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Resumen: Este trabajo constituye el primero de una serie de 4, en los que se exponen las
diferentes opciones tecnoldgicas que constituyen la base para llevar a cabo los servicios
de Telemedicina. En este primer trabajo se analizan, inicialmente, las caracteristicas
generales y las diferentes formas de transmisidon de la informacién en las redes de
comunicacién. Posteriormente se describen los aspectos concretos de diferentes tipos de
redes de comunicacién. En primer lugar, la red que utiliza las lineas de distribucién
eléctrica (Power Line Communication, PLC). En segundo lugar, las red de fibra dptica. Y
por ultimo, la red de satélites.

Palabras claves: Red de telecomunicacién. PLC. Red de fibra dptica. Red de satélites.

INTRODUCCION

Las comunicaciones y el transporte han tenido, desde hace mucho tiempo, un
profundo impacto sobre la atencidn sanitaria. Han influido sobre su sistema de
financiacidn, sobre su desarrollo logistico (en concreto sobre los sistemas de citaciones) y,
en definitiva, sobre la calidad del de la misma.

Sociedad Agricola

En los EE.UU. a finales de 1800 la nacién estaba constituida fundamentalmente por
una sociedad agricola con una pobre infraestructura de carreteras. Los costes de
comunicacién constituian en esa época un elevado porcentaje de los costes indirectos en
la atencion sanitaria. La mayoria de esta atencion sanitaria tenia lugar en los propios
domicilios de los pacientes. Los hospitales inicialmente solo prestaban servicio a los
pobres y mendigos. Consecuentemente los médicos tenian que ser avisados por
mensajeros y posteriormente viajar a caballo hasta la vivienda de los pacientes.

De esta manera la mayoria de los costes sanitarios se debian, no a los gastos
directos derivados del tratamiento médico sino a los costes indirectos derivados de la
llamada al médico y del posterior desplazamiento del mismo al domicilio del paciente. De
hecho, estos costes se calculaban sumando a los honorarios del médico los de su
kilometraje y los del mensajero. Si la llamada se producia durante la noche, los

80



Reduca (Recursos Educativos). Serie Medicina 1 (1): 80-97, 2009
ISSN: 1989-5003

honorarios duplicaban los que regian durante las llamadas diurnas. Por tanto, la inmensa
mayoria de los costes médicos eran indirectos y producidos por la mala e ineficiente
infraestructura de las comunicaciones y de los transportes que existia en esa época.

Por otra parte, la estructura de la practica médica asi establecida tenia muchos
efectos sobre la atencién sanitaria. Los médicos solo podian atender bdsicamente a
pacientes situados en un radio de 18-20 kildémetros desde sus propios domicilios. Esto
limitaba no solo sus ingresos sino también el numero de los diferentes casos clinicos que
podia encontrar y tratar. Por consiguiente, esta situacién también limitaba el nimero de
capacidades que podian desarrollar. Ademas la escasa infraestructura de comunicaciones
le impedia consultar con sus colegas de otras areas, rurales o urbanas, de modo que la
colaboracion médica era virtualmente inexistente. Finalmente, debido a los costes
indirectos, la atencidn sanitaria era tan cara que, a menudo, los pacientes acudian a ella
como ultimo recurso.

Revolucion Industrial

La revolucién industrial introdujo cambios drasticos en la infraestructura de las
comunicaciones y de los transportes, volviendo a provocar cambios y alteraciones en la
practica de la asistencia sanitaria. La invencién del teléfono hizo mucho menos costoso el
poder conseguir la visita de un médico. El invento y la popularizacién del automévil asi
como la construccién de carreteras de asfalto, condicioné el comienzo del transporte de
masas.

El teléfono, el automdvil y las carreteras permitieron a los médicos disminuir los
gastos de desplazamiento a la vez que facilitaron el que los pacientes pudieran visitar las
consultas de los médicos. La reduccién de los desplazamientos en ambas direcciones
disminuyd el coste de la atencién médica y aumenté las posibilidades de servicios
médicos al aumentar el tiempo que el médico podia dedicar a los pacientes.

El teléfono hizo mucho mas facil a los pacientes el poder contactar con un médico y
acordar una cita, en vez de acudir a su consulta y esperar hasta que les pudiese atender.
El crecimiento del uso de equipamiento médico y de personal sanitario, determind que el
paciente invirtiera la costumbre establecida hasta ese momento, y en vez de ser el
médico el que acudiera a la vivienda del paciente, era el propio enfermo el que se
desplazaba desde su domicilio a la consulta del médico.

Por otra parte, la posicidon social de los médicos aumenté considerablemente lo que
repercutié en la valia de su tiempo, que a su vez determind que se encareciera su
actividad profesional. Todos estos cambios a nivel de infraestructura motivaron que los
médicos pudieran tener mas pacientes, pero también dio origen, e incrementd, la
competencia entre ellos. Los médicos que habian disfrutado de un monopolio en sus
pequeiias ciudades, se encontraban ahora compitiendo con los médicos de los pueblos y
ciudades de alrededor. Las licencias y credenciales estatales fueron creadas, en parte,
para tratar de solucionar la necesidad de confinar a los médicos en dreas especificas.
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Sociedad de la Informacidn

La sociedad de la informacién ha traido nuevas posibilidades tecnoldgicas de
comunicacidn y transporte. Las barreras de tiempo y espacio pueden ser superadas de
nuevo, lo que tiene una importante repercusidon a la hora de poner en contacto a
pacientes que necesiten de la atencion de médicos expertos. En esta sociedad, existe
actualmente la posibilidad de que ninguna de las dos partes tenga que viajar o
desplazarse para que se pueda proceder a efectuar la asistencia sanitaria. Esta
posibilidad es debida a las nuevas tecnologias que permiten eliminar la necesidad de
viajar o desplazarse, tanto para el médico como para el paciente, dando a los médicos
de nuevo la oportunidad de visitar “virtualmente” a los pacientes en sus propios
domicilios, apareciendo asi el concepto de la Telemedicina.

El avance actual de la Telemedicina asi como las posibilidades de la misma en el
futuro, estan intimamente asociados a los avances de la tecnologia en el campo de las
telecomunicaciones. Por tanto es importante conocer cuales son las posibilidades
tecnoldgicas de las telecomunicaciones en las que se basa la realizacion de las
diferentes formas de Telemedicina.

El hombre, al querer cubrir distancias cada vez mayores para sus comunicaciones
empezo a utilizar sistemas progresivamente mas complejos, conforme se lo permitian los
avances cientificos y tecnolégicos. Comenzd por sistemas rudimentarios basados en
sefiales intermitentes de humo, o en diversas combinaciones de sefales de fuego
generadas por medio de antorchas. Estos fueron los precursores de la codificacién de la
informacion.

Posteriormente el crecimiento y la maduracién de las telecomunicaciones ha sido
producto de avances en diversos campos del conocimiento como la ingenieria espacial y
la aeronautica, pasando por la ciencia de los materiales, la fisica, la electrénica, la
computacion, etc.

Aungue muchos de estos avances han tenido su origen en el uso militar, otros
no menos importantes tuvieron sus inicios en aplicaciones civiles, como es el caso del
teléfono en cuyos inicios pretendia la busqueda, por su inventor, Graham Bell, de un
sistema que permitiera visualizar las sefales de voz, y poder ayudarse en sus labores
de ensefianza a personas sordomudas. Posteriormente se ha convertido en uno de los
aparatos de comunicacién mas utilizados por la sociedad.

El desarrollo de los actuales sistemas de telecomunicaciones tiene su base en el
invento de aparatos (telégrafo, teléfono, radio, televisién, ordenadores,...) de cuya
evolucidn y convergencia resultan los servicios que la tecnologia punta ofrece hoy en dia.
De esta manera, hemos pasado de la transmision directa de voz, a la transmision de datos
e imagenes, todo ello capacitado por los medios de transmisidon e infraestructura
existentes.
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REDES DE TELECOMUNICACION

Para facilitar la comunicacién entre miles, incluso millones de usuarios que se

encuentran entre si a kildmetros de distancia, se utilizan las "redes". Una red de
telecomunicacion es un conjunto organizado de recursos que proporcionan las vias de
comunicacion necesarias para establecer la interconexion de equipos para la
transmisién de la informacién. Los componentes fundamentales de una red son:

Terminal. Conjunto de equipos que se desea intercomunicar (teléfonos,
ordenadores, equipos médicos de medida, etc.).

Interfaz. Puntos de conexion de los terminales con la red.
Medios de transmisidn. Vehiculo a través del cual se transmite la informacién. Se
llaman también “canales de informacidon” entendiendo como “canal” el medio

fisico a través del cual viaja la informacién desde un punto a otro.

Nodos. Se encargan de gestionar y enviar la informacién producida, de unos
terminales a otros a través de los canales.

La transmision de la informacién estd condicionada por la existencia de una serie de
factores, entre los que tenemos:

Velocidad de transmision. Es la velocidad a la que puede viajar la informacién y
se expresa en bits por segundo (bps), kilobits por segundo (Kbps), megabits por
segundo (Mbps) o gigabits por segundo (Gbps). Un bit es una unidad de
informacidn expresada en digitos binarios (valor 0 6 1). Ocho bits constituyen una
"palabra”, octeto o byte.

Otra unidad de velocidad de transmisidn, frecuente en muchas publicaciones, es
el "baudio". La equivalencia entre el baudio y los bits por segundo es la siguiente:
1 Baudio = 1 Kbps.

La velocidad a la que la informacién puede moverse, depende del ancho de banda
del canal, el cual se define como el rango de frecuencias que pueden ser
transmitidas de forma efectiva a través de un canal y se expresa en hertzios (Hz),
kilohertzios (kHz) o megahertzios (MHz). Un Hertzio es el nimero de repeticiones
por segundo de una onda electromagnética completa. También puede expresarse
en bits por segundo. A mayor ancho de banda mayor velocidad de transmision de
la informacién.

Dependiendo de la capacidad de las bandas, la redes pueden ser de Banda base o
Base estrecha (Base band) y de Banda ancha (Broad band).
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Arquitectura y manera en que se transportan la informacion.- Las redes de
telecomunicaciones segln este concepto pueden ser clasificadas en Redes
Conmutadas y Redes de Difusidn.

a) Redes Conmutadas.

Una red conmutada consiste en una sucesidn alternante de nodos y canales
de comunicacion, es decir, después de ser transmitida la informacion a través de
un canal llega a un nodo, éste a su vez la procesa para enviarla por el siguiente
canal que llega al siguiente nodo y asi sucesivamente. Existen dos tipos de
conmutacién en este tipo de redes: conmutacién de paquetes y conmutacion de
circuitos.

- En la conmutacién de paquetes, el mensaje se divide en pequefios
paquetes, a cada uno se le agrega informacién de control (por ejemplo
las direcciones de origen y de destino), y éstos circulan de nodo en
nodo, posiblemente siguiendo diferentes rutas. Al llegar al nodo al que
estd conectado el usuario destino, se reensambla el mensaje y se le
entrega. Esta técnica se puede explicar de forma mas clara por medio
de una analogia con el servicio postal.

Supongamos que se desea enviar todo un libro de un punto a otro
geograficamente separado. La conmutacién de paquetes equivale a
separar el libro en sus hojas debidamente numeradas, poner cada una
de ellas en un sobre con la direccion del destino y depositar todos los
sobres en un buzdn. Cada sobre recibe un tratamiento independiente,
siguiendo posiblemente rutas diferentes para llegar a su destino, pero
una vez que han llegado todos a su destino, se puede reensamblar el
libro gracias a la numeracion de las hojas.

- Por el contrario, en la conmutacién de circuitos se busca y reserva una
trayectoria entre los usuarios. Se establece la comunicacién y se mantiene
esta trayectoria durante todo el tiempo que se esté transmitiendo
informacion. Para establecer una comunicacién con esta técnica se
requiere de una sefial que reserve los diferentes segmentos de la ruta
entre ambos usuarios, y durante la comunicacidon el canal quedard
reservado para esta pareja de usuarios.

b) Redes de Difusion.

En este tipo de redes se tiene un canal de informacidon al cual estan
conectados todos los usuarios, quienes pueden recibir todos los mensajes, pero
solamente extraen del canal los mensajes en los que identifican su direccién como
destinatarios. Aunque el ejemplo tipico lo constituyen los sistemas que usan
canales de radio, no necesariamente tienen que ser las transmisiones via radio, ya
qgue la difusién puede realizarse por medio de canales metdlicos, como cables
coaxiales. Lo que puede afirmarse es que tipicamente las redes de difusidn tienen
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un solo nodo (el transmisor) que “inyecta” la informacion en un canal al cual estan
conectados todos los usuarios.

e Medios de transmisidon.- Es decir el vehiculo o “canal” que transmite la
informacidn. Segun este criterio las redes pueden ser alambricas e inaldambricas.

a) Red alambrica. En ellas se incluyen las que pueden utilizar medios fisicos tales
como: los cables de par trenzado, el cable coaxial y la fibra dptica.

- Cable de par trenzado de cobre. Se trata de dos hilos de cobre aislados y
trenzados entre si y, en la mayoria de los casos, cubiertos por una malla
protectora. Se pueden utilizar tanto para transmisién analdgica como
digital, y su ancho de banda depende de la seccién de cobre utilizado y de
la distancia que tenga que recorrer. Se trata del cableado mdas econémico
y la mayoria del cableado telefénico es de este tipo. Presenta una
velocidad de transmisién que depende del tipo de cable de par trenzado
que se esté utilizando.

- Cable coaxial. Consiste en un nucleo de cobre rodeado por una capa
aislante. A su vez, esta capa esta rodeada por una malla metalica que
ayuda a bloquear las interferencias; este conjunto de cables esta envuelto
en una capa protectora. Es utilizado generalmente para sefales de
televisidn y para transmisiones de datos a alta velocidad a distancias de
varios kildmetros. La velocidad de transmision suele ser alta, de hasta 100
Mbits/seg; pero hay que tener en cuenta que a mayor velocidad de
transmisidn, se puede cubrir menor distancia.

- Cable de fibra éptica. Los cables de fibra éptica usan pulsos de luz a través
de fibras de cristal para transmitir la informacién. Una fibra optica esta
compuesta de un nucleo de fibra de cristal cilindrico que tiene un indice de
refracciéon uniforme, recubierto de una capa concéntrica de revestimiento
(*). Esto le protege ante interferencias eléctricas, haciendo mas fiable la
transmision de datos. La distancia de transmisidon es mayor con el cable de
fibra 6ptica que con los de cobre, ya que los pulsos de luz no atendan ni
pierden energia tan rapidamente. Se trata de un medio caro pero que
proporciona una alta calidad.

b) Red Inaldmbrica. En ellas pueden utilizarse microondas, luz infrarroja, sefiales
de radio y satélites.

- Microondas. Son ondas de radio de alta frecuencia. Estas ondas viajan en
linea recta, es decir que el transmisor y el receptor deben ser capaces de
verse unos a otros. Como la curvatura de la tierra y las inflexiones del

(*) Imagen disponible en: http://www.mrtrader.com.ar/?p=509
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terreno no hacen posible esto, serd por tanto la altura de las antenas la que
dicte la distancia mdaxima entre repetidores. De esta forma se va
transmitiendo la onda.

- Luz infrarroja. Consiste en la emisidon/recepcion de un haz de luz; debido a
esto, el emisor y receptor deben tener contacto visual (la luz viaja en linea
recta).

- Sefiales de radio. Consiste en la emisidon/recepcidén de una sefial de radio,
por lo tanto el emisor y el receptor deben sintonizar la misma frecuencia.
La emisidon puede traspasar muros y no es necesario la visiéon directa de
emisor y receptor.

- Satélites. Sus caracteristicas se describen posteriormente.
- Telefonia mévil. Sus caracteristicas se describen posteriormente.

Consideramos de utilidad conocer los aspectos mds elementales de las redes de
telecomunicaciones en las que se fundamenta la Telemedicina, por lo que a continuacion,
y sin pretender efectuar un andlisis en profundidad de las mismas, pasamos a analizar las
mas relevantes.

RED MEDIANTE LINEAS ELECTRICAS

Es un sistema de telecomunicaciones basado en la utilizacién de las lineas de
distribucion eléctricas para la transmisién de la informacion. Es decir, permite el
aprovechamiento de las redes eléctricas ya instaladas para el intercambio de
informacidn. El sistema PLC (Power Line Communication) permite ofrecer servicios de
conectividad de banda ancha de alta velocidad para el envio de datos, sefiales de control
y/o informacidn, utilizando las redes eléctricas.

Antes de presentar conceptos especificos sobre PLC conviene mencionar,
brevemente, lo que actualmente se conoce como redes eléctricas, las cuales se clasifican
en redes de alta, media y baja tension. Las redes de Alta Tensién son redes de transporte
que llevan la energia desde el primer transformador-amplificador a la primera
subestacidon de transporte. La mayoria de los tendidos de alta tensién son aéreos, y los
valores de tension eléctrica que transportan son del orden de cientos de kilovoltios (entre
220y 400 Kv).

En los puntos de consumo (industrial y domiciliario) existen diferentes
subestaciones de distribucion cuya funcidn consiste en convertir esta energia eléctrica en
valores de tension inferiores, es decir generando una segunda red, con valores de 15y 20
kilovoltios aproximadamente. Esta es la red eléctrica de Media Tension.
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Por ultimo, se produce una nueva reducciéon de tensidn para poder suministrar
electricidad a los domicilios. En las ciudades existen instalaciones que se conocen como
centros de transformacion, y en ellos tiene lugar la transformacién a los 220 voltios y 120
voltios que se manejan habitualmente en los hogares. Esto es lo que se conoce como Baja
Tension. Desde los centros de distribucidon hasta cada abonado se distribuye la energia
eléctrica como corriente alterna de baja frecuencia (50 o 60 Hz) (*).

El sistema PLC centra su atencién en el tramo de Baja Tension de la red eléctrica y
su transformacidn en redes de acceso para prestar servicios de telecomunicaciones abre
nuevas oportunidades de oferta a muchos servicios.

La tecnologia PLC usa esa Baja Tensidn pero a una alta frecuencia. En efecto, el
sistema PLC comparte la linea eléctrica a través del envio de diferentes rangos de
frecuencias que normalmente no se emplean o tienen un uso muy restringido. Estos
rangos de frecuencias se encuentran entre los 1.6 y los 30 MHz hallandose por tanto, en
la banda de HF (High Frecuency).

Las principales caracteristicas de Power Line Comunication son:

No es necesario ningun tipo de obra civil al utilizar la propia red eléctrica para la
transmisién de datos y voz.

Al estar ya implantada la red eléctrica permite llegar a cualquier punto
geografico. No sufre de los inconvenientes del ADSL o del cable, que no llega en
muchos casos al usuario final.

Posibilidad de realizar la conexién desde cualquier punto del hogar e incluso se
permite conectar dos modems y tener dos conexiones independientes.

- La conexién es permanente durante las 24 horas del dia.

Su instalacion por parte del cliente es sencilla y rapida.

El ancho de banda permite la distribucion de datos, voz y videos a unas
velocidades muchos mas que aceptables.

Por medio de microfiltros se evitan las posibles interferencias generadas por los
electrodomésticos.

Para poder utilizar ésta tecnologia son necesarios varios dispositivos:

- Moddem PLC. Es el dispositivo instalado en el hogar del abonado y permite tanto
la transmisidn de datos como el servicio telefénico por voz.

(*) Gréficos interactivos disponibles en:
http://www.elmundo.es/navegante/graficos/2001/03/internetelectrico.html

87


http://www.elmundo.es/navegante/graficos/2001/03/internetelectrico.html

Reduca (Recursos Educativos). Serie Medicina 1 (1): 80-97, 2009
ISSN: 1989-5003

- Repetidor. Es instalado generalmente en el cuarto de contadores de una
empresa, comunidad o parcela y es el dispositivo que se conecta con el médem
del usuario. Su funcién principal es la de regenerar la sefial PLC y permite la
conexion de hasta 256 modems.

- Dispositivo Head End. Este dispositivo situado en los centros de las companias
eléctricas se conecta con los repetidores. Estos equipos estan preparados para
conectarse con redes IP.

El envio de informacion a través de PLC es una técnica atractiva porque reutiliza la
red eléctrica existente para la transmisiéon de sefiales de voz y datos. Ademas del
suministro eléctrico, propio de la red eléctrica, PLC permite adicionalmente la prestacion
de seiales de telecomunicaciones, es decir, la red de baja y media tensidn se convierte en
un acceso funcional en banda ancha a través de los enchufes tradicionales, permitiendo
la prestacidon de multiples servicios, como la conectividad de alta velocidad, telefonia IP,
aplicaciones multimedia (videoconferencia, televisién interactiva, video y audio bajo
demanda, juegos en red y el control de diferentes dispositivos), servicios de domética, asi
como la medicién y control de diferentes variables en forma remota o a distancia, la
gestion de la seguridad de toda la red y redes privadas, permitiendo la aplicacién de
cédigos de seguridad y encriptacion de informacidn, ademas, diversas aplicaciones en el
area de la Telemedicina.

Los dos usos principales de la tecnologia PLC en la actualidad tienen que ver con el
control del hogar y con el establecimiento de redes locales que pueden proporcionarnos
conexion a Internet.

RED DE FIBRA OPTICA

La fibra dptica es una via o “canal de informacion” que utiliza las ondas de luz como
portadora de la informacidn. La fibra éptica es una de las tecnologias de comunicacion
gue revolucionaran las telecomunicaciones del siglo XXI. Mas popularmente conocida
como “cable”, la fibra éptica es un soporte de Ultima generacion que permite integrar en
una misma via o canal infinidad de servicios de telecomunicaciones.

Las ondas de luz son una forma de energia electromagnética y la idea de transmitir
informacion por medio de luz, como portadora, tiene mas de un siglo de antigliedad.
Hacia 1880, Alexander G. Bell construyd el fotéfono (1) que enviaba mensajes vocales a
corta distancia por medio de la luz con la intencidn de crear un sistema que permitiera
visualizar las sefales de voz y poder ayudarse en sus labores de ensefianza a personas
sordomudas.

Con la invencién y construccién del LASER o Amplificacion de Luz por Emisidn

Estimulada de Radiacidn (Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation) en la
década de los 60, volvio a cobrar fuerza la posibilidad de utilizar la luz como soporte de
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comunicaciones fiables y de alta potencialidad de informacién, debido a su elevada
frecuencia portadora (1014 Hz.).

Los primeros experimentos sobre transmisién atmosférica de la luz pusieron de
manifiesto diversos obstaculos como la escasa fiabilidad debida a precipitaciones,
contaminacidn o turbulencias atmosféricas. El empleo de fibras de vidrio como medio
guia no tardd en resultar atractivo: tamano, peso, facilidad de manejo, flexibilidad y
coste. En concreto, las fibras de vidrio permitian guiar la luz mediante multiples
reflexiones internas de los rayos luminosos, sin embargo en un principio presentaban
elevadas atenuaciones.

En 1966 se produce un gran acontecimiento para los que serdn las futuras
comunicaciones por fibra éptica ya que Charles K. Kao (*) sefiala que la atenuacion
observada hasta entonces en las fibras de vidrio, no se debia a mecanismos intrinsecos
sino a impurezas originadas en el proceso de fabricacién (2). A partir de esta fecha
empiezan a producirse eventos que daran como resultado final la implantacion y
utilizacién cada vez mayor de la fibra éptica como alternativa a los cables de cobre.

En 1970, los cientificos Donald Keck, Robert Maurer y Peter Schultz (*) fabricaron
con éxito el primer lote de fibras dpticas con la transparencia suficiente para que la
comunicacioén de fibra éptica fuese una realidad (3).

Las fibras opticas son filamentos de vidrio de alta pureza, extremadamente
compactos: el grosor de una fibra es similar a la de un cabello humano. Es un filamento
de vidrio sumamente delgado y flexible (de 2 a 125 micrones). Se utilizan varias clases de
vidrios y plasticos para su construcciéon. Una fibra es un conductor éptico de forma
cilindrica que consta del nucleo (core), un recubrimiento (clading) que tienen
propiedades épticas diferentes de las del nucleo y la cubierta exterior (jacket) que
absorbe los rayos dpticos y sirve para proteger al conductor del medio ambiente asi como
darle resistencia mecanica (**).

Los cables de fibra dptica proporcionan una alternativa a los cables de hilo de cobre
en la industria de la electronica y las tele-comunicaciones. Asi, un cable con 8 fibras
Opticas tiene un tamafio bastante mas pequefio que los utilizados habitualmente, puede
soportar las mismas comunicaciones que 60 cables de 1623 pares de cobre o 4 cables
coaxiales de 8 tubos, todo ello con una distancia entre repetidores mucho mayor.

Las diferentes trayectorias que puede seguir un haz de luz en el interior de una fibra
se denominan modos de propagacion. Y segun el modo de propagacién tendremos dos
tipos de fibra éptica: multimodo y monomodo.

(*) Imagen disponible en: http://www.seratoptik.com/
(**) Imagen disponible en: http://www.seratoptik.com/
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- Fibras multimodo. El término multimodo indica que pueden ser guiados
muchos modos o rayos luminosos, cada uno de los cuales sigue un camino
diferente dentro de la fibra dptica. Este efecto hace que su ancho de banda sea
inferior al de las fibras monomodo. Este tipo de fibras son las preferidas para
comunicaciones en pequeiias distancias, hasta 10 km.

- Fibras monomodo. El didmetro del nucleo de la fibra es muy pequefio y solo
permite la propagacién de un unico modo o rayo (fundamental), el cual se
propaga directamente sin reflexién. Este efecto causa que su ancho de banda
sea muy elevado, por lo que su utilizacién se suele reservar a grandes distancias,
superiores a 10 Km.

En un sistema de transmision por fibra dptica existe un emisor, dispositivo que se
encarga de emitir el haz de luz que permite la transmisién de datos. Estos emisores
pueden ser de dos tipos: LED o Diodo Emisor de Luz (Light-Emitting Diode) y LASER. Se le
considera el componente activo de este proceso.

Una vez que es transmitida la sefial luminosa por las minusculas fibras, en el otro
extremo del circuito se encuentra un componente al que se le denomina detector dptico
o receptor, cuya mision consiste en transformar la sefial luminosa que procede de la fibra,
en sefales eléctricas. Se limitan a obtener una corriente a partir de la luz modulada
incidente. En resumen, se puede decir que en este proceso de comunicacién, la fibra
Optica funciona como medio de transporte de la sefial luminosa, generado por el emisor
de fuentes dpticas.

En poco mas de 10 anos la fibra dptica se ha convertido en una de las tecnologias
mas avanzadas que se utilizan como medio de transmision de informacion. Este
novedoso material vino a revolucionar los procesos de las telecomunicaciones en todos
los sentidos, desde lograr una mayor velocidad en la transmision y disminuir casi en su
totalidad los “ruidos” y las interferencias hasta multiplicar las formas de envio en
comunicaciones y recepcion por via telefénica. Sin embargo, con el tiempo se ha
planteado para un amplio rango de aplicaciones ademas de la telefonia: computacion,
sistemas de television por cable y transmision de informacion de imagenes de alta
resolucion, etc.

Las caracteristicas técnicas de la fibra dptica respecto a otros canales fisicos como el
par trenzado o el cable coaxial son:

- Ancho de banda: Las fibras dpticas tienen un ancho de banda de alrededor de 1
THz, aunque este rango esta lejos de poder ser explotado hoy dia. De todas
formas el ancho de banda de las fibras excede ampliamente al de los cables de
cobre.

- Bajas pérdidas: las pérdidas indican la distancia a la cual la informacion puede

ser enviada. En un cable de cobre, la atenuacion crece con la frecuencia de
modulacion. En una fibra dptica, las perdidas son las mismas para cualquier
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frecuencia de la sefial hasta muy altas frecuencias. La baja atenuacién trae
aparejado una mayor distancia entre repetidores (mas de 100 km.).

Inmunidad electromagnética: la fibra no irradia ni es sensible a las radiaciones
electromagnéticas.

Confidencialidad: Es extremadamente dificil intervenir una fibra y virtualmente
imposible hacer la intervencién indetectable. Altamente segura como medio de
transmisidn por no poder captarse lo transmitido mediante antenas, al no
irradiar energia electromagnética.

Seguridad: La fibra éptica es apta para ser utilizada en ambientes peligrosos,
como podria ser polvorines, destilerias, quimicas, etc., ya que al ser aisladoras
en vez de conductoras, no producen chispas ni presentan el peligro de
descargas eléctricas.

Bajo peso: Un cable de fibra dptica pesa considerablemente menos que un
conductor de cobre.

Su implantacién ofrece:

Gran capacidad y velocidad. Su ancho de banda le permite recibir y transmitir
un alto volumen de informacién. Por ejemplo, permite la recepcién de mas de
quinientos canales de television. Su alta velocidad le garantiza navegar por
Internet 300 veces mas rapido que con los canales actuales.

Comodidad y ahorro. La fibra dptica posibilita integrar por una misma via todos
los servicios de comunicacién. Eso significa que con una sola instalacion se
puede acceder a multitud de ofertas, con el consiguiente ahorro al ser una
misma empresa la que le puede ofrecer todos los servicios.

Interactividad. La fibra éptica permite establecer una relacién bidireccional. Eso
significa que se transforma de puro receptor a emisor activo.

Inconvenientes de la fibra de vidrio:

Sélo pueden utilizarse por las personas que viven en las zonas en las que ya
esté instalada la red de fibra dptica.

El coste es alto en la conexion de fibra optica, las empresas no cobran por
tiempo de utilizaciéon sino por cantidad de informacidn transferida al ordenador,
gue se mide en megabytes.

El coste de instalacidn es elevado.

Fragilidad de las fibras.
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- Disponibilidad limitada de conectores.
- Dificultad de reparar un cable de fibras roto.

El primer enlace transoceanico con fibra optica fue el denominado TAT-S,
construido por un consorcio de companias de telecomunicaciones formado por AT&T,
France Télécom y British Telecom entre otros. Fue capaz de ofrecer servicio a tres paises
con un solo cable trasatlantico submarino, que costé 335 millones de ddlares y que eran
capaces de transmitir datos a una velocidad de 20Mb/s. El sistema contenia tres cables
de fibra Optica, dos en activo mas uno de seguridad, con una capacidad de 40.000
circuitos telefdnicos (llamadas simultaneas) entre Estados Unidos, Inglaterra y Francia.

Fue construido y comenzé a operar en 1988. Finalmente, el TAT-8 se retird del
servicio en el aflo 2002. Desde entonces se ha empleado fibra dptica en multitud de
enlaces transocednicos, entre ciudades y paulatinamente se va extendiendo su uso desde
las redes troncales de las operadoras hacia los usuarios finales (*).

RED DE SATELITES

En esta red, los satélites constituyen los nodos principales de la misma (**). En
esquema las comunicaciones por satélite funcionan de la siguiente manera: el satélite
recibe, en una banda de frecuencia, la sefal desde una estacion terrestre (Terminal de
usuario), la conmuta, la amplifica, la cambia de frecuencia a la de bajada y la transmite a
una estacion terrestre (Pasarelas terrestres) que son estaciones que garantizan el acceso
a las redes terrestres ya existentes. De ese punto en adelante, la sefal puede ser
procesada y por ultimo ser entregada a su destino, en otra de las llamadas terminales de
usuario. Es decir, las redes de satélites recogen informacion desde tierra y la retransmiten
a distintas partes de la tierra.

Sin las comunicaciones via satélite no se concebiria la sociedad moderna. Las
transmisiones “en directo, via satélite”, ya no son noticia ni tienen ningun caracter
especial. Son pura rutina, como lo es la difusién directa de television y radio, la telefonia o
las comunicaciones mdviles.

La idea de los satélites de Telecomunicaciones surgid poco después de la Il Guerra
Mundial. En 1945 en la revista “Wireless World” aparecié un articulo titulado “Extra-
terrestrial Relays” cuyo autor era un oficial de radar de la RAF llamado Arthur C. Clarke
(***). En él se establecieron los principios de la comunicacién via satélite (4). Clarke,
conocido principalmente por sus libros de ciencia ficcidon y de divulgacién (colaboré con
Stanley Kubrick en el guidn de “2.001: Una odisea del espacio” basado en su novela “El
centinela”), proponia la colocacidn en érbita de tres repetidores separados entre si 120

(*) Iméagenes disponibles en: http://www.telegeography.com/products/map cable/
(** ) Imagenes disponibles en: http://www.geocities.com/capecanaveral/3241/historis.htm
(***) Imagen disponible en: http://www.coseti.org/clarke.htm
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grados a 36.000 km. sobre la superficie de la tierra, en una orbita situada en un plano
coincidente con el que pasa por el ecuador terrestre. Definié asi la “drbita
geoestacionaria” 12 afos antes del lanzamiento del primer satélite artificial.

Este sistema podria abastecer de comunicaciones de Radio y Televisién a todo el
Globo Terrestre. Al poco tiempo de terminar la guerra no existian medios para colocar
satélites en orbita terrestre baja, ni mucho menos a 36.000 kildmetros, pero esta
especulacién se vio realizada 25 afios después. Su idea pionera le ha valido numerosos
honores, tales como que la drbita geoestacionaria a 42.000 kildmetros sea llamada en su
honor “Orbita Clarke” por la Unién Astronémica Internacional. Fallecié el 19 de marzo de
2008 en Colombo (Sri Lanka).

La era de los satélites artificiales se inicia en 1957 con el lanzamiento del “Sputnik
. Este primer satélite espacial llevaba a bordo un radiofaro el cual emitia una sefial en
las frecuencias de 20 y 40 Mhz. que podia ser recibida por simples receptores y asi lo
hicieron muchos radioaficionados a lo largo del mundo (*), realizdndose asi la primera
prueba de transmisidon y recepcién de sefiales desde el espacio.

III

La primera voz humana retransmitida desde el espacio fue la del presidente
norteamericano Dwight D. Eisenhower, cuando en 1958 se puso en 6rbita un Misil ICBM
Atlas liberado de su cohete acelerador con un mensaje de Navidad grabado por el
dirigente quien, por cierto, opinaba con una muy escasa visién de futuro, que el espacio
tenia poca utilidad practica.

El primer satélite de comunicaciones verdadero, el “Telstar 1”(**), fue lanzado el 10
de julio de 1962, a una 6rbita terrestre baja de 952 x 5632 km., y fue también el primer
satélite de financiacién comercial. Las estaciones terrestres estaban situadas en Andover,
Maine (Estados Unidos), Goonhilly Downs (Reino Unido) y Pleumeur-Bodou (Francia). Dos
semanas mas tarde millones de europeos y americanos seguian por television una
conversacidon entre interlocutores de ambos lados del Atlantico. No sélo podian
conversar, sino también verse en directo via satélite. Muchos historiadores consideran
esa fecha como la del nacimiento de la idea de “aldea global”.

Al “Telstar 1” le siguieron otra serie de satélites que llegaron a permitir la
retransmitieron en directo, en 1964, de la ceremonia de apertura de los Juegos Olimpicos
en Tokio (Japdn), lo que tuvo gran repercusion sobre la opinidn publica al conocerse, de
esta manera, las posibilidades de los satélites de comunicaciones.

En 1961 el presidente de los Estados Unidos, John F. Kennedy, invitaba a todas las
naciones a participar en un sistema de satélites de comunicaciones “en beneficio de la
paz mundial y de la fraternidad entre todos los hombres”. Su llamada encontré respuesta

(*) Imagenes disponibles en: http://bibliotecaetsitupm.wordpress.com/2008/08/17/luis-mercader-del-rio-
1923-1998-una-bibliografia-en-bibliotecaetsit/ y en: http://www.ealuro.com/historia.html
(**) Imagen disponible en: http://www.scienceprogress.org/2008/08/the-closing-bell/
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y en agosto de 1964 se formd el consorcio INTELSAT (“International Telecommunications
Satellite Organization”).

El primer satélite lanzado por este consorcio fue el “Intelsat I” (*), mas conocido
como “Early Bird”. El 28 de junio de 1965 entré en servicio regular, con 240 circuitos
telefonicos. El “Early Bird” estaba disefiado para funcionar durante dieciocho meses, pero
permanecié en servicio durante cuatro anos.

Con posterioridad se lanzaron sucesivos satélites Intelsat los cuales fueron
aumentando su capacidad de retransmision de canales telefénicos y televisivos. El
conjunto de satélites se hayan ubicados sobre los Océanos Atlantico, Pacifico e Indico,
cubriendo de este modo casi todo el globo terrestre.

Existe otro sistema internacional de satélites, la “Organizacion INTERSPUTNIK”,
desarrollado por la Unidn Soviética a partir de 1965, con una serie de satélites situados en
orbita muy eliptica con el cenit sobre el hemisferio norte.

Estos satélites estaban adaptados a la particular situacion geografica de la Unidn
Soviética. Demasiado al norte para que un satélite geoestacionario cubriera todos los
puntos de este pais, sus ingenieros desarrollaron un original sistema con una drbita muy
eliptica e inclinada, lo que les permitié alcanzar coberturas lejos del alcance de sus
hermanos geoestacionarios.

Constituyé la respuesta de los paises de la érbita Soviética a la existencia del
INTELSAT, a la que no pertenecia por no haber concurrido a las respectivas convocatorias.
El sistema tomd ese nombre por el primer satélite artificial lanzado por los soviéticos el 4
de octubre de 1957, que constituyé la avanzada inicial del Hombre hacia la conquista del
espacio.

Un caso particular de los servicios internacionales de satélites, son los regionales, es
decir los que enlazan paises que integran una determinada regidon geografica; por
ejemplo se puede citar los sistemas proyectados por Europa Occidental (“EUROSAT”), por
los paises integrantes del Pacto Andino (“CONDOR”) y el de los paises Arabes
(“ARABSAT”).

Por ultimo existen los nacionales, es decir aquellos limitados a prestar servicios con
relacidn a un solo pais. El primero de este tipo se inaugurd en Canada en el afio 1972, que
lanzdé el “Anik 1” mediante un cohete norteamericano. Espafia cuenta con su propio
sistema de satélites (“HISPASAT”). Otras redes muy utilizadas son fundamentalmente de
tipo militar. En la actualidad la variedad de satélites artificiales que rodean la tierra es
sorprendentemente grande

(*) Imagen disponible en:
http://space.skyrocket.de/index frame.htm?http://www.skyrocket.de/space/doc sdat/intelsat-1.htm
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Tipos de satélites.

Los satélites pueden ser:

a) Por su orbita:

Satélites de orbita baja

Satélites de orbita eliptica excéntrica

Satélites de Orbita geoestacionaria (en la cual el periodo de traslacién del
satélite coincide con el periodo de rotacién de la tierra. En esta orbita
ecuatorial, el resultado es que el satélite se mantiene permanentemente fijo en
el firmamento para un observador situado justo debajo de él. El radio de una
Orbita geoestacionaria es de unos treinta y seis mil kilémetros).

Es importante sefialar que el satélite debe quedar por encima de las cien millas de
altitud respecto a la superficie de la Tierra, para que no sean atraidos por la fuerza de
gravedad terrestre. Los satélites ubicados a 321 kildmetros de altitud se consideran de
Orbita baja, y de drbita alta los que alcanzan distancias de 36.000 kilémetros sobre la
superficie.

b) Por su finalidad:

Satélites de Telecomunicaciones (Radio y Television)
Satélites Meteoroldgicos.

Satélites de Navegacion.

Satélites Militares y de Espionaje.

Satélites de Observacion de la Tierra.

Satélites Cientificos y Experimentales.

Satélites de Radioaficionados.

Ventajas de las telecomunicaciones via satélite.

Posibilidad de independizarse de las distancia y de los obstaculos naturales
como las montanas

Cobertura inmediata y total de grandes zonas geograficas.

Cobertura en paises sin infraestructuras en redes de datos. Un ejemplo es el de
varias universidades latinoamericanas conectadas entre si via Internet a través
de satélite.

Costes y servicios independientes de la distancia.

Red facilmente ampliable y reconfigurable.

Los terminales son facilmente reubicables.

Desventajas de las telecomunicaciones via satélite.

Las inversiones iniciales son elevadas y, en algunos paises, no son claramente
competitivas frente a redes basadas en recursos terrestres.

95



Reduca (Recursos Educativos). Serie Medicina 1 (1): 80-97, 2009
ISSN: 1989-5003

- El retardo de propagacion tipico de 0.5s (doble salto) puede ser problematico
para ciertas aplicaciones como telefonia y videoconferencia.

- Sensible a interferencias provenientes tanto de tierra como del espacio.

- Problemas de privacidad.

- El punto mas critico de la red esta en el satélite. Toda la red depende de la
disponibilidad del satélite. Si éste falla, toda la red falla con él.
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