED / PLANTA
• IDENTIFICACIÓN / UBICACIÓN REPARTIDORES
• CANALIZACIONES TRONCALES
• CANALIZACIONES HASTA PUESTO TRABAJO
• MATERIALES / TRAMO

ALCANCE

• SUMINISTRO, INSTALACIÓN CLASE D (ISO 11801, CENELEC 
EN50173) CAT5 (TIA/EIA568A)

• CANALIZACIONES
• ALBAÑILERÍA
• ELECTRIFICACIÓN
• MIGRACIÓN

Centro Superior de Informática
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ELEMENTOS RED

• SUBSISTEMA HORIZONTAL
• ROSETAS DOBLES
• 4 PARES
• 90 M.
• ETIQUETADO (REPARTIDOR - Nº ROSETA)

• SUBSISTEMA ADMINISTRACIÓN
• REPARTIDORES 1ario, 2ario
• RACKS 19´´ 41U, 25U, 12U
• REPARTIDOR + DE 100 ROSETAS => NUEVO RACK
• PANELES 24 ó 48
• PASAHILOS
• LIU 1U
• MM 62.5/125 mcr

Equipos Comunicaciones

Armarios Repartidores

Cuadros de alimentación
UPS

Tomas de Tierra
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ELEMENTOS RED

• SUBSISTEMA VERTICAL

• MULTIPAR 25 PARES CAT3
• 8 FO MULTIMODO 62.5 / 125 MICRAS

• CANALIZACIONES / OBRA CIVIL

• DIÁMETRO = 30 % DIMENSIONAMIENTO

• SUBSISTEMA PUESTO TRABAJO

• LATIGUILLOS RJ45 - RJ45

• CERTIFICACIÓN

Centro Superior de Informática
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PLAN DE INSTALACIÓN

• GESTIÓN PROYECTO
• REPLANTEO
• ACOPIO MATERIALES
• INSTALACIÓN CANALIZACIONES / OBRA CIVIL
• CABLEADO HORIZONTAL
• CABLEADO VERTICAL
• REPARTIDORES
• CERTIFICACIÓN
• FORMACIÓN
• DOCUMENTACIÓN 
• ACEPTACIÓN
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PLAN DE PRUEBAS (PAR TRENZADO)

• CONTINUIDAD CABLEADO HORIZONTAL
• CONTINUIDAD CABLEADO VERTICAL Y EQUIPOS
• PRUEBAS DE TRANSMISIÓN

PLAN DE PRUEBAS (F.O.)
• PÉRDIDAS POTENCIA

Centro Superior de Informática
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Frecuencia Designación

3 Hz - 30 kHz Very Low Frequency (VLF)
30 - 300 kHz Low Frequency (LF)
300 kHz - 3 MHz Medium Frequency (MF)
3 - 30 MHz High Frequency (HF)
30 - 300 MHz Very High Frequency (VHF)
300 MHz - 3 GHz Ultra High Frequency (UHF)
3 - 30 GHz Super High Frequency (SHF)
30 - 300 GHz Extremely High Frequency (EHF)
1000 GHz - 107 GHz Infrared or ultraviolet

��%�)��"��"*������+�,-  ��.++�� -  /
� ���))*%����.++�� -  ��.++�0 -  /
����
���D
�,OKK�� . + 
�QKK��. +-

Centro Superior de Informática
Universidad de La Laguna Espectro electromagnético

• Para infrarrojo mejor se utiliza la longitud de onda. Recordemos que 
ambas magnitudes están relacionadas por la fórmula:

λ* f = c
• λ = longitud de onda, f  = frecuencia, c = velocidad de la luz en el 

vacío. Ejm: onda de 30 GHz (microonda) => longitud de onda 
= 1 cm

Radiofrecuencia (10 KHz a 300 MHz)
Microondas (300 MHz a 300 GHz)

Infrarroja (300 GHz a 400 THz)
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� Radiofrecuencia (10 KHz a 300 MHz)

• TX poco direccional

• Las ondas pueden atravesar obstáculos de cierto tamaño sin 
dificultad. 

• Baja velocidad

• Emisiones de Radio

Centro Superior de Informática
Universidad de La Laguna Espectro electromagnético

� Microondas (300 MHz a 300 GHz)

• TX direccional y sensible a los obstáculos

• Por encima de 100 MHz la TX se hace en línea recta y los 
obstáculos impiden la comunicación.

• A partir de 10 GHz incluso la lluvia absorbe parte de la potencia. 

• Rango más utilizado, altas velocidades, amplio AB, alcance 
razonable y relativamente exento de interferencias 

• Condición de la visión directa => instalar repetidores
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� Microondas (300 MHz a 300 GHz)

• Ejm: Radioenlaces de 2, 34 y 140 Mbps. Por ejemplo Retevisión
dispone en España de un total de 47.000 Km de circuitos digitales 
por radioenlaces de microondas de 140 Mbps; estos circuitos se 
utilizan para transmitir las diversas señales de televisión, para 
unir la red de telefonía móvil GSM de Airtel y para ofrecer 
circuitos de datos y telefonía a larga distancia

Centro Superior de Informática
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� Infrarrojo (300 GHz a 400 THz)

• Por encima de 500 GHz el comportamiento es completamente 
direccional y la absorción por fenómenos meteorológicos (niebla, 
contaminación, ..)  es notable. 

• SÓLO permite TX a corta distancia y con buenas condiciones 
meteorológicas.

• Inconveniente: el alcance es relativamente pequeño (bueno para 
LANs inalámbricas.

• Pueden enlazar edificios separados por distancias < 1 Km con vel
155 Mbps. 
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� Asignación de FREQ sujeta a normas internacionales ITU-R

� Cada país tiene organismo encargado de asignar las FREQ (sólo rige 
para RF y  microondas, la luz infrarroja no lo requiere debido a su 
elevada direccionalidad y corto alcance). En España la DGTEL hasta 
1997

� En General política altamente restrictiva en asignación de frecuencias

• Se conceden a empresas portadoras (Telefónica, Airtel, Retevisión, etc.)

• Servicios públicos y de emergencia (Correos y Telégrafos y Protección 
Civil, ..)

Centro Superior de Informática
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� Excepción: Se puede utilizar sin autorización la banda de 2,400 a 
2,484 GHz, denominada banda Industrial/Científica/Médica, cuando 
los emisores homologados tienen potencia < 100 mW; existen en el 
mercado equipos de estas características que con una antena yagi
altamente direccional (parecida a las antenas de recepción de 
televisión) permiten establecer un enlace de 2 Mbps a distancias de 4 
a 6 Km

• Ejm: Enlazar dos edificios situados a una distancia de 1 Km

• Esta banda es utilizada también por algunas LANs inalámbricas; en estos 
casos si se quiere tener movilidad se utilizan antenas omnidireccionales
(aunque es preciso mantener la visión directa con el emisor). Estos 
equipos de transmisión de datos por radio incorporan sofisticados 
sistemas y protocolos propios de bajo nivel que aseguran una 
transmisión fiable de la información aun en ambientes ruidosos desde el 
punto de vista radioeléctrico
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1.2 Sistema Telefónico

Centro Superior de Informática
Universidad de La Laguna Sistema Telefónico

� El sistema telefónico analógico, extremo a extremo =>  

• Amplificadores para regenerar la señal

• Distorsiona señal y reduce S/N

• En larga distancia => MUX conversaciones para DEMUX y volver a MUX 
(añadía complejidad,  costo, y reducía calidad de la señal)

� Digitalizar abonado (caro)

� > 60 Digitalizar troncales (solución intermedia)
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� +700 millones de teléfonos (1997)
� +1000 millones (2000)

� Bucle de abonado (local loop)

• 1-10 Km

• Pares de cobre trenzados; las líneas troncales típicamente utilizan cable 
coaxial, microondas, fibra óptica o satélite.

• AB telefonía = 3,1 KHz (300 - 3.400 Hz). 

• RDSI = BA digital

Centro Superior de Informática
Universidad de La Laguna Sistema Telefónico

2,6 %0,7 %15 KHz

4,0 %1,0 %10 KHz

8,0 %1,2 %5 KHz

18-20 %1,4 %3 KHz

Distorsión
molesta

Distorsión
perceptible

Ancho de banda

•Para un AB menor el oído humano es  
menos sensible a las distorsiones que 

si se utilizara un ancho de banda 
mayor
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100 Hz 1 KHz 10 KHz

Frecuencia

100 KHz10 Hz

P
ot

en
ci

a 
re

la
tiv

a

0 dB

-20 dB

-40 dB

-60 dB

Rango dinámico
aproximado 

de la voz

Canal telefónico

Límite superior
de la radio AM

Límite superior
de la radio FM

Rango dinámico
aproximado de

la música

MÚSICA

VOZ

Ruido

3,4 KHz300 Hz
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640 Kb/s

14+14→10+10

0-16 KHz

32 KHz

Audio NICAM

1,411 Mb/s64 Kb/sCaudal (bits/s)

16 + 168Bits/muestra

0-22,05 KHz0-4 KHzAncho de banda

44,1 KHz8 KHzFrecuencia de 
muestreo

Audio CDTelefonía
digital

NICAM: Near Instantaneous Companded Audio Multiplex
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� PCM = Pulse Code Modulation

� Se implanta en los años 60 para simplificar la multiplexación de 
conversaciones y la amplificación de señales

� La señal se muestrea 8.000 veces por segundo (una vez cada 
125 µs) para extraer frecuencias de 0 a 4 KHz (Nyquist)

� Cada muestra genera un byte de información

Centro Superior de Informática
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Portadora Digital: Modulación por pulsos Digital
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SISTEMA PCM

Línea de transmisión
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Etapa de muestreoSeñal analógica

Frecuencia de muestreo 8 KHz
(8.000 muestras/s)

Ancho de banda voz:Ancho de banda voz:
300 300 HzHz aa 3400 3400 HzHz

Rango capturado= 0-4 KHz
(Teorema de muestreo de Nyquist)
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Etapa de muestreo

Etapa de cuantificación = Conversión A/D

Ruido de cuantificación

100100111011001
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PCM de 30 canales

• Frecuencia muestreo = 8.000 Hz
• 8 bits/muestra
• 30 canales telefónicos
• 1 canal de señalización, 1 canal de sincronización
• 32 canales de 8 bits/canal = 256 bits
• 8.000 tramas * 256 bits/trama = 2’048 Mbps
• 32 canales  * 8 bits/muestra * 8.000 muestras/s = 2’048 Mbps
• (1/8000) 125 microseg. duración de trama 
• Formato de trama Canales 1-15 Señales de Voz

Canal 16 Señalización

Canales 17-31 Señales de Voz

Canal 32 Sincronismo

Centro Superior de Informática
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PCM de 24 canales

• Frecuencia muestreo = 8.000 Hz
• 7 bits/muestra
• 24 canales telefónicos
• 1 canal de señalización
• 24 canales de 8 bits/canal = 192 bits + código de trama (1bit)
• 8.000 * 193 bits/trama = 1’544 Mbps
• (1/8000) 125 microseg. duración de trama 
• Formato de trama
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Ordenador OrdenadorMódemMódem Central
Telefónica
de origen

Central
Telefónica
de destino

Central
Telefónica
intermedia

Códec Códec

Equipo de usuario Equipo de usuario

Información digital
(cable corto)

Información digital
(cable corto)

Información analógica
(bucle de abonado)

Información analógica
(bucle de abonado)

Información digital
(enlaces troncales

del operador))
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Central
Telefónica

final

Central
Telefónica

final

Central
Telefónica

de facturación

Central
Telefónica
primaria

Central
Telefónica

de facturación

Bucle de
abonado

Bucle de
abonado

Enlace de central
final

Enlace de central
final

Enlaces entre
centrales de facturación

Códec Códec
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� Atenuación: Se evita usando amplificadores, pero no todas las 
frecuencias se amplifican por igual.

� Distorsión: no todas las frecuencias viajan a la misma velocidad, 
problema similar al de las fibras ópticas.

� Supresores de eco: se utilizan para distancias mayores de 2.000 Km
(20 ms); impiden la comunicación full dúplex. Se deshabilitan con 
señales especiales o mediante canceladores de eco. 
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Central 
Telefónica

Efecto de ecoEfecto de eco

Conversación

Eco

Circuito 
híbrido 
2-4 hilos

Circuito 
híbrido 
2-4 hilos

Central 
Telefónica

Central 
Telefónica
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Supresor de eco

Supresor de eco

Circuito de dos hilos

1: A hablando a B

A B

A B

2: B hablando a A

Centro Superior de Informática
Universidad de La Laguna Cancelador Eco

ECEC ECEC

Eco

Conversación

Central 
Telefónica

Central 
Telefónica

Central 
Telefónica

Circuito 
híbrido 
2-4 hilos

Circuito 
híbrido 
2-4 hilos

Canceladores de eco
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Red
telefónica

Internet Teléfonos
analógicos o 

digitales

Módem o
adaptador

Ordenador
POP del ISP

Domicilio del abonado

33,6/56 Kb/s (analógico)
64 Kb/s (RDSI)

POP: Point Of Presence
ISP: Internet Service Provider

Centro Superior de Informática
Universidad de La Laguna Sistema Telefónico

��
�
�

������A��
����	���
���
����
���6B�����	����C�

1

89
10

5
43

2

6

7

676665321

2301 228 229
1
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1300129912981 2 3

1 2 3 4 5

200 millones de teléfonos

19.000 centrales finales

1.300 centrales de facturación

230 centrales primarias

67 centrales seccionales

10 centrales regionales
(completamente
interconectadas)
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� FDM: Frequency Division Multiplexing

• Ya no se utiliza
• Equipos costosos
• Se adapta mal al proceso digital

� TDM: Time Division Multiplexing
• 30 canales voz + 2 señalización = línea E1 (2,048 Mb/s) 32 x 8 = 256, 256 x 

8.000 = 2.048.000
• (4 * E1) + info. control (256 Kb/s) = E2 (8,448 Mb/s)
• (4 * E2) = E3 = 139,264 Mb/s
• (4 * E3) = E4 = 565,148 Mb/s
• USA utiliza otro sistema, Japón otro

Estos sistemas, todos incompatibles entre sí, se llaman 
Jerarquía Digital Plesiócrona (PDH, Plesiochronous Digital 

Hierarchy)  
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Entran 4 E1 Sale un E2

139,264 Mb/s34,368 Mb/s

Entran 4 E2
Sale un E3

8,448 Mb/s

4 * 2,048 Mb/s

4:1

Entran 4 E3
Sale un E4
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Entran 4 T1 Sale un T2

274,176 Mb/s44,736 Mb/s

Entran 6 T2
Sale un T3

6,312 Mb/s

4 * 1,544 Mb/s

7:1

Entran 7 T3

Sale un T4
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--32124232221201918171615141312111009080706050403020124--

--0100313029282726252423222120191817161514131211100908070605040302010031--

E1:
1 trama = 125 µµµµs = 32 intervalos de 8 bits = 2.048 Mb/s

Alineamiento y 
sincronización 

de la trama

Canal de 
señalización

Canales de 
información 
(intervalos     

1-15 y 17-31)

T1:

Intervalos 
6 y 12

Bit de 
entramado

7 bits de 
información 

(56 Kb/s)

Bit de 
señalización

8 bits de datos 
(64 Kb/s)

8 bits de datos 
(64 Kb/s)

Canales de 
información 
(intervalos        

1-5, 7-11 y 13-24)

1 trama = 125 µµµµs = 24 intervalos + 1 bit = 1.544 Mb/s
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139,264(3*)T4 o DS420164

139,264(4*)E419204

97,728 (3*)J314403

44,736 (7*)T3 o DS36723

34,368 (4*)32,064 (5*)E34803

8,448 (4*)E21202

6,312 (4*)6,312 (4*)T2 o DS2962

2,048E1301

1,5441,544T1 o DS1241

0,0640,0640,064E010

Resto MundoJapónNorteaméricaNombreCanalesNivel
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Centro Superior de Informática
Universidad de La Laguna PDH

� Las velocidades más comunes en datos son:
• 64 Kb/s
• n x 64 Kb/s (E1 o T1 fraccional, n = 1, 2, 3, 4, 6 y 8)
• 2,048 Mb/s (E1) en Europa y 1,544 Mb/s (T1) en América
• 34,368 Mb/s (E3) en Europa y 44,736 Mb/s (T3) en América

� Cálculo del tamaño de trama = dividir velocidad por 8.000. 

• Trama E1: 2.048.000 / 8.000 = 256 bits = 32 bytes
• Trama E2: 8.448.000 / 8.000 = 1.056 bits = 132 bytes
• Trama E3: 34.368.000 / 8.000 = 4296 bits = 537 bytes

� Observar que E2 = 4 * E1 + 4 bytes

� Igualmente E3 = 4 * E2 + 9 bytes
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� Synchronous Optical NETwork/Synchronous Digital Hierarchy

� 1987 compañías telefónicas estadounidenses proponen nuevo sistema 
de MUX denominado SONET

� Objetivos:
• Unificar velocidades a nivel intercontinental
• Aprovechar mejor la transmisión por fibras ópticas
• Llegar a velocidades superiores a las que conseguía PDH (140 Mb/s)
• Mejorar la posibilidad de gestión y tolerancia a fallos de la red

SONET no acoplaba bien con el sistema PDH internacional, por lo 
que la ITU desarrolló otro sistema parecido denominado SDH 

(Synchronous Digital Hierarchy)

Centro Superior de Informática
Universidad de La Laguna SONET/SDH

� SONET es un estándar ANSI (americano), SDH es ITU-T 
(internacional). Ambos son compatibles

� Nivel base SONET: 51,84 Mb/s. 
• Interfaz eléctrico: STS-1 (Synchronous Transfer Signal – 1)
• Interfaz óptico: OC-1 (Optical Carrier – 1)
• Todas las demás velocidades son múltiplos exactos de esta, 

ej: OC-12 = STS-12 = 622,08 Mb/s

� Nivel base SDH: 155,52 Mb/s (3 x 51,84) 
• Interfaz óptico: STM-1 (Sychronous Transfer Module – 1)
• Todas las demás velocidades son múltiplos exactos de esta, 

ej.: STM-4 = 622,08 Mb/s
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STS-192

STS-48

STS-12

STS-3

STS-1

SONET
Eléctrico

OC-192

OC-48

OC-12

OC-3

OC-1

SONET
Óptico

STM-64

STM-16

STM-4

STM-1

STM-0

SDH

9953,28

2488,32

622,08

155,52

51,84

Caudal físico
(Mb/s)

Centro Superior de Informática
Universidad de La Laguna SONET/SDH

T1
T1

T1

T3

T3

Conversor 
electro-óptico

Codificador 
(scrambler)

Multiplexor 
3:1

Multiplexor 
4:1

OC-12STS-12STS-3STS-1

STS-1

STS-1
STS-3

STS-3

STS-3
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� Red SONET/SDH formada por:

• Repetidores o regeneradores
• Multiplexores o ADMs (Add-Drop Multiplexor). Permiten intercalar una 

trama de menor jerarquía en una de mayor (p. Ej. una STM-1 en una STM-
4). Los ADM permiten crear anillos con satélites.

• Optical Cross-Connect: actúan como los ADMs pero permiten 
interconexiones más complejas.

� A menudo se utilizan topologías de doble anillo para aumentar la 
fiabilidad.

Centro Superior de Informática
Universidad de La Laguna SDH

• La unión entre dos dispositivos cualesquiera es una sección; entre dos 
multiplexores contiguos es una línea y entre dos equipos finales una 
ruta.

ADM

Sección

Línea

Sección Sección Sección

Ruta

Línea

Multiplexor
Origen Multiplexor

Multiplexor
DestinoRepetidor Repetidor

ADM ADM

ADM: Add-Drop Multiplexor
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• La capa física de SONET/SDH se divide en cuatro subcapas:

– Subcapa fotónica: transmisión de la señal y las fibras
– Subcapa de sección: interconexión de equipos contiguos
– Subcapa de línea: multiplexación/desmultiplexacion de enlaces entre dos 

multiplexores
– Subcapa de rutas: problemas relacionados con la comunicación extremo a 

extremo
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Punto a punto

Punto a 
multipunto

Arquitectura
mallada

ADM ADMREP

ADM ADMADMREP REP

ADM

ADM

ADM

MUX

DCSREP

REP

REP

REP

ADM: Add-Drop Multiplexor
REP: Repetidor
DCS: Digital Cross-Connect
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ADM

ADM

ADMADM
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� STS-1 (SONET, ANSI):
• Matriz de 90 filas x 9 columnas = 810 Bytes = 6480 bits; 6480 x 8000

tramas/s = 51,84 Mb/s

� STM-1 (SDH, ITU-T) = STS-3 = 3 x STS-1:
• 90 x 9 x 3 = 2430 Bytes = 19440 bits = 155,52 Mbps
• Overhead SDH: 10 filas (3+3+3+1) 
• Parte útil: 260 x 9 = 2340 Bytes = 18720 bits = 149,76 Mbps

� Los enlaces ATM a 155 Mb/s son siempre de 149,76 Mb/s (el resto es 
overhead de gestión de SDH). 
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Info. Línea
Carga útil

Info.
Sección

9

��
5�
�4
�	

'��5 �����5 $1����4�
	�

D����	�

Se emiten 8000 tramas por segundo (una cada 125 µs):
90 x 9 = 810 bytes = 6480 bits; 6480 x 8000 = 51.840.000 bits/s

Carga útil: 86 x 9 = 774 bytes = 6192 bits = 49,536 Mb/s
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L

Carga útil

S

R
L

Carga útil

S

R
L

Carga útil

S

R

8000 tramas por segundo:
90 x 9 x 3= 2430 bytes = 19440 bits x 8000 = 155,520.000 bits/s
Carga útil: 86 x 9 x 3 = 2322 bytes = 18576 bits = 148,608 Mb/s

Centro Superior de Informática
Universidad de La Laguna Trama de SDH STM-1 

L

Carga útil

S

R L

S

L

S

Carga útil: 260 x 9 = 2430 bytes = 19440 bits = 149,76 Mb/s

La trama STM-1 no es igual que la STS-3 (OC-3)
En SONET se define la trama STS-3c (OC-3c) que es igual que la STM-1
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STM-64

STM-16

STM-4

STM-1

STM-0

SDH

9953,28

2488,32

622,08

155,52

51,84

Caudal 
físico 
(Mb/s)

9620,9STS-192c

2404,8STS-48c

600,77STS-12c

149,76STS-3c

49,536STS-1

Caudal 
usuario 
(Mb/s)

SONET

Los caudales de usuario son los aprovechables - por ejemplo –

por celdas ATM
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Universidad de La Laguna Equipos y Capacidad
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Enlace troncal Digital

Bucle Analógico Red Digital

POTS
CBCB

Bucle Digital, Red Digital

RDSI
o

ISDN

Switch

Switch

Switch

Switch

Centro Superior de Informática
Universidad de La Laguna RDSI de Banda Estrecha

� Comunicación en digital

� Teléfono = códec => muestrea señal a 8 KHz; se genera un byte por 
muestra (canales de 64 Kb/s).

� Dos tipos de canales:
• Canales B (Bearer, portador): 64 Kb/s, sirven para llevar la voz o datos del 

usuario. Puede haber un número variable según el tipo de interfaz

• Canal D (Data): se usa para señalización (establecer o terminar la llamada, 
información de control, etc.). Hay uno por interfaz

� Dos tipos de interfaces:

• Básico o BRI (Basic Rate Interface): 2 canales B y uno D de 16 Kb/s (2B + 
D) + 16 Kb/s de sincronización y entramado; 160 Kbps en total.

• Primario o PRI (Primary Rate Interface): En Europa 30B + D (una línea 
E1); en América y Japón 23B + D (una línea T1). Canal D de 64 Kb/s. 
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Centro Superior de Informática
Universidad de La Laguna RDSI 

TE
(Terminal

Equipment)

NT
(Network

Termination)

Interfaz S
4 hilos

(conector 
RJ45)

Domicilio del abonado

Switch

Central telefónica

Interfaz U
Bucle de 
abonado 

2 hilos
(5,5 Km max.)

El NT contiene un circuito híbrido que 
multiplexa en el mismo par de hilos las 

señales de transmisión recepción
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1 3 42 6 7 85

TE NT

Transmit

Receive

Alimentación eléctrica opcional

Conector RJ45 (ISO 8877)

Señales:
1
2
3
4
5
6
7
8

Centro Superior de Informática
Universidad de La Laguna RDSI (BRI = 2B+D)

LELE
Switch

TTE1

TE1

TATA

S

TE2 R

NT2NT2 NT1NT1

U

Domicilio del abonado Central telefónica

Bucle de 
abonado 
(2 hilos)

5,5 Km max.

Bus RDSI
(4 hilos)

Conector RJ45
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� Cable de pares: 750 millones de hogares

� Redes CATV bidireccionales: 12 millones

� En barrios de oficinas el par telefónico a menudo es la única 
alternativa (CATV se ha implantado sobre todo en barrios 
residenciales).

� Existe un mercado para accesos de alta velocidad, 
fundamentalmente motivado por Internet 

Centro Superior de Informática
Universidad de La Laguna ADSL

� Asymmetric Digital Subscriber Loop

� La limitación de los enlaces telefónicos (33,6 o 56 Kb/s) no se 
debe al cable de pares sino al canal de 3,3 KHz.

� RDSI solo consigue 64 Kb/s (también usa red telefónica).

� Cobre es capaz de velocidades mayores, prescindiendo del 
sistema telefónico.

� ADSL utiliza solo el bucle de abonado de la red telefónica; a 
partir de la central emplea una red paralela para transportar los 
datos. 
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� ADSL utiliza frecuencias a partir de 25-30 KHz para ser 
compatible con el teléfono analógico (0-4 KHz). No es 
compatible con RDSI.

� Comunicación es full dúplex. Para evitar ecos y NEXT 
generalmente se asigna un rango de frecuencias distinto en 
ascendente y descendente.

� Se reserva anchura mayor al descendente (1000 KHz) que al 
ascendente (100 KHz) . La comunicación es asimétrica.

� Para reducir el crosstalk se pone el canal ascendente en las 
frecuencias mas bajas.

Centro Superior de Informática
Universidad de La Laguna ADSL

2,70,46,1

3,70,56,1

4,60,42

5,50,52

Distancia(Km)Grosor(mm)Caudal Desc. (Mb/s)

� La capacidad depende también de la calidad del cable. Si el 
bucle de abonado tiene muchos empalmes la capacidad se 
reduce.

� En ADSL los caudales que se especifican son siempre netos, es 
decir ya está descontado el overhead debido a la corrección de 
errores (FEC).
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3,7 Km

5,5 Km

Frecuencia (KHz)

0
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Cable de
Alimentación

Cable de
Distribución

Empalme

Puentes de derivación
(instalaciones anteriores)

1600 m
0,5 mm 1200 m

0,4 mm

200 m
0,4 mm

1300 m
0,4 mm

1100 m
0,4 mm

60 m
0,4 mm

150 m
0,4 mm

Central
Telefónica

Abonado
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1 Km

3 Km

0 dB -20 dB -60 dB

Central
Telefónica

A B

Atenuación: 20 dB/Km
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1 Km

3 Km

0 dB

-60 dB

Central
Telefónica

0 dB-40 dB

-20 dB

Competencia desigual

A B

A

B

Atenuación: 20 dB/Km
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Switch
telefónico

Red
telefónica

Internet

DSLAM
(ATU-C)

Splitter

Teléfonos
analógicos

Modem
ADSL

(ATU-R)

Bucle de
Abonado

(5,5 Km máx.)

Ordenador

Altas
Frecuencias

Bajas
Frecuencias

Central Telefónica Domicilio del abonado

Splitter

DSL: DSL Access Multiplexor
ATU-C: ADSL Transmission Unit - Central
ATU-R: ADSL Transmission Unit - Remote
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Red ATM

Internet

Red
telefónica

D
S

LA
M Conmutador

ATM

Conmutador
telefónico

Central telefónica

ISP

Oficina
Principal de
la EmpresaHogar

Pequeña
Oficina

Splitter
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Internet

Red
telefónica

D
S

LA
M Conmutador

ATM

Conmutador
telefónico

Central telefónica

ISP

Usuario ADSL

Usuario RTC
(RTB o RDSI)

Splitter
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� El módem ADSL (ATU-remote) puede ser:

• Externo: conectado al ordenador por:
– Ethernet 10BASE-T
– ATM a 25 Mb/s
– Puerto USB

• Interno, conectado al bus PCI del ordenador

� También existen routers ADSL/Ethernet y conmutadores 
ADSL/ATM.
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� Técnicas de modulación:

• CAP (Carrierless Amplitude Phase): sistema más antiguo, 
sencillo y de costo inferior. Menor rendimiento. Estandarización 
más retrasada

• DMT (Discrete MultiTone): sistema más reciente, sofisticado y 
más caro. Mayor rendimiento. Estandarizado por el ANSI y la ITU-
T.

Centro Superior de Informática
Universidad de La Laguna ADSL-DMT

� 256 subcanales (bins) de 4,3125 KHz de anchura (frecuencias 0-1104 
KHz). Los bins mas bajos se reservan para la voz, los siguientes se 
asignan al tráfico ascendente y  el resto al descendente.

� Los datos se envían repartidos entre todos los bins

� Cada bin tiene una atenuación relativamente constante.

� En cada bin se usa la técnica de modulación óptima según su relación 
señal/ruido.

� La necesidad de distribuir el tráfico en los bins requiere que el módem 
tenga un procesador muy potente.
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142,3-110433-255Tráfico descendente

25,9-168,26-38Tráfico ascendente

0-25,90-5Teléfono analógico

Rango frecuencias (KHz)BinsUso

Centro Superior de Informática
Universidad de La Laguna ADSL-DMT
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4 Ksímbolos/s por bin.     Eficiencia máxima: 16 bits/símbolo

Frecuencia

E
ne

rg
ía

0 MHz 1 MHz

Sin
Datos

QPSK16 QAM64 QAM64 QAM 64 QAM 64 QAM16 QAM

Bin
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3: En base a la relación señal/ruido se 
decide la codificación a emplear en 
cada bin, y con ello la cantidad de bits 
por segundo enviados en cada uno

Frecuencia (KHz)

Eficiencia
(bits/s/bin)

2: A partir de los resultados obtenidos 
se determina la relación señal/ruido 
para el enlace a cada una de las 
frecuencias que se van a utilizar

Frecuencia (KHz)

Relación
señal/ruido

(dB)

1: Se envía una señal de prueba en 
toda la gama de frecuencias para 
determinar la calidad de cada bin

Frecuencia (KHz)

Señal de
prueba
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Se muestra aquí la influencia de algunas 
interferencias en el resultado del proceso de 
negociación. Como antes se envía una señal 
de prueba en toda la gama de frecuencias 
para determinar la calidad de cada bin

En este caso tenemos una derivación debida 
a un cable no retirado de una instalación 
anterior. Esto produce una pérdida de 
calidad de la señal en una determinada 
frecuencia. También hay una interferencia de 
emisora de AM

Frecuencia (KHz)

Frecuencia (KHz)

Relación
señal/ruido

(dB)

Señal de
prueba

Emisora de
onda media (AM)

Derivación

Como consecuencia de estos problemas los 
módems han decidido reducir la eficiencia en 
el bin correspondiente a la derivación, e 
inhabilitar por completo el bin
correspondiente a la frecuencia de la 
emisora de onda media

Frecuencia (khZ)

Eficiencia
(bits/s/bin)

Bin
deshabilitado
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� ADSL requiere instalar en casa del usuario un filtro de 
frecuencias o ‘splitter’ (teléfono de ADSL).

� El splitter aumenta costo de instalación y limita el desarrollo.

� ADSL G.Lite suprime el splitter. También se llama ADSL 
Universal o ADSL ‘splitterless’. 

� Sin splitter hay más interferencias, sobre todo a altas 
frecuencias.



Centro Superior de Informática
Universidad de La Laguna ADSL G.Lite

Red
telefónica

Internet

DSLAM
(ATU-C)

Modem
ADSL

(ATU-R)

Bucle de
Abonado

(5,5 Km máx.)

Altas
Frecuencias

Bajas
Frecuencias

Central Telefónica Domicilio del abonado

Altas y bajas
Frecuencias

Switch
telefónico

Teléfonos
analógicos

Splitter
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� ‘super-ADSL’

� Permite capacidades muy grandes en distancias muy cortas

� Las distancias y caudales en sentido descendente son:
• 300 m 51,84 – 55,2 Mb/s
• 1000 m 25,92 – 27,6 Mb/s
• 1500 m 12,96 – 13,8 Mb/s

� En ascendente se barajan tres alternativas:
• 1,6 – 2,3 Mb/s
• 19,2 Mb/s
• Igual que en descendente (simétrico)
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� Utiliza un par de hilos. Compatible con voz

� Aunque capacidad superior a ADSL técnicamente mas simple ( 
al reducir la distancia es mas fácil conseguir elevada 
capacidad).

� Actualmente en proceso de estandarización y pruebas. 

� Ya existe algún servicio comercial de VDSL. 

� No esta claro que haya una demanda para este tipo de 
servicios.
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Cabecera
Cable TV

Comp B

Comp A

InalámbricoPOTSRDSICableFrame
ATM
FUNI

D/C D/C

ISP1

ISP2

IDSL/S
DSL

ADSLVDSL/A
TM

D/CD/C

DSM

Backbone
SONET/ATM 

Switch


