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   Mensaje del Editor
  
 Los conocimientos son esenciales en el desempeño profesional. Sin ellos es imposible lograr las habilidades para competir laboralmente. La universidad o las instituciones de formación para el trabajo ofrecen la oportunidad de adquirir conocimientos que serán aprovechados más adelante en beneficio propio y de la sociedad. El avance de la ciencia y de la técnica hace necesario actualizar continuamente esos conocimientos. Cuando se toma la decisión de embarcarse en una vida profesional, se adquiere un compromiso de por vida: mantenerse al día en los conocimientos del área u oficio que se ha decidido desempeñar.
 Alfaomega tiene por misión ofrecerles a estudiantes y profesionales conocimientos actualizados dentro de lineamientos pedagógicos que faciliten su utilización y permitan desarrollar las competencias requeridas por una profesión determinada. Alfaomega espera ser su compañera profesional en este viaje de por vida por el mundo del conocimiento.
 Alfaomega hace uso de los medios impresos tradicionales en combinación con las tecnologías de la información y las comunicaciones (IT) para facilitar el aprendizaje. Libros como éste tienen su complemento en una página Web, en donde el alumno y su profesor encontrarán materiales adicionales, información actualizada, pruebas (test) de autoevaluación, diapositivas y vínculos con otros sitios Web relacionados.
 Esta obra contiene numerosos gráficos, cuadros y otros recursos para despertar el interés del estudiante, y facilitarle la comprensión y apropiación del conocimiento. Cada capítulo se desarrolla con argumentos presentados en forma sencilla y estructurada claramente hacia los objetivos y metas propuestas. Cada capítulo concluye con diversas actividades pedagógicas para asegurar la asimilación del conocimiento y su extensión y actualización futuras.
 Los libros de Alfaomega están diseñados para ser utilizados dentro de los procesos de enseñanza-aprendizaje, y pueden ser usados como textos guía en diversos cursos o como apoyo para reforzar el desarrollo profesional.
 Alfaomega espera contribuir así a la formación y el desarrollo de profesionales exitosos para beneficio de la sociedad.
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   Prefacio a la primera edición
 Hace ya algo más de treinta años, que con Rubén Fusario iniciamos una amistad que trascendió lo familiar para directamente relacionarse con nuestra pasión por la profesión de Ingeniería, carrera que habíamos abrazado en ese momento en la especialidad electrónica y que, posteriormente, nos llevó a especializarnos en los sistemas de comunicaciones y en la informática, especialidad que en ese momento recién se iniciaba.
 Al margen de nuestra actividad profesional, que nunca hemos abandonado, nos vimos atraídos por la docencia universitaria que en la década de los años setenta hizo que nos conociéramos.
 La docencia es una manera de retribuir a la comunidad todo lo que uno ha recibido de su formación profesional, en nuestro caso de grado y luego, de posgrado.
 Así trabajamos en publicar nuestro primer libro, Introducción a la Teleinformática, que fue publicado en 1989 de una manera casi artesanal. A partir de allí, continuamos con otras obras hasta llegar a esta, 23 años después.
 Ambos hemos estado siempre acosados por la falta de tiempo que en estas épocas es el signo común de un mundo en constante cambio y evolución. Más aún, en estas tecnologías donde los Profesores Universitarios necesitamos invertir una buena parte de nuestro tiempo para mantener una permanente actualización.
 Sin embargo, paralelamente a esta actividad de escribir, que realizamos fuera de nuestras horas de actividades laborales, con Rubén, nos hemos abocado a formar investigadores en nuestros grupos dedicados a esta actividad la cual nos ha permitido generar una interesante cantidad de trabajos, presentados en diversos congresos nacionales e internacionales. Por tanto, poseen referato internacional y consecuentemente, han sido publicados.
 Del resultado de esas actividades, surge la presente obra que como su subtitulo lo indica, está pensada para desarrollar un curso introductorio y necesario al estudio de las “Redes digitales de datos”.
 Precisamente, nuestra experiencia en todos los años de docencia en temas vinculados con las telecomunicaciones nos ha permitido visualizar la necesidad de que previo al estudio de las redes en sí, es necesario que se conozcan los fundamentos que hacen a su funcionamiento y las leyes sobre las cuales aquellas funcionan.
 Los profesionales especialistas en sistemas, informática o computación en muchas oportunidades deben tratar con las empresas de telecomunicaciones servicios o vínculos de las redes que estas operan. En dichas actividades, muchas veces gerenciales, el lenguaje y la estructura física con que las mismas cuentan son de fundamental importancia para saber qué y cómo negociar con ellas.
 Muchas otras obras de colegas que escriben en lengua inglesa, luego traducidas al español, omitían mucho de estos aspectos enfocándose a desarrollar directamente las características de las redes de datos, el funcionamiento de sus protocolos y otras particularidades de las mismas.
 Sin embargo, en cada edición sucesiva de sus obras, hemos observado gratamente que los temas que fuimos desarrollando en nuestras obras anteriores y profundizamos en esta, relacionadas con la teleinformática, fueron incluidas en sus nuevas ediciones en forma creciente habida cuenta de las necesidades expuestas.
 También nos comprometemos a continuar este libro con otro complementario que será un trabajo sobre redes digitales de datos que ya tenemos en un estado muy avanzado.
 En esta nueva obra, hemos buscado corregir errores que se habían deslizado en las ediciones anteriores, producir la actualización necesaria que en nuestra especialidad debe realizarse en forma continua y agregar otros temas buscando que le resulte más interesante al lector. También, en lo formal, hemos buscado que la totalidad de las muchas figuras del texto sea mucho más cuidada y prolija.
 Queremos volver a resaltar al igual que en otras oportunidades, que esta obra es fundamentalmente un libro de texto universitario, donde hemos tratado de seguir dándole la mayor prioridad a la comprensión didáctica de los distintos temas tratados y a la forma en la que ellos van apareciendo ante la mirada del lector.
 Una palabra final respecto a la destrucción sistemática de la generación de libros técnicos en idioma español.
 En nuestros países de Iberoamérica, publicar libros técnicos significa un doble esfuerzo. Por un lado, por parte de las editoriales que deben luchar contra el apropiamiento indebido del trabajo realizado y el capital invertido para que un libro esté en la calle; y por el otro, a los autores, para quienes generar un libro no les representa ningún ingreso que haga de esta actividad una forma de vida.
 Poner un libro en la calle no solo significa el trabajo del autor, sino que detrás de él hay un conjunto de trabajadores de distintos gremios, tales como dibujantes, maquetadores, correctores de estilo, editores, productores, etc. Todo ello sin contar toda la cadena gráfica de impresión, compuesta por obreros de una de las actividades más viejas de la industria, como que empezó quizás antes que Gutenberg.
 Lamentablemente, el uso del fotocopiado de los textos y, además, su distribución a través de las redes sociales están haciendo que, lentamente, los alumnos de habla hispana se estén quedando sin libros de texto por la falta de interés comercial de toda la cadena de producción.
 Solo quedarán, si no se revierte esta situación de alguna manera, como elementos para el estudio a nivel universitario, apuntes de clase y textos en idioma inglés. Estos últimos disponen de un mercado más amplio y sus derechos de copyright gozan de mucho mayor respeto en sus países de origen.
 Queremos agradecer muy especialmente a la dirección de Alfaomega Grupo Editor y a todo su equipo de producción por el empeño en darle a esta edición un aspecto renovado y a la generación del material de ayuda a los docentes confeccionado para la obra. Ellos nos han alentado en forma permanente durante la generación de esta tarea.
 Finalmente, quedamos a la espera del juicio crítico de todos nuestros colegas, de nuestros alumnos (que son muchos) y de nuestros lectores habituales, a quienes rogamos que sean todo lo indulgentes, que puedan serlo.
  
  
 Ciudad Autónoma de Buenos Aires, otoño austral de 2012
 Antonio Ricardo Castro Lechtaler
  
 
   Palabras introductorias a los lectores
 Este nuevo libro que hoy presentamos a la comunidad universitaria es el fruto de nuestro trabajo en las aulas de distintas universidades argentinas, que nos han honrado ofreciéndonos la dirección de las cátedras vinculadas a las Comunicaciones y a las Redes Digitales; así como a otras de nuestro continente, a las que hemos podido llegar gracias a los distintos programas de cooperación entre los países de habla hispana.
 La acogida favorable que dieron nuestros colegas y los estudiantes universitarios a nuestras dos últimas obras Teleinformática Aplicada, publicada en España y México por la Editorial McGraw-Hill Interamericana de España S. A. y Teleinformática para Ingenieros en Sistemas de Información publicada por la Editorial Reverté S. A. en Barcelona, nos ha llevado a aceptar el desafío recibido de los amigos de Alfaomega Grupo Editor para trabajar en un nuevo libro actualizado y adaptado a los nuevos requerimientos del saber, que hoy ponemos a vuestra consideración.
 Este texto de comunicaciones está orientado fundamentalmente a los alumnos de las carreras de grado universitarias de Computación, Sistemas de Información e Informática. Soslayando algunos aspectos matemáticos, puede ser utilizado también en carreras terciarias no universitarias de las mismas especialidades.
 Pensamos que, en otros casos, se adapta a cursos de posgrados relacionados con estas temáticas y puede ser utilizado como curso introductorio en las carreras de Ingeniería en Telecomunicaciones o Electrónica.
 En todos nuestros libros, hemos dado la mayor prioridad a la comprensión didáctica de los distintos temas tratados y a la forma en la que ellos van apareciendo ante la mirada del lector. En particular, debido al uso que, en muchos casos, es posible darle a este texto en cursos donde no cuentan con una currícula con un fuerte contenido físico-matemático, que en muchas carreras resultan innecesarios, hemos optado por reducir el desarrollo de este tipo de contenidos sin que por ello se pierda rigor.
 Como en otras obras, se les dado mayor importancia a los aspectos conceptuales, es decir, a aquellos temas que son independientes de los cambios tecnológicos se producen casi a diario.
 Se abordan, además, otros conocimientos que llamamos en nuestros cursos volátiles, por cuanto son los que sufren a causa de los constantes cambios producto del avance continuo de estas tecnologías, cambios que se producen en forma constante. Ellos, si bien son tratados, requerirán una actualización en futuras reimpresiones.
 También se ha evitado el uso de acrónimos y siglas, tan comunes en los libros de habla inglesa que obligan al lector a un ejercicio de adivinanza o a recurrir a las últimas páginas del libro para saber que se quiso decir. Pero como muchos de ellos son de uso tan común cuando los usamos, hemos convenido que al final de esta obra esté la explicación de su significado en su idioma original y en español, cuando la traducción tiene sentido práctico.
 En lo que respecta a las palabras técnicas, que en esta especialidad se han ido creando, su mayoría en idioma inglés, solamente han sido traducidas cuando en el lenguaje común son utilizadas en nuestro idioma. Si no fuere así, hemos preferido evitar inventar expresiones que muy pocos entenderían.
 La obra se presenta ahora en un tamaño moderno con gran cantidad de figuras que esperamos sean muy claras. Además, los docentes contarán con la ayuda suficiente para el dictado de las clases en forma didáctica y amena.
 Esperamos que nuestros colegas, así como nuestros alumnos y lectores en general, consideren este libro como una obra actualizada y con una terminación prolija.
 Como siempre hemos tratado que los errores, que seguramente los habrá, estén acotados a un mínimo razonable. Gustosos aceptaremos que se nos señalen, si los hubiera, para que puedan ser corregidos.
 Nuestros lectores, y Red Internet mediante, seguramente nos ayudarán a ir corrigiéndolos en futuras reimpresiones.
  
  
 A.R. Castro Lechtaler - R. J. Fusario
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 Las comunicaciones
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 Objetivos
  	Conocer una breve historia de las telecomunicaciones
 	Conocer las invenciones del siglo XX que revolucionan
 	Aprender cómo funciona el concepto de Sociedad del Conocimiento
 	Entender los conceptos de Convergencia en el ámbito de las telecomunicaciones.
 	Entender el funcionamiento básico de las telecomunicaciones.
 	Aprender conocimientos sobre la red Internet y los procesos de estandarización.
 	Conocer los organismos de normalización.
 
 
 1.1 Reseña histórica del telégrafo
 La palabra telégrafo está compuesta por dos vocablos de origen griego, tele, que significa lejano o a distancia, y graphein, que significa escritura o escribir. Ese es el sentido que le damos a este concepto: poder enviar mensajes escritos a distancia.
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  Para ampliar este tema, importante e interesante, sugerimos la lectura de la obra Los caminos de la palabra. Las telecomunicaciones de Morse a Internet, de Horacio C. Reggini, Editorial Galápagos, Buenos Aires, 1996.
 
 Si bien desde la Antigüedad se utilizaron muchos sistemas de comunicación a distancia, fue precisamente el descubrimiento de la electricidad y el magnetismo, y los fenómenos físicos derivados del estudio de ellos, a comienzos del siglo XIX lo que permitió que se pudieran transmitir a distancia, primero, mensajes escritos a través del telégrafo. Luego se transmitió el sonido por medio de la telefonía, después por la radio y por último, se propició la transmisión de cualquier tipo de señal que contenga información sea esta de voz, datos, textos o imágenes tanto fijas como en movimiento, como es el caso de la televisión o el cine, utilizando para ello cables metálicos o de fibra óptica, u ondas electromagnéticas.
 En 1800 el físico italiano Allesandro Volta inventó la pila eléctrica que permitió por primera vez almacenar la energía eléctrica para utilizarla en variadas aplicaciones.
 En 1820 el físico danés Hans Christian Oersted complementó ese trabajo con investigaciones sobre inducción generada por corrientes eléctricas. Oersted, que en esa época enseñaba e investigaba en la Universidad de Copenhague en Dinamarca, había comprobado que las corrientes eléctricas podían mover agujas imantadas, siempre que estas estuviesen próximas al conductor por el que circulaban.
 Esto significa que existía una relación causa-efecto. La causa era la corriente eléctrica y el efecto, el movimiento de la aguja imantada. Nacía así, en forma incipiente, el electromagnetismo. Conocido este descubrimiento por publicaciones dirigidas a científicos y académicos de todo el mundo de la época, distintos inventores usaron los trabajos publicados para continuar y mejorar sus investigaciones orientadas hacia el desarrollo del servicio telegráfico.
 Sobre la base de este descubrimiento, los primeros en investigar cómo utilizar estos trabajos, destinados al desarrollo de aplicaciones prácticas orientadas hacia los servicios de telecomunicaciones con resultados prácticos, fueron los físicos alemanes Carl Friedrich Gauss y Wilhelm Weber.
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 Carl Friendrich Gauss
 En 1833 Gauss desarrolló un aparato que utilizaba una técnica para enviar mensajes usando un código de 25 letras basado en una matriz de cinco tres cinco. Mediante este código, y empleando un aparato equipado con una aguja que giraba a izquierda y derecha, se podían enviar mensajes. Estos se interpretaban según los movimientos de la aguja para saber el contenido de cada texto transmitido.
 En ese año Gauss y Weber, instalaron la primera línea telegráfica electromagnética que unió el laboratorio de física de la Universidad de Göttingen y el observatorio astronómico de esa ciudad, ubicada en la Baja Sajonia de Alemania. Esta experiencia fue la primera en la que se utilizó, en forma de aplicación práctica, el fenómeno que se llamó electricidad, y que Volta había logrado acumular dentro de un elemento que se denominó pila. En el presente en los laboratorios de física, este descubrimiento aún se estudia de la misma manera que hace tantos años, y se conoce como Pila de Volta en honor a su descubridor.
 El primer telégrafo para uso comercial fue desarrollado por Charles Wheatstone y William Fothergill Cooke, y patentado en el Reino Unido en 1837.
 Comenzó a utilizarse sobre un recorrido ferroviario de 13 millas. Funcionó por primera vez el 8 de abril de 1837 en el ferrocarril Great Western entre las estaciones de Paddington y West Draytona. Este sistema se basaba en los trabajos realizados sobre electromagnetismo por el físico Oersted en 1820.
 Este desarrollo presentaba cinco agujas, cada una de las cuales identificaba un dígito. Con ellos se obtenía un número, que traducido por un diccionario de código significaba una palabra. De esa manera, palabra a palabra se reconstruía el texto transmitido. En 1845 se patentó un segundo modelo de solo dos agujas del telégrafo de Wheatstone y Cooke.
 Sin embargo, pese a que Gauss se encontraba desarrollando el telégrafo desde 1832, y otros investigadores habían hecho progresos significativos como los señalados, el nacimiento de las telecomunicaciones públicas puede fijarse en 24 de mayo de 1844.
 Ese día, Samuel Finley Breese Morse realizó la primera transmisión telegráfica por cable entre las ciudades de Washington y Baltimore, que recibió la atención general de la sociedad de ese momento que resultó histórico. El mensaje inaugural fue un pasaje de la Biblia (Del libro cuarto, llamado Números) que en inglés, tal como se transmitió, expresaba: What hath God wrought! (¡Lo que ha hecho Dios!).
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 Samuel Finley Breese Morse
 Morse había viajado a Francia e Italia en 1811 y de nuevo en 1829 a estudiar pintura para perfeccionar su técnica, pues para esa época ya era un retratista y pintor muy reconocido en la ciudad de Nueva York.
 En 1832 al regresar a su país de su segundo viaje en el paquebote Sully, en conversaciones que mantuvo con un poblador de Boston llamado Charles Jackson sobre los trabajos de Oersted, Morse concibió la idea del telégrafo sobre hilos, aplicando a las telecomunicaciones esos estudios sobre electromagnetismo.
 Para esa época Morse pensaba en las ganancias que podría generar este tipo de inventos, concebidos para transportar la inteligencia en forma remota. Por otra parte, cabe señalar que parte del interés del Morse en mejorar la comunicación se debió a la muerte de su esposa, en forma prematura, a los 25 años. Esta noticia tardó dos semanas en llegarle y lo afectó profundamente.
 A partir de su llegada y entre 1832 y 1836, Morse se dedicó a desarrollar el telégrafo eléctrico. Para ello, formó un equipo de trabajo que estaba integrado, entre otros, por un inventor de la época llamado Alfred Vail y un profesor de la Universidad de Nueva York de nombre Leonard Gale. Este último conocía los trabajos publicados por Joseph Henry, un destacado investigador de origen escocés, que enseñaba Matemática y Filosofía natural en la Academia de Albany en Nueva York.
 Vail, que a su vez estudiaba Teología en la Universidad de la ciudad de Nueva York (actual Universidad de Nueva York) y se había graduado en 1836, se ocupó de rediseñar el prototipo de Morse para que pudiera presentarse en una demostración pública. El nuevo prototipo exitoso se presentó el 6 de enero de 1838, sobre una línea de unos cinco kilómetros de extensión en el Speedwell Iron Works. Luego se hicieron demostraciones a miembros del Congreso, al entonces presidente Van Buren y a su gabinete en el Instituto Franklin de Filadelfia. En esa época se usaba un libro de códigos telegráficos como el que ya habían desarrollado Wheatstone y Cooke en 1837 en el Reino Unido.
 Estas demostraciones permitieron que en 1843 Morse obtuviera una subvención de U$S 30 000 del Congreso de los Estados Unidos para construir una línea experimental entre Baltimore y Washington con la que realizó la histórica comunicación.
 Las innovaciones que realizó Morse con ulterioridad fueron, por un lado, utilizar un solo cable de hierro desnudo que generaba la señal de retorno por tierra y, por el otro, cambiar la forma de transmitir la información.
 Las transmisiones telegráficas se realizaban utilizando el ya mencionado diccionario telegráfico en el que las palabras se codificaban mediante dígitos, que luego el operador que los recibía debía decodificar.
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 Manipulador telegráfico (Gentileza de Siemens Enterprise Comunications S.A.).
 Morse impuso un código muy simple, en el que las letras (no las palabras) se formaban por dos tipos de señales llamadas puntos y rayas. Ponía en práctica el primer desarrollo que utilizaba una lógica binaria, similar a los conceptos de corriente y no corriente que dieron paso al desarrollo de la computación. Mucho se ha discutido sobre el verdadero inventor del aún hoy llamado alfabeto Morse. Se dice que fue Alfred Vail el que en realidad creó este código más simple. De cualquier manera, y sin entrar en estas discusiones históricas, está claro que el código se denominó Morse y todavía se lo conoce como “Alfabeto Morse”.
 El 24 de mayo de 1844 también puede considerarse la fecha del nacimiento de uno de los desarrollos más importantes de nuestra era, los servicios de telecomunicaciones, tan significativos para la industria, el comercio, la educación y muchas otras actividades. El telégrafo fue un invento de una sencillez y una practicidad que lo hicieron imprescindible en países con una geografía dilatada como la de los Estados Unidos y muchos de los países latinoamericanos.
 La obtención de su primera patente en 1838 más los éxitos ulteriores le permitieron a Morse ganar apoyo económico de otros socios que respaldaran sus proyectos. Él se dio cuenta muy rápidamente que era incapaz de manejar el negocio del telégrafo en forma adecuada. Así, en un principio se asoció con Amos Kendall, que era un antiguo director general de correos y muy amigo del entonces presidente Andrew Jackson.
 En 1848 se formó un grupo con el objeto de explotar la patente, en el que figuraban Morse, Kendall y dos personas que habían ayudado a Morse a desarrollar los aspectos tecnológicos del invento: Leonard Gale y Alfred Vail.
 El 1 de abril de 1851 un grupo de hombres de negocios de Rochester, Estado de Nueva York, creó la empresa Western Union’s, predecesora de la The New York and Mississippi Valley Printing Telegraph Company. Esta comenzaba su operación con 550 millas de cables instalados, y una licencia inventada por Royal E. House para el uso de una máquina, antecesora de la teletipo, que permitía imprimir las letras, los números y los signos de puntuación contenidos en el Código Morse.
 La denominada finalmente Telegraph Company mostraba en su nombre hacia dónde se orientaban sus servicios, con los que se inicia la gran era de las empresas de telecomunicaciones.
 Cuando Western Union comenzó sus operaciones era una más de las 50 empresas que surcaban el noreste de los Estados Unidos. En esa época no había una interconexión de las líneas de las diferentes empresas, por lo que los mensajes que atravesaban más de una de ellas debían transferirse físicamente de una a otra.
 El 8 de abril de 1856 la compañía tomó el nombre definitivo de The Western Union Telegraph Company, que quería indicar la unión de las líneas de las empresas del occidente de los Estados Unidos en un solo sistema. Para 1866 la empresa ya contaba con más de 2250 oficinas públicas y 120 000 kilómetros de líneas de transmisión instaladas.
 A fines de la década del sesenta y comienzos de la siguiente, el telégrafo ya estaba operando en las ciudades principales y era utilizado en forma normal por empresas, agencias de noticias, gobierno y particulares en general.
 No obstante, había aspectos que el servicio telegráfico no resolvía. Para su uso era necesario concurrir a una oficina, es decir que no estaba a disposición de los usuarios en los lugares de trabajo o en los hogares.
 La entrega a su vez estaba condicionada por la eficiencia de las oficinas receptoras. Si bien era significativamente más rápida que la del correo, no era instantánea y no era posible resolver las urgencias. Sin duda, estos aspectos recién iban a resolverse con el servicio telefónico.
 El telégrafo progresaba con gran rapidez, pero existía la necesidad de que las redes telegráficas de distintos continentes pudieran conectarse entre sí. Este requerimiento hizo que naciera lo que incluso en el presente es uno de los medios de comunicación más importantes del planeta: el cable submarino.
 Si bien desde los primeros años del funcionamiento del telégrafo se intentó la construcción de cables que pudieran transportar señales telegráficas bajo el agua, la primera experiencia comercial fue llevada a cabo por John y Jacob Watkins Brett. Ellos eran propietarios de una empresa que se llamaba Anglo-French Telegraph Company, y habían conseguido una concesión por diez años para instalar un cable que cruzara el Canal de la Mancha.
 En 1850 hicieron una primera experiencia tendiendo un cable muy simple, construido de cobre aislado con un material llamado gutapercha. Esta tuvo una vida muy breve, pues se cortó muy rápido, pero sirvió para que se pudiera mantener la concesión otorgada. Al año siguiente, en 1851, hicieron un segundo intento con una protección de cables de hierro, que esta vez se logró que funcionara durante un período prolongado. A partir de estos desarrollos, el crecimiento de otros cables fue vertiginoso, y entre otros emprendimientos se establecieron enlaces de cables submarinos que unieron Gran Bretaña e Irlanda, Londres con París, e Inglaterra con Holanda.
 El desafío siguiente fue tratar de cruzar el Océano Atlántico. En 1857 se realizó un primer intento fallido utilizando dos barcos para el tendido, uno proporcionado por el gobierno norteamericano llamado Niágara, y otro por el inglés, de nombre Agamemmon, y otros dos más, que hicieron de escolta, también proporcionados por estos gobiernos, el Leopard y el Susquehanna.
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 William Thomson (Belfast, 1824-Largs, 1907). Fue un famosos físico e investigador escocés. Se dedicó al campo de la electricidad y el magnetismo, así como a la termodinámica. Con ulterioridad, fue honrado por la Reina Victoria con el título de Lord Kelvin.
 La experiencia, que fue apoyada, entre otros, por el pionero Brett, Morse y por William Thomson, terminó en un fracaso al cortarse el cable a poco de comenzar su tendido. Luego de arduos intentos, en 1858 se logró unir por el Oeste la bahía de la Trinidad en Newfoundland, con el Este del océano en Doblas Bay, Isla de Valentia en Irlanda. En total se habían instalado unos 3700 kilómetros de cable submarino cubriendo ambas márgenes del Atlántico. El 16 de agosto se envió el primer telegrama por ese cable, entre la Reina Victoria y el presidente de los Estados Unidos, James Buchanan.
 A partir de este desarrollo, el crecimiento de los enlaces de cables submarinos creció en forma exponencial, y en el presente los enlaces más utilizados en largas distancias, en especial entre los distintos continentes, se realizan a través de los cables de fibras ópticas.
 1.2 Reseña histórica de la telefonía
 La palabra telecomunicaciones está compuesta de dos vocablos, uno de origen griego, tele, que significa lejano o a distancia, y otro de origen latino, communicatio, que significa comunicación o poner en común una cosa. Ése es el sentido que le damos a este concepto: poder comunicarnos a una distancia que exceda la simple presencia de dos personas o más. En particular, la palabra telefonía viene de la posibilidad de transmitir los sonidos a distancia “tele” y “phono”.
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 Alexander Graham Bell
 Otra de las fechas más importantes de la historia de las telecomunicaciones fue el 7 de marzo de 1876. Ese día la oficina de patentes de Estados Unidos otorgó al inventor Alexander Graham Bell la patente del primer teléfono que había inventado y que según la historia que nos ha llegado, se produjo en forma casual.
 La realidad es que se había llegado a un punto importante de avance respecto de las investigaciones que se venían realizando para obtener un equipo que, como complemento del telégrafo, también permitiera transmitir la voz a distancia.
 Otro inventor de origen alemán, Elisha Gray, había desarrollado un equipo muy similar, pero llegó tiempo después que Bell a la citada oficina de patentes para su registro. Esto provocó un litigio por la posesión del derecho de la patente.
 La circunstancia en la que Bell descubrió el teléfono se originó en la búsqueda que este inventor había emprendido desde hacía ya algún tiempo con el objeto de encontrar una manera de comunicarse con su esposa, que se había quedado sorda.
 La oportunidad se presentó un día en el que, mientras trabajaba en su laboratorio en compañía del doctor Thomas Watson, derramó ácido sobre su mesa de trabajo. El ácido originó una reacción similar a la que se genera en una batería para producir corriente continua. Al generarse la corriente, esta activó el equipo que había desarrollado para establecer una comunicación, al que, para funcionar como lo hace un teléfono en la actualidad, solo le faltaba que se le colocara una batería.
 Sin darse cuenta del fenómeno que se estaba produciendo y como necesitaba llamar a su colaborador, pronunció las palabras que pasaron a la historia como la primera comunicación telefónica realizada a través de un cable: “Mister Watson come here, I need you” (Señor Watson, venga aquí, lo necesito) a lo que su colaborador contestó: “I heard you, Mister Bell, I heard you” (Lo oigo, señor Bell, lo oigo).
 El teléfono que desarrolló Graham Bell estaba compuesto de un transmisor y un receptor. Ambos estaban unidos por un conductor metálico.
 La voz producía vibraciones sonoras, que actuaban sobre la membrana metálica del transmisor y generaban señales eléctricas por medio de un electroimán. Estas eran transmitidas por el cable, y en el receptor se reproducían por un proceso inverso. El modelo, así desarrollado, fue presentado por primera vez en 1876 en la Exposición de Filadelfia.
 Entre julio y agosto de 1877, Graham Bell fundó la empresa Bell Telephone Company, para lo que se asoció con dos inversores: Thomas Sanders y Gardiner G. Hubbard; este último iba a ser su futuro suegro.
 De manera simultánea, ese mismo año la Western Union Telegraph Company creaba su propia compañía de teléfonos y encargaba a Thomas Alva Edison el desarrollo de un modelo alternativo de teléfono al creado por Bell. El equipo que desarrolló Edison tenía un rendimiento mucho mayor en calidad de sonido e intensidad que el teléfono de Bell.
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 Bell y otros funcionarios de la empresa en la primera comunicación interurbana de larga distancia.
 Las dos compañías norteamericanas mantuvieron una lucha por el control del mercado telefónico basada en aspectos técnicos, de patentes y por el control del territorio de explotación del nuevo servicio.
 Luego que Bell procedió a patentar su invención, subsistía una controversia con Gray sobre la verdadera titularidad de la patente. Sin embargo, Bell ofreció vender los derechos de ella a la Western Union Telegraph Company por la suma de U$S 110 000, ofrecimiento que esta empresa rechazó. Esto lo llevó a formar la empresa Bell Telephone Company en 1877 con el objeto de explotar su patente, lo que inició la era de la industria de las comunicaciones telefónicas comerciales públicas.
 En 1879 la patente de Bell fue reconocida por la justicia como la única válida, y quedó la Bell Telephone Company como la empresa autorizada a explotar esa innovación tecnológica, aunque el diferendo continuó en sucesivas apelaciones a este fallo. Sin embargo, recién en 1893 la Suprema Corte de los Estados Unidos emitió el fallo final y definitivo del diferendo entre Gray y Bell, en el que reconoció de manera oficial que este último era el inventor del teléfono.
 Mientras tanto, a partir de 1877 en varios países habla española con pocos meses de diferencia se realizaron las primeras experiencias con este nuevo servicio. La primera se realizó en octubre de 1877 en la ciudad de La Habana, Cuba, pocos meses después de la demostración realizada por Bell. En esa ciudad se realizó una comunicación telefónica entre el cuartel de bomberos y el domicilio particular de un empresario llamado Muset.
 En España el primer lugar en el que se pudo establecer una comunicación telefónica fue la ciudad de Barcelona. A fines de 1877, luego de unos ensayos realizados en una escuela industrial, personal del ejército estableció una comunicación entre el castillo de Montjuich y la Ciudadela. En Madrid, las primeras comunicaciones se efectuaron en enero de 1878, entre un edifico de telégrafos que usaba el ejército y los Palacios Reales de Madrid y Aranjuez.
 En Argentina la primera comunicación telefónica se realizó en la ciudad de Buenos Aires el 17 de febrero de 1878, dos años después del descubrimiento del teléfono, y se estableció entre las oficinas del diario La Prensa, en la calle Moreno 119, y una sucursal de la empresa Telégrafos del Estado, situada en la esquina de las actuales calles Bartolomé Mitre y 25 de Mayo. La distancia entre ambos puntos era de seis cuadras. Con ulterioridad, en 1886 se realizó la primera comunicación interurbana entre la ciudad de Buenos Aires y la de La Plata, situada a unos 60 km.
 En México durante marzo de 1878 se efectuó el primer enlace telefónico entre el Distrito Federal y la población de Tlalpan, una comunicación a una distancia de 16 kilómetros. Asimismo, el 15 de diciembre de ese año, se estableció oficialmente el servicio telefónico al otorgársele un permiso a la Alfred Westrup & Co. para que instalara una red que uniera las comisarías de policía, que en aquel entonces ascendían a seis, con la Inspección General, la oficina del gobernador de la ciudad y el Ministerio de Gobernación.
 La primera empresa que se había formado con Bell y sus socios en 1877, Bell Telephone Company, no había podido reunir más de unos pocos cientos de abonados. Para tratar de mejorar los resultados y solucionar el problema inicial, Hubbard se dedicó a desarrollar el negocio en otras regiones del Este de los Estados Unidos. Junto a su otro socio, Thomas Sanders, convenció a inversores de los Estados de Massachussets y Rhode Island para crear en febrero de 1878 una nueva empresa que se llamó New England Telephone Company. En junio de ese año estas dos empresas se unieron para formar una nueva que pasó a llamarse National Bell Telephone Company.
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 Teléfono antiguo de pared (Gentileza de Siemens Enterprise Comunications S.A.)
 En julio de 1878, como estas empresas no tenían un gerenciamiento adecuado –de allí sus principales problemas de crecimiento–, buscaron una persona con conocimientos en el manejo del negocio. Asesorados los distintos socios de manera conveniente, convencieron a Theodore Newton Vail, que se desempeñaba por ese entonces como superintendente de la empresa estatal del servicio de correos por ferrocarril, para que se hiciera cargo de la gerencia general la empresa telefónica creada por Bell, Sanders y Hubbard.
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 Teléfono antiguo de mesa (Gentileza de Siemens Enterprise Comunications S.A.)
 También, en 1878, se genera el primer avance tecnológico significativo. Los sistemas telefónicos hasta ese momento se interconectaban mediante líneas directas, o a través de equipos muy primitivos, incluso para la época, llamados paneles de conmutación.
 Estos presentaban matrices de luces que un operador debía atender cuando un abonado hacía encender una de ellas mediante un llamado de magneto que se debía efectuar a la central. Con cables de interconexión, y luego de interrogar al llamante, se lo conectaba a mano con el otro destinatario llamado, claro está, siempre que este último tuviese su luz apagada. Estos paneles no tenían números, que se fueron añadiendo en una etapa posterior y provocaron el nacimiento de las guías de abonados. Así se llegó al primer conmutador telefónico, que fue instalado en la ciudad de Hartford, Estado de Connecticut. Había nacido la conmutación.
 A fines de 1878, los inversores de la Bell lograron incorporar al directorio de la nueva empresa a un financista de Boston llamado William Forbes, que tenía una amplia experiencia en el manejo de organizaciones empresarias complejas y de gran tamaño.
 Este al poco tiempo fue designado presidente del directorio. Forbes logró una rápida recapitalización de la empresa y una consolidación de los negocios, manteniendo siempre a Vail como gerente general. Un año después, en 1880, la empresa tomó un nuevo nombre: American Bell Telephone Company.
 En 1879 se hizo cada vez más intensa la competencia entre la empresa fundada por Bell y la Western Union, que también había empezado a prestar el servicio telefónico, que le era reclamado en forma creciente por sus clientes provenientes del servicio telegráfico.
 La Western contaba con mayores recursos financieros y un mejor equipamiento, dado que desde el año anterior usaba la patente de Elisha Gray, que como se señaló, estaba en litigio con la obtenida por Bell, pero con las mejoras obtenidas por el famoso inventor Thomas Alva Edison. Sin embargo, infringía las patentes de Bell.
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 Thomas Alva Edison (Milan, 1847- West Orange, 1931). Fue uno de los inventores más prolifíticos y llegó a acumular más de mil patentes a su nombre. Se inició como operador telegráfico y luego desarrolló varios equipos relacionados con ese servicio. Su fama creció con rapidez cuando invento el fonógrafo en 1877. Entre sus desarrollos más conocidos está la lámpara incandescente, el mimeográfo y los principios que permitieron desarrollar los tubos de vacío al descubrir el principio de emisor de electrones en metales calientes, conocido como "efecto Edison". Fue el fundador de la empresa General Electric junto a J.P. Morgan. 
 La presidencia de Forbes y la gerencia general a cargo de Vail fueron dando sus frutos. Fue así que el 19 de noviembre de 1879 se logró un acuerdo entre la National Bell y la Western Union con el objeto de poner fin a los litigios entre las dos empresas motivados por las luchas por el uso de las patentes. Ese acuerdo imponía obligaciones para ambas partes, pero permitía que el servicio telefónico pudiera tener el impulso que hasta ese momento no había podido lograr a causa de las disputas entre ambas empresas.
 Por él, la Bell se comprometía a adquirir los usuarios telefónicos de la Western que en esa época ya superaban los 50 000 abonados, se abstenía de entrar en el negocio telegráfico, además de efectuar algunos pagos adicionales por royalties del orden del 20% bajo las formas de contratos de licencias de uso de equipos desarrollados por la Western. Esta, a su vez, aceptaba que Bell era el único inventor del teléfono, que sus patentes eran válidas y aceptaba retirarse del negocio telefónico.
 Por esos tiempos, se buscaba desarrollar mecanismos que permitieran mejorar el servicio telefónico. Watson, que trabajaba en el desarrollo de equipos nuevos, para 1880 ya había logrado sesenta patentes vinculadas a este negocio.
 En 1881 se produce de manera circunstancial otro cambio e importante avance tecnológico, que incluso ha repercutido en la tecnología utilizada para brindar el servicio telefónico hasta la actualidad.
 Los medios físicos que transportaban las señales de voz eran los mismos cables metálicos de hierro que se utilizaban en forma simultánea para enviar las señales telegráficas. Estos, como se expresó, eran de hierro y con retorno por tierra. El hierro, a menudo, se oxidaba con rapidez, además, en los casos de las líneas utilizadas para el tráfico interurbano, al tener longitudes importantes, estas se comportaban como antenas que recogían todo tipo de señales de ruido. A ello, se sumaba la interferencia que generaban las mismas señales telegráficas de puntos y rayas.
 En ese año, un cable que tenía una longitud aproximada de 50 millas y se utilizaba para unir las ciudades de Providence, en el Estado de Rhode Island, y Boston, en el de Massachussets, estaba siendo reparado por un técnico de nombre John Carty. Este en un descuido unió dos hilos al mismo punto y la calidad de la transmisión mejoró en forma notable. Había nacido la línea de un par de hilos. Con ulterioridad, se produjeron nuevas mejoras tecnológicas. La primera fue trenzar el par unas doce veces por metro y luego, reemplazar el hierro por cobre. Se había descubierto lo que en el presente se conoce como cable de par trenzado.
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  El cable era trenzado para evitar la inducción, que en la actualidad también se utiliza en los cableados estructurados como par de cobre trenzado sin apantallar (unshielded twisted pair wire).
 
 Los cables de cobre nacieron a causa de que el precio del cobre se volvió más accesible para las empresas de telecomunicaciones. Así se comenzaron a construir líneas con alambres de cobre. Esto, además de mejorar la calidad de las señales, permitió extender la longitud de los circuitos, porque el cobre presenta mejores condiciones de conductividad que el hierro.
 En el campo del desarrollo tecnológico y la fabricación de los primeros equipos de telecomunicaciones puede marcarse como un primer paso significativo la creación de la empresa Western Electric Manufacturing Co. en 1869 a cargo de Elisha Gray y Enos Barton.
 Gray había sido el que había inventado otra versión del teléfono en el mismo tiempo que Bell, solo que al llegar dos horas más tarde a la oficina de patentes perdió la posibilidad de transformarse en su inventor. Era un distinguido profesor y reconocido inventor de Oberlin Collage, donde trabajaba en fenómenos vinculados con la electricidad. Para 1867 ya había obtenido más de 70 patentes y había trabajado en el desarrollo del telégrafo, en numerosos proyectos vinculados con la Western Union Telegraph Company.
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  Gray patentó un teléfono con el nombre de Improvenet in Transmitters and Receivers for Electric Telegraph. Patente N° 174.465 del 7 de marzo de 1876, cuyo nombre hace mención al telégrafo.
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 Teléfono antiguo con magneto a manivela (Gentileza de Siemens Enterprise Comunications S.A.
 Su socio Enos Barton era fundador de esa empresa junto a George Shawk. La compañía funcionaba en la ciudad de Cleveland, en el Estado de Ohio. El interés de Gray en participar de ella y, a su vez, el deseo de Shawk de desvincularse hicieron que Gray y Barton quedaran como únicos socios.
 Mientras su cliente principal seguía siendo la Western Union, decidieron mudarse a la ciudad de Chicago donde comenzaron a fabricar todo tipo de equipos. Por esa misma causa, se incorporaron en su directorio tres miembros provenientes de la empresa telegráfica, entre ellos William Orton, que en ese momento era su presidente. Luego de su traslado, en 1872 tomó el nombre de Western Electric Company.
 El 5 de junio de 1876 se inaugura en Filadelfia la Exposición del Centenario de los Estados Unidos. En ella, la Western Electric ganó un prestigio significativo al ganar cinco medallas de oro y presentar una amplia variedad de equipos eléctricos y telegráficos.
 Por último en 1879 se llega a un acuerdo importante entre la American Bell Telephone Company y la Western Union Telegraph Company por el cual la Western Electric Company sería la principal proveedora de equipos de la Bell y se comprometía a vender equipos telefónicos solo a ella y, a su vez, la Bell solo adquiriría equipos de la Western.
 En 1882, se da un paso todavía más adelante en el proceso de consolidación de la Bell bajo la presidencia de Forbes y la conducción de la empresa a cargo de Theodore Newton Vail. Se adquiere el paquete accionario de la empresa, Western Electric Company, y se logra con ello que se incorpore en el grupo de sus empresas.
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  Como holding AT&T, American Telegraph and Telephone, se formalizará recién en 1899.
 
 De esta manera, comienza a formarse de hecho el famoso holding AT&T, en el que la Western pasa ser la única proveedora de equipamientos para las empresas del holding y, al mismo tiempo, por medio de contratos de leasing, provee y equipa a la empresas regionales donde la Bell no operaba como tal.
 El otro problema que se presentaba en ese momento era la interconexión entre las empresas Bell instaladas en cada ciudad y las regionales independientes, pero vinculadas de alguna manera a la Bell. En los primeros años de la década del ochenta se proyectaron y construyeron las primeras líneas interurbanas.
 Esto llevó a que el 3 de marzo de 1885 se cree con sede en el Estado de Nueva York, como compañía independiente aunque vinculada al gerenciamiento de la Bell, la empresa American Telephone and Telegraph Company. Esta tenía por objeto prestar los servicios interurbanos mediante la construcción o el alquiler de líneas telegráficas; también se hacía expresa mención del objetivo de enlazar por vía telefónica Estados Unidos con México y Canadá. Había comenzado una nueva era que consistió en el manejo monopólico de las comunicaciones públicas.
 Cuando, en 1899, todos los activos de Bell locales fueron transferidos a la AT&T, esta pasó a ser cabeza de todas estas empresas y el holding adquirió el carácter de tal. En esos momentos en sus compañías controladas ya había unos 850 000 teléfonos instalados.
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  En esa época las palabras telegráfica y telefónica se usaban como sinónimos.
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 Central telefónica manual a clavijas (Gentileza de Siemens Enterprise Comunications S.A.)
 Faltaba mejorar el área de investigación y desarrollo de equipos y tecnología. Ese nicho se completó con la creación los famosos Bell Laboratories en 1925, que fueron los que generaron la tecnología de los equipos fabricados por la Western Electric Company, que, a su vez, proveía a las empresas telefónicas del Grupo Bell. Hasta ese momento esa tarea era desarrollada por la Western.
 Entre 1925 y 1984, fecha de su disolución, AT&T estuvo organizada como en el esquema empresario que se observa en la Fig. 1.1. Esta tenía una posición de dominio total en el mercado telefónico de Estados Unidos; y si bien coexistía con una cantidad importante de otras empresas, estas solo prestaban servicios en áreas de baja rentabilidad y de muy pocos abonados. Theodore Newton Vail, que fue gerente general de la Bell y con ulterioridad presidente de la AT&T de 1885 a 1887 y, otra vez, de 1907 a 1919 resumía la filosofía de trabajo del monopolio con un lema “una política, un solo sistema, un servicio universal”.
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 Fig.1.1 Esquema empresario de holding AT&T entre 1925 y 1984
 El esquema de negocios estaba pensado en la filosofía de Vail de la siguiente manera, las empresas de servicios, es decir, las Bell locales –por lo general a razón de una por Estado– o la empresa que prestaba los servicios de larga distancia hacían sus requerimientos de desarrollo a los Bell Laboratories. Estos, recibidos los requerimientos, investigaban, desarrollaban prototipos, comprobaban su funcionamiento, redactaban las especificaciones y las normas técnicas, y pasaban a la Western Electric todos los elementos de juicio reunidos para que se pudiera comenzar la fabricación de los equipos. Una vez que estos estaban construidos se proveía a las empresas de servicios que los utilizaban. En la Fig. 1.2., se puede ver cómo funcionaba el esquema de negocios de la firma.
 El primer problema que debió enfrentar la AT&T con las leyes antimonopolio se presentó en 1925. Hasta ese momento la Western Electric vendía sus productos al mercado internacional a través de una subsidiaria que se llamaba International Western Electric Company, que tenía empresas en 11 países fuera de Estados Unidos.
 De manera paralela, en 1920, los hermanos Sosthenes y Herman Behn crearon una empresa que se llamaba International Telephone & Telegraph (ITT) que prestaba servicios en Cuba y Puerto Rico. El nombre que eligieron para su empresa estaba pensado para aprovechar la fama adquirida por la AT&T y de alguna manera provocar cierta confusión.
 En 1925 AT&T tuvo que vender sus negocios internacionales a causa de una primera demanda que sufrió por monopolio. Así es como mediante un prestamo que facilitó el National City Bank y la Banca Morgan a la IT&T de los hermanos Behn, esta adquirió la totalidad de los negocios de aquella. La expansión de esta empresa fue muy rápida y comenzó a prestar servicios en muchos países del Caribe, América Latina y Europa.
 Para ello, renombró su empresa como ITT Standard Electric Corporation, y utilizando una fórmula parecida a la de AT&T transformó la empresa no solo en operadora de servicios, sino en fabricante de equipos de telefonía de primer nivel.
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 Fig. 1.2. Esquema de negocios para la AT&T.
 1.3 Los sistemas de comunicaciones. Las ondas electromagnéticas y el nacimiento de la radio
 Los sistemas de comunicaciones tienen por objeto transmitir la inteligencia generada por el hombre entre dos puntos geográficos distintos. Para ello, esta debe codificarse en señales que puedan propagarse por los medios de comunicación en forma de ondas electromagnéticas. En la Fig. 1.3., puede observarse un esquema muy simple de las distintas partes de un sistema de comunicaciones.
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 Fig. 1.3. Esquema de un sistema de comunicaciones elemental.
 En ambos extremos se generará la información que el sistema deberá transmitir. Se denomina fuente el extremo que genera la información, mientras que el que la recibirá recibe el nombre de sumidero. Tanto la fuente como el sumidero podrán ser personas o máquinas.
 A continuación, deben existir los transductores-codificadores, que son los que se encargan de preparar la información para su transmisión a través de los medios de comunicación. Los transductores- codificadores enviarán la información a los transmisores y estos, al medio de comunicación.
 Una vez que las ondas electromagnéticas llegan al extremo receptor se producirá el proceso inverso. Un receptor se encargará de enviar de nuevo la información que arribó por el medio a un transductor-decodificador y este pondrá el mensaje de forma que el sumidero lo reciba tal como la fuente lo ha enviado.
 En casi todos los sistemas de comunicaciones, estas son bidireccionales, por lo tanto, los equipos, por lo general, cumplirán las funciones directas y las inversas de manera simultánea. Así la fuente deberá estar capacitada para ser a la vez sumidero, el codificador al mismo tiempo decodificador y el transmisor, receptor.
 Si este ejemplo genérico lo lleváramos a un enlace telefónico inalámbrico, las distintas partes del enlace serían las que se pueden observar en la Fig. 1.4. La fuente y el sumidero serían las personas que están a ambos lados de la línea. Cuando uno habla actúa como fuente, y la otra cuando escucha actúa como sumidero.
 El transductor-codificador puede ser un auricular con micrófono, por el que uno habla y escucha. El transmisor-receptor transmite y recibe la señal codificada y el enlace de comunicaciones se establece a través del aire por medio de ondas electromagnéticas transportando la voz.
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 Fig. 1.4. Esquemas de un enlace en un servicio telefónico inalámbrico.
 A su vez, los medios de comunicación pueden clasificarse en conductores y dieléctricos. Por ejemplo, un medio conductor por excelencia es el cable de cobre, y un dieléctrico, el aire o el vacío. Las ondas electromagnéticas se propagan tanto por medios conductores como por medios dieléctricos, aunque no lo hacen de la misma manera.
 En el primer caso, cuando la transmisión se efectúa sobre medios conductores es de aplicación la ecuación de la difusión, por cuanto las señales que se propagan a través de este tipo de medios lo hacen de la misma manera que se difunde el calor en una placa de metal plano. En el segundo caso, para los medios dieléctricos, la transmisión de las señales se efectúa tal como lo describe la ecuación de onda, también conocida como ecuación de D’Alembert. Oportunamente nos ocuparemos de ambas ecuaciones.
 Una diferencia que es necesario señalar es que en los casos descriptos la velocidad de propagación es muy diferente, según el medio en el que se propaguen las ondas electromagnéticas. Es muy conocido el valor de la velocidad de luz en el vacío de 299 792 458 ms–1 por lo que, generalmente, se habla de una velocidad aproximada de 300 000 Km s–1. En el aire esta velocidad disminuye en alrededor de un 0,03%, según sus características, humedad, temperatura, etcétera.
 Sin embargo no es tan conocida la velocidad aproximada de las ondas electromagnéticas en los medios conductores, como es el caso del cobre. En estos casos, la velocidad de propagación depende de la temperatura y la geometría del conductor, y si estuviera aislado del material usado para esta función, pero puede señalarse como un valor aproximado del orden de 130 000 a 230 000 Kms–1, según los diferentes casos que pueden presentarse. En el caso particular de la propagación por medios dieléctricos, los primeros estudios realizados sobre estos fenómenos fueron teóricos y no prácticos.
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 James Clerk Maxwell fue uno de los investigadores más importantes en la historia científica de la humanidad. Albert Einstein, en el centenario de su nacimiento, dijo de él: “Su trabajo es el más profundo que la física ha experimentado desde los tiempos de Newton”. Nació en 1831, en Edimburgo, Escocia, y falleció a los 48 años en 1879. Estudió en las universidades de Edimburgo y Cambridge; y se desempeñó como profesor de física en la Universidad de Aberdeen desde 1856 hasta 1860. En 1871 fue designado primer profesor de física experimental en la Universidad de Cambridge.
 Si bien este destacado investigador desempeñó un papel importante en el desarrollo de la teoría cinética de los gases, que permitió explicar su naturaleza, y trabajó en otros temas importantes, como aspectos que hacen a la termodinámica y la teoría del calor, su trabajo cumbre es el desarrollo de la teoría electromagnética en el que la resumió en cuatro ecuaciones que en el presente llevan su nombre. En ellas se muestra la relación que hay entre los campos eléctrico y magnético en términos de las magnitudes espacio y tiempo. Estos conceptos fueron publicados en 1873, en su obra Treatise on Electricity and Magnetism.
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  Los avances en la física se producen de dos maneras. Una es mediante investigaciones prácticas de laboratorio, en las que una vez efectuadas las observaciones se elabora la teoría que las justifique; la otra es describir una teoría con sus leyes y luego, buscar su comprobación en el laboratorio.
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 Michael Faraday
 Los trabajos de Maxwell se basaban en las experiencias realizadas por Michael Faraday en el laboratorio de la Royal Society, que dieron lugar a las leyes que explican los fenómenos ponderomotrices. Una de las consecuencias más importantes de sus trabajos es la que indica que el campo electromagnético se propaga con una velocidad finita, que depende del medio. En el caso del vacío, la velocidad de propagación coincide con la velocidad de la luz.
 Maxwell falleció en forma muy prematura sin comprobar de manera experimental sus resultados teóricos. El primero en verificar las ecuaciones de Maxwell y observar la propagación de los campos magnético y eléctrico fue Hertz, en 1887.
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 Heinrich Rudolf Hertz
 Heinrich Rudolf Hertz había nacido en Hamburgo, Alemania en 1857 y, al igual que Maxwell, falleció prematuramente en Bonn en 1894. Comenzó a estudiar ingeniería, pero luego siguió estudios de física en la Universidad de Berlín, donde se doctoró en 1880. Se desempeñó como profesor en la Universidad de Karlsrühe y luego en la Universidad de Bonn. En reconocimiento a sus trabajos, en 1933 la unidad de medida de la frecuencia pasó a denominarse con su nombre.
 Los trabajos científicos de Hertz fueron numerosos, pero el más significativo es el que se basó en los análisis sobre la teoría electromagnética que había desarrollado Maxwell. Desde 1883, mientras impartía conferencias de física teórica en la Universidad de Kiel, a instancias de dos de sus maestros y amigos, Herman Helmholtz y Gustav Kirchoff, comenzó a interesarse en las investigaciones sobre electricidad y magnetismo conocidas por esa época. En 1885 completó sus trabajos sobre las ondas electromagnéticas, cuando pasó a desempeñar funciones de profesor de física en el Politécnico de Karlsrühe.
 Si bien en vida no publicó libro alguno, un año después de su fallecimiento se imprimió su única obra, en tres tomos, que se llamó Gesammelte Werke.
 En 1887 pudo probar, en forma experimental, la teoría de Maxwell y la existencia de las ondas que en el presente se conocen como ondas hertzianas o de radio. Sus trabajos se publicaron en una revista tecnológica de temas relacionados con la electricidad; en ella se describía la forma en que las ondas electromagnéticas se propagaban por el espacio y cómo las había podido generar utilizando un oscilador creado por él.
 Hertz había desarrollado y construido un oscilador elemental que apoyaba las investigaciones que realizaba en su laboratorio de Karlsrühe. Así entonces pudo demostrar en la práctica que las predicciones de Maxwell eran ciertas y que las ondas electromagnéticas no solo se propagaban a través del espacio, sino que también poseían propiedades similares a las de la luz, esto es, reflexión, difracción, refracción, polarización e interferencia.
 Pese a que Hertz comprobó cómo se propagaban las ondas electromagnéticas, no llegó a imaginar nunca la aplicación y la importancia que tendrían sus investigaciones en los servicios de comunicaciones. Su gran mérito fue demostrar de manera experimental la teoría electromagnética. Sus experimentos permitieron el desarrollo inmediato de nuevas aplicaciones para los servicios de comunicaciones.
 Los trabajos de Hertz abrieron el campo de estudios orientados a aplicaciones concretas destinadas a servicios de telecomunicaciones nuevos, en particular, la telegrafía inalámbrica. Hubo varios que iniciaron trabajos con ese rumbo en forma simultánea. Incluso, como en el caso del teléfono, hay distintos criterios sobre el inventor de la radio.
 Los primeros desarrollos sobre la radio se basaron en los trabajos previos de Maxwell y Hertz, y como fue ocurriendo con muchos de estos descubrimientos fueron varios los que comenzaron a presentar sus trabajos, en forma simultánea, y a registrar patentes para resguardarlos. Asimismo, como en los casos anteriores, surgieron controversias que en ocasiones duraron hasta décadas antes de resolverse.
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 Nicola Tesla
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  A pocos años de fallecer Tesla, en 1943, la Corte Suprema de los Estados Unidos revocó fallos anteriores y, de nuevo, adjudicó a Tesla la invención de la radio.
 
 Entre los trabajos más destacados y reconocidos se pueden mencionar los de Nikola Tesla, que trabajaba en San Luis, Estado de Misuri (EE.UU.) donde hizo su primera demostración pública de radiocomunicación en 1893; o los del profesor Alexander Popov, de la Universidad de San Petersburgo, quien en 1896 habría realizado un sistema de transmisión-recepción de mensajes telegráficos entre dos edificios de esa universidad, cuyo primer texto fue: “Heinrich Hertz”. También fueron relevantes los desarrollos del italiano Guglielmo Marconi, quien en 1896 obtuvo la primera patente de un equipo de radio en el mundo otorgada por el Reino Unido.
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 Guglielmo Marconi
 La suerte de cada uno de estos investigadores fue diversa. Tesla patentó varios de sus desarrollos en Estados Unidos en 1897, pero la misma oficina de patentes revocó estas y le adjudicó la invención de la radio a Marconi. A su vez, Francia y Rusia desconocieron las patentes de Marconi. Sin embargo, la realidad fue que la historia le adjudicó a Marconi, como en el caso de Bell, el descubrimiento de la radio en forma casi unánime.
 Guglielmo Marconi nació en Bolonia, Italia, en 1874 y falleció en Roma en 1937. De padre italiano y madre irlandesa, recibió una educación esmerada por maestros privados, y luego pasó por la universidad de su ciudad natal. Se interesó muy rápido en los trabajos de Maxwell y Hertz, y para continuar sus investigaciones construyó un laboratorio en su residencia llamada Villa Griffone, en la localidad Pontecchio muy próxima a Bolonia. Allí comenzó sus prácticas experimentales que le permitieron construir un transmisor en 1895, que se basaba en el modelo diseñado por Hertz. Con él logró realizar una transmisión que cubría una distancia del orden de los dos kilómetros.
 Luego de obtener su patente en 1896, y debido a un marcado espíritu comercial fundó una empresa para prestar servicios de telegrafía inalámbrica denominada Wireless Telegraph and Signal Company, Ltd., que en 1900 pasó a denominarse Marconi´s Wireless Telegraph Company, Ltd.
 En 1897 instaló la primera estación de radio del mundo en la Isla de Wight, en la costa sur de Inglaterra, frente a la ciudad de Southampton, y al año siguiente, una fábrica de equipos de comunicaciones en Chelmsford, Reino Unido.
 En 1899 estableció una comunicación telegráfica entre Francia e Inglaterra. Con ulterioridad, en 1901, con un transmisor y receptor de señales de radio construido con muchísimas mejoras logró transmitir la letra “s” del código Morse a través del Océano Atlántico entre Poldhu, Cornwall, Inglaterra, y la costa Este de América del Norte en St. John, Terranova. Esa transmisión constituyó su éxito más notable, ya que se pudo enviar un mensaje a través de más de 3300 kilómetros de distancia.
 Sobre la base de esas experiencias, y con el apoyo de sus empresas, logró prestar servicios de comunicaciones en el mar; servicios que los cables submarinos obviamente no podían prestar. Para ello, instaló una serie de estaciones costeras, que permitían comunicaciones telegráficas inalámbricas con las naves en alta mar.
 Es conocido el famoso hundimiento del RMS Titanic, después de que ese navío chocara contra un témpano el 14 de abril de 1912. Sus operadores telegráficos Jack Philips y Harold Bride comenzaron a enviar pedidos de auxilio con la señal SOS (Save Our Souls) que había sido adoptada como código de auxilio. Fueron varios los barcos que respondieron al pedido, entre otros, el Mount Temple, el Frankfurt y el Olympic, sin embargo, ninguno estaba lo suficientemente cerca.
 El que respondió, y estaba a unos 107 kilómetros de distancia del Titanic era un barco de la Cunard Line’s denominado RMS Carpathia, que arribó en solo cuatro horas. Este nuevo desarrollo de la ciencia y la tecnología permitió que parte del pasaje salvara su vida. Marconi, un gran maestro en el arte de manejar las relaciones públicas, recibió a los náufragos en el muelle de la ciudad Nueva York a su llegada. Estos lo saludaron con una frase que pasó a la historia: “Ti debbiamo la vita” (“Te debemos la vida”).
 Por los trabajos realizados, en 1909, Marconi obtuvo, junto con el profesor de la Universidad de Strasburgo, Ferdinand Braun, el Premio Nobel de Física, por las contribuciones que ambos habían hecho a la telegrafía sin hilos.
 Braun tenía ya una trayectoria importante en estas investigaciones vinculadas con la física, ya que había inventado el tubo de rayos catódicos mientras trabajaba en la firma Siemens & Halske. En Alemania el tubo de rayos catódicos aún en el presente se suele llamar tubo de Braun.
 1.4 Las invenciones del siglo xx que revolucionaron las comunicaciones y la informática
 A partir del comienzo del siglo XX, distintos descubrimientos e investigaciones hicieron que los sistemas de comunicaciones, ya sea los prestados utilizando medios de conductores (p. ej., cables de cobre) o medios dieléctricos (transmisiones de radio), experimentaran progresos continuos. Estos fueron, a su vez, realimentando el vértigo del siglo XX, que desembocó en la aparición de la computadora como herramienta para variadas aplicaciones, entre otras, mejorar y potenciar aún más los servicios de telecomunicaciones.
 Algunos de estos inventos revolucionaron la transmisión de la voz, como fue el caso de la radio o la posibilidad de la transmisión de imágenes a través de la televisión. Otros permitieron asegurar los servicios de seguridad en vuelo, la conquista del espacio, la medicina o las investigaciones relacionadas con la biogenética, y, por qué no, propiciaron una verdadera revolución en la industria de los equipos electrónicos de uso personal y los utilizados en el hogar. Por último, debemos señalar la aparición de la computadora como herramienta de todos los días y todas las edades, que ha cambiados usos y costumbres, y posibilitó numerosas aplicaciones administrativas, tecnológicas o que realimentaron la propia investigación.
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 John Ambrose Fleming (Lancaster, 1848 - Devon, 1945). Fue un destacado físico e ingeniero. Su formación académica sólida le permitió desempeñarse como profesor en la Universidad de Cambridge y en la Nothigham. Trabajó en las empresas de Marconi y de Edison. Su invento sobre las válvulas termoiónicas lo realizó siendo el primer director del Departamento de Ingeniería Eléctrica de la University Collage of London
 Uno de los primeros inventos en el comienzo del siglo XX fueron las válvulas termoiónicas. En 1904 John Ambrose Fleming, un ingeniero eléctrico que había trabajado en la empresa Marconi Wireless Telegraph Company y con Thomas Alva Edison, patentó la primera válvula de vacío: el diodo. Este desarrollo, que estuvo inspirado en las lámparas incandescentes que había inventado Edison, significó de hecho el comienzo de la ingeniería electrónica (Fig. 1-5).
 El diodo es un elemento imprescindible en los rectificadores de corriente. En la actualidad, aunque se construyen de estado sólido en lugar de su origen valvular, aún son imprescindibles en muchos equipamientos electrónicos de todo tipo, en particular, en los rectificadores de corriente.
 Los diodos están compuestos por dos elementos, cátodo (que está construido por un filamento que se calienta por medio de corriente eléctrica para que emita electrones) y ánodo, contenidos en un tubo de vidrio al vacío; no obstante, en el presente con las mismas ideas en cuanto a la manera en la que funcionan se construyen de un material semiconductor, como puede ser germanio o silicio, con dos contactos exteriores que hacen de ánodo y cátodo.
 Solo dos años después, en 1906, Lee De Forest inventó la válvula triodo (Ver Fig. 1.6.) mientras trabajaba en el desarrollo de un nuevo receptor telegráfico. Esta nueva válvula termoiónica presentaba un elemento adicional al cátodo y al ánodo denominado grilla. El triodo permitió la construcción de los primeros amplificadores de señales. De Forest llamó a su invento audion.
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 Fig. 1.5. Esquema de una válvula diodo y de uno construido con el material semiconductor
 Su funcionamiento es, básicamente, similar al del diodo. El cátodo al calentarse por el pasaje de corriente eléctrica emite electrones en dirección al ánodo. No obstante, aquí el tercer elemento, la grilla, con muy poca tensión aplicada a él regula ese flujo y lo controla; es decir, que lo aumenta o lo disminuye. Este mecanismo es el que genera la amplificación de la señal, mediante la polarización de la grilla. Como en el caso del diodo, con ulterioridad este tipo de desarrollos también se construyó con materiales semiconductores.
 A principios del siglo XX, Marconi había desarrollado las transmisiones telegráficas por radio en las que utilizaba el código Morse. Si bien hubo algunos intentos de poca calidad en años anteriores, fue a fines de 1906 que se pudo transmitir por radio una señal de audiofrecuencia por primera vez.
 Reginald Fessenden, un inventor nacido en Canadá que trabajaba en una empresa norteamericana denominada National Electric Signalling Company (NESCO), realizó una transmisión de radio desde una localidad denominada Brand Rock en el Estado de Massachussets, que fue recibida por varios barcos en alta mar en la nochebuena de 1906. En ella, Fessenden tocó una canción, “O Holy Night”, y leyó un pasaje de La Biblia. Para ello, usó un principio similar al que había utilizado Bell, que era transformar la onda sonora de la voz en una señal eléctrica pulsante como se genera en el teléfono, y luego la mezcló utilizando el principio denominado heterodino, con una portadora que la enviaba al aire ya modulada.
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 Lee De Forest (lowa, 1873 - Hollywood, 1961). Fue un típico inventor de comienzos del siglo XX. Llegó a acreditar más de 300 patentes a su nombre. Se lo considera, junto a Fleming, uno de los padres de la electrónica. Se doctoró en la Universidad de Yale en 1899.
 Luego de que De Forest inventara el triodo, conocido en la época como audion, Theodore Vail, por entonces cargo de la presidencia de la AT&T, se dio cuenta, rápidamente, de la importancia del descubrimiento. Los vínculos de líneas de larga distancia que permitían las comunicaciones interurbanas se habían extendido para principios del siglo XX mediante el uso de las llamadas bobinas de carga o bobinas de Pupin, pero eso solucionaba el problema en forma muy parcial.
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 Fig. 1.6. Esquema de una válvula triodo.
 En 1907 Carty, que había descubierto el principio del par de conductores trenzados y en ese entonces estaba a cargo del departamento ingeniería de AT&T, que años después se transformó en los Bell Laboratories, había producido y trabajado en repetidores mecánicos para las líneas de larga distancia. Sin embargo, descubierto el triodo la Bell, entró con rapidez en conversaciones con De Forest y le compró los derechos de parte de su patente. Los ingenieros de la Bell desarrollaron entonces los que fueron los primeros amplificadores para circuitos telefónicos de larga distancia. Estos nuevos equipos permitieron la extensión de los circuitos interurbanos a miles de kilómetros de distancia.
 El 29 de julio de 1914, a raíz de esas investigaciones y sus desarrollos, se pudo inaugurar el servicio telefónico de costa a costa. Para ello, se realizó un acto público como propaganda, en el que se realizó la primera conversación telefónica entre San Francisco en la costa oeste de Estados Unidos, y la ciudad de Nueva York, en el este. La conversación fue realizada entre Bell desde Nueva York, su antiguo ayudante el Dr. Watson en San Francisco, y también participó el presidente de la corporación Theodore Vail ubicado Georgia, en el centro del país. Ante la sorpresa de todos, Bell repitió la frase que pronunció en aquella fecha histórica en 1876: “Mr. Watson, come here. I want to see you”. Se escuchaba así, otra vez, la primera conversación telefónica realizada de casualidad entre ambos.
 Al año siguiente los mismos equipos de investigadores de la AT&T, trabajando de nuevo sobre el triodo, fabricaron el radioteléfono. La primera conversación telefónica con un concepto comercial vía radio se realizó entre Montauk Point, en el estado de Nueva York, y Wilmington, en Delaware, ambos sitios separados por alrededor de 400 kilómetros. Esa distancia luego se pudo prolongar a 1600 kilómetros, y, por último, el 21 de octubre de 1915 se efectuó la primera comunicación telefónica a través del Atlántico entre Arlington, en Virginia, y la Torre Eiffel en París.
 En esos años, Edwin Armstrong inventó el receptor superheterodino. A diferencia de los heterodinos, estos mejoraron la calidad de los anteriores transformando cualquier frecuencia que se recibía en la antena en una única siempre del mismo valor. Con esta señal, llamada frecuencia intermedia, se continuaban después los procesos de amplificación hasta recibirla con la fuerza y la claridad suficientes como para poder escucharla. El proceso consistía en mezclar la señal de entrada en el receptor con una variable que generaba un oscilar interno del receptor y que transformaba la mezcla o heterodinación en una frecuencia que en los receptores de modulación en amplitud suele ser de 455 o 4.790 kHz y en los de modulación en frecuencia, de 10,7 MHz.
 A las invenciones de las válvulas de vacío de De Forest y del receptor superheterodino, que permitía una calidad de recepción mucho mejor, siguió en forma casi inmediata la aparición de la radiodifusión comercial.
 Dado que algunas radioemisoras transmitían, en forma experimental, durante los años anteriores a 1920, lo que generó algunas controversias sobre quiénes fueron los primeros en utilizar los servicios de la radio para uso masivo, suele aceptarse que Buenos Aires, Argentina, y Pittsburgh, Pennsylvania, fueron los lugares donde en forma casi simultánea se comenzaron a efectuar las transmisiones de manera continuada, como lo hacen en el presente las miles de distintas estaciones de radio en todo el mundo.
 En Argentina el entusiasmo por la radio fue contagiado por el mismo Marconi que había llegado 1910 a Buenos Aires en el barco Princesa Mafalda, y había instalado en la localidad de Bernal, próxima a Buenos Aires, sus equipos de radio con los que pudo establecer una comunicación entre Argentina en América de Sur, y Canadá e Irlanda.
 Luego de algunos años, el 26 de agosto de 1920 a las 21 horas, un grupo de pioneros de la radiodifusión, encabezado por Enrique Telémaco Susini e integrado por Miguel Mujica, César Guerrico y Luis Romero, con un pequeño equipo transmitió la opera Parsifal de Wagner desde el Teatro Coliseo de Buenos Aires. Con ulterioridad, en 1921, la primera licenciataria de radiodifusión en ese país LOR Radio Argentina comenzó las transmisiones regulares desde distintos teatros, lo que le dio a esa emisora un marcado perfil cultural. El 12 de octubre de 1922, en ocasión de asumir la presidencia el Doctor Marcelo Torcuato de Alvear, se transmitió por radio el acto de su asunción al cargo, lo que podría considerarse la primera emisión periodística por radiodifusión en la República Argentina.
 Pocos meses después, el 2 de noviembre de 1920 comenzó a transmitir la radio KDKA desde la ciudad de Pittsburg. Uno de sus fundadores fue el ingeniero Frank Conrad que operaba inicialmente una estación 8XK, con un equipo de 75 W de potencia con el que se transmitía música. Ese día a la noche, con motivo de haberse celebrado la elección presidencial de Estados Unidos en la que resultó vencedor Warren Harding, ni bien se recibieron los resultados por telégrafo en la radioemisora, fueron difundidos de inmediato y escuchados en la costa este por el pequeño grupo de oyentes que tenían receptores.
 Otros descubrimientos significativos que podemos señalar en las décadas del veinte y del treinta, que fueron importantes para el desarrollo, tanto de las comunicaciones como de la informática, fueron la televisión; la teletipo (que se transformó durante años en un servicio empresarial de extremo a extremo que solucionaba la falta de inmediatez del telégrafo y la necesidad de concurrir a sus oficinas para enviar los mensajes o de los mensajeros para recibirlos); el cable coaxial; las radios de frecuencia modulada (en las que la calidad aumentaba en grado significativo dado que en ellas se pueden controlar mejor los problemas derivados de ruido en las señales recibidas) y el radar, entre muchos otros.
 En los últimos cincuenta años del siglo XX, tantos y tan variados fueron los descubrimientos, que solo a modo de enunciación pueden destacarse: la televisión en colores; los teléfonos celulares o móviles; las computadoras, en especial la computadora personal; la microelectrónica y la nanoelectrónica, esto es, los transistores, los circuitos integrados, los microprocesadores, las memorias RAM, etc.; los discos compactos; los sistemas de posicionamiento global o GPS; los distintos tipos de lenguajes de hipertexto, y muchos más, que harían la lista interminable.
 1.5 La computación y las comunicaciones - C&C
 1.5.1 Breve historia de la computadora
 Sin duda, el desarrollo de computador como herramienta y las ciencias de la computación como medio de apoyo a las distintas disciplinas que interactúan con la investigación el desarrollo la industria la educación las relaciones sociales y éticas en la sociedad ha revolucionado la manera de pensar y producido lo que se ha dado en llamar La Revolución Postindustrial La Tercera Ola La Era Tecnotrónica La Revolución Tecnológica o más directamente La Revolución Informática.
 Los antecedentes del computador como tal podrían remontarse a cientos de años atrás, pero podría decirse a modo de resumen que fueron el filósofo y matemático francés Blaise Pascal y el alemán Gottfried Wilhelm Leibniz los primeros que trabajaron con máquinas de calcular mecánicas.
 Más hacia nuestro tiempo, en el siglo XIX, los matemáticos ingleses Charles Babbage y su socia Augusta Ada Byron trabajaron en los principios de una computadora digital con el concepto actual de una máquina programable. Al principio, diseñaron una calculadora que utilizaba cintas perforadas imitando la época del trabajo en los telares. Posteriormente, la misma fue perfeccionándose y llegaron a construir una computadora elemental que incluía la circulación de una corriente eléctrica de entrada a través de tarjetas perforadas una memoria para guardar los datos un procesador muy elemental que realizaba algunas operaciones matemáticas.
 En 1880, el matemático norteamericano Herman Hollenrith desarrolló la primera máquina tabuladora que utilizaba tarjetas perforadas. Esta permitió, en 1890, procesar la información obtenida del censo de población que en Estados Unidos se había realizado en dicho año. Con ella, en solo dos años de trabajo, se hizo lo mismo que hasta ese momento llevaba trece. Esta máquina fue evolucionando y, desde 1924, Thomas J. Watson, presidente de la empresa IBM - International Machines Corporation, la transformó en su principal negocio.
 Ya en el siglo XX Howard Aiken que por ese entonces dictaba clases en la Universidad de Harvard diseño un equipo electromecánico que mejoraba los trabajos de Babbage. Este introducía sistemas electromagnéticos que accionaban sistemas mecánicos con los que la máquina podía hacer cálculos matemáticos. Su proyecto obtuvo fondos proporcionados por Watson de la firma IBM y con ellos en 1944 construyó un equipo que se denominó Harvard Mark 1 y funcionó hasta 1959.
 Sin embargo, el primer computador considerado totalmente electrónico digital y que podía manejar lógica binaria fue el construido con el mayor secreto en el Laboratorio de Investigaciones del Correo en Londres llamado Colossus. Comenzó a funcionar a fines de 1944 en plena guerra mundial y se trató de mejorarlo en una segunda versión al año siguiente. Fue utilizado entre otros por Alan Turíng para hacer criptoanálisis sobre los mensajes cifrados enviados por los alemanes. Estaba construido por válvulas de vacío y no llegó a funcionar con el concepto de Máquina de Türíng.
 A su vez, con todas las urgencias que para el desarrollo de la Segunda Guerra Mundial significaba tener en funcionamiento un equipo que manejara información de cierta importancia. Hasta ese momento, a excepción del Colosos, las máquinas ejecutaban procesos analógicos y su funcionamiento era lento y poco práctico para un sinnúmero de aplicaciones.
 Fue así que en el Laboratorio de la Universidad de Pennsylvania un grupo de investigadores dirigidos por John Presper Eckert y John William Mauchly construyeron la primera computadora para propósitos generales totalmente electrónico digital y programable que funcionaba como Máquina de Türíng completa aunque no manejaba como el Colossus lógica binaria.
 Se la llamó ENIAC (Electronic Numerical Integrator And Computer, Integrador y Computador Numérico Electrónico). Fue utilizada, inicialmente, para construir tablas de tiro de artillería y trabajó para el Laboratorio de Balística de las Fuerzas Armadas de Estados Unidos. Su existencia fue dada a conocer el 15 de febrero de 1946 cuando la Guerra ya había terminando. Dejó de funcionar el día 2 de octubre de 1955 luego de haber sufrido numerosas actualizaciones.
 El mayor problema que presentaba era el tiempo muy pequeño que mediaba entre dos fallos. Este era derivado de la gran cantidad de tubos electrónicos de vacío que tenía en el orden de 17 000 que obligaba a continuos reemplazos a causa de la gran cantidad de ellos que se inutilizaban por rotura del filamento. De allí, las interrupciones.
 Los otros problemas que hacían de este equipo poco práctico era su programación pues la misma debía hacerse conectando switches y cables por medios de operadoras. Fue, precisamente, John Von Neumann quien propuso en un informe realizado a causa de contrato celebrado a través de la Universidad de Pennsylvania cuando describió un futuro diseño conocido como EDVAC (Electronic Discrete Variable Automatic Computer, Computadora Automática Electrónica de Variable Discreta).
 Allí estaba expuesta la idea de la programación mediante la técnica de programa almacenado. Este tipo de diseño se conoce como Arquitectura de Von Neumann. Transformó a las computadoras en mucho más sencillas y flexibles y fue la base del diseño de las computadoras actuales.
 1.5.2 La revolución informática
 Cuando finalizó la Segunda Guerra Mundial en 1945, ya se encontraban funcionando los primeros equipos electrónicos digitales para el tratamiento de la información más comúnmente conocidos como computadores u ordenadores.
 Por ese entonces se percibió la necesidad de manejar volúmenes crecientes de información y se hacía imperioso su tratamiento por medios automáticos. Ya no se pensaba en términos de la Revolución Industrial sino se estaba percibiendo que la humanidad entraba en otra etapa.
 La Era Industrial había producido transformaciones substanciales, pero estas solo eran cambios que afectaban a la generación y uso de la energía a fin de obtener trabajo mecánico de una manera más eficiente. En la nueva etapa, se pudo percibir muy rápidamente que los cambios eran de otro tipo.
 Se trataba de revolucionar los métodos tradicionales utilizados tanto en la agricultura como en la industria buscando mayor productividad mayores rendimientos técnicas más sofisticadas y mayor calidad.
 Tanto el sector industrial como la agricultura comenzaron a adecuarse muy rápidamente al cambio tecnológico introducido por la aparición de la computadora y sus equipos asociados incorporando robótica sistemas automatizados de producción y equipamientos que solamente podían ser manejados por medio de computadoras y con un alto grado de capacitación del personal.
 Todas las personas que participan de los nuevos procesos productivos (operarios capataces técnicos y profesionales) debían tener una preparación adecuada para manejar el equipamiento moderno por lo que fue necesario un profundo cambio en el proceso educativo.
 Este cambio permitió introducir no solamente nuevos conocimientos para adaptarlos a los requerimientos de las empresas modernas sino también transformar la mentalidad del educando. El nuevo paradigma de profesional fue muy distinto del que tenían las generaciones anteriores a esta revolución tecnológica.
 Por otra parte, el sector industrial deberá competir en mercados internacionales que por efectos de la globalización exigen cada día mayores niveles de calidad. Actualmente, el cumplimento de estándares internacionales como puede ser por ejemplo: las normas ISO 9000 son una condición necesaria, pero no suficiente para poder competir adecuadamente.
 El precio seguirá siendo una primera referencia, pero sin duda la calidad del producto final será el factor determinante para su subsistencia en el mercado.
 Es evidente que esta nueva revolución o más precisamente esta nueva forma de cambio de la sociedad desencadenada inicialmente por la introducción del computador en la vida diaria está produciendo grandes transformaciones en las estructuras de los pueblos y las naciones: en sus estilos de vida en sus organizaciones sociales sindicales políticas religiosas y militares y en sus economías.
 En la Revolución de las Nuevas Tecnologías, se busca ampliar la capacidad de pensar del ser humano y este es el hecho central que marca un punto de inflexión respecto de los dos procesos anteriores. Aquí la capacidad de mejorar el uso de la energía en cualquiera de sus formas no desempeña ningún rol. En este nuevo escenario, el computador y las comunicaciones actuando como un todo representan la estructura básica y la columna vertebral que regula su funcionamiento.
 Ya no se trata de un proceso de crecimiento lineal como lo fue la revolución agrícola o geométrico como lo fue la revolución industrial sino de un proceso de crecimiento exponencial.
 Y lo grave de estos procesos es que son fenómenos de difícil percepción por la mente humana. La razón es muy simple. Se trata de procesos en los que los costos bajan fuertemente la potencia sube aceleradamente y los desarrollos se multiplican uno tras otro.
 La tecnología informática produce avances que, a su vez, se aplican en todas las disciplinas, pero mediante lo que se conoce como un fenómeno de realimentación positiva realimenta la propia investigación en los equipos y sistemas informáticos lo que luego produce nuevos avances amplificados en todos los otros sectores.
 No tiene mucho sentido hablar de la tecnología actual de la misma manera que se hacía en la década de los ochenta solo unos pocos años atrás.
 Muchos países del mundo ya han captado este mensaje y asumido debidamente sus deberes frente a la penetración de estos estilos postindustriales de las sociedades modernas. Nombres aparte, queda claro que hay un pensamiento que es importante tener siempre muy presente:
 Los países que se marginen o que queden marginados de estos fenómenos serán los definitivos países subdesarrollados y periféricos de este siglo XXI; por el contrario, los que se percaten del cambio y se incorporen a él en cualquiera de sus formas serán interlocutores en el mundo del mañana.
 Habría que preguntarse en qué consiste este fenómeno que coincidirá, cronológicamente, con otros tres de significativa trascendencia como son la explosión demográfica la crisis de los alimentos y el permanente fantasma de los costos de la energía.
 El mundo deberá manejar cada vez más información y solamente usando el modo computacional podrá extraer de ella frutos incalculables. Además, las mayores exigencias de calidad en la producción industrial obligarán a utilizar aún más la robótica que consiste en introducir el mundo informático en la industria de la manufactura.
 Por otra parte, la gestión gubernamental la empresa la enseñanza y en general todas las actividades humanas cuentan ya con la posibilidad de multiplicar en proporciones insospechadas el caudal de información procesada que luego se pondrá a disposición de los objetivos de cada una de las organizaciones.
 Así, la empresa, el hospital, la estrategia militar, los proyectos espaciales, el aula o simplemente el hogar tienen a su alcance un instrumento capaz de optimizar a niveles nunca imaginados sus procesos de toma de decisión: el computador. La inserción de este elemento en todas nuestras actividades cotidianas ha sido tal que los costos y las necesidades de este sector han creado un nuevo mundo el de la microinformática que está presente tanto en la empresa como en el hogar.
 ¿Cuál sería entonces el mejor concepto para un modelo de desarrollo moderno y dinámico? Precisamente, el proceso de captación adecuación y dominio de las tecnologías informáticas constituye un aspecto de máxima trascendencia en cualquier modelo que se desee llevar adelante.
 Actualmente, las iniciativas de creatividad física en estos asuntos se hallan concentradas en unos pocos países que transitan por etapas que podríamos denominar postindustriales.
 La producción de bienes de consumo en esta etapa de la Revolución Informática depende cada vez más de decisiones programadas por microordenadores.
 Esto hace que la diferencia entre los países en vías de desarrollo y los desarrollados aumente con el paso del tiempo ya que los productos de los primeros son cada vez de peor calidad y más caros en relación con los productos de los segundos. Por estos y otros aspectos, esenciales el manejo de la informática debe ser considerado como una herramienta que debe figurar en los planes políticos estratégicos de cualquier gobierno.
 No se trata solamente de un problema tecnológico de investigación fabricación o mercado; se trata de un problema mucho más esencial como acaba de señalarse. Quizás sea este uno de los problemas políticos más importantes de este nuevo siglo que ha comenzado.
 En realidad, el fenómeno informático es la expresión de un crecimiento acelerado de la capacidad de procesar información por parte del género humano.
 Esta capacidad de procesamiento es la que convierte a la información en conocimiento. Por ello, la Revolución Informática como una parte sustancial de la Revolución de las Nuevas Tecnologías es solo la cobertura tecnológica de un proceso mucho más amplio y definitorio: el desplazamiento de la humanidad hacia el concepto de La Sociedad del Conocimiento.
 1.5.3 La incorporación de las comunicaciones al fenómeno informático
 En la etapa actual del desarrollo tecnológico, se puede decir que la informática y las comunicaciones se encuentran en un grado tan alto de integración que es muy difícil determinar con exactitud cuál es la frontera entre estas disciplinas.
 Las tecnologías usadas para resolver los problemas de comunicaciones y los de informática son exactamente las mismas. Por otra parte, no habría necesidad de comunicaciones si no hubiera información que transmitir y no habría explotación de la información para la toma de decisiones sin un adecuado sistema de comunicaciones.
 Esta interrelación que se da en la aplicación práctica de estas tecnologías también se puede apreciar en la construcción de los equipos.
 Ya a comienzos de los años setenta, se intuía que el procesador delantero (front-end processor) de los poderosos computadores diseñados para manejar cientos de terminales llevaba inexorablemente a que estas dos disciplinas informática y comunicaciones se fundieran en una sola en la que los problemas de ambas se resolvieran con una perspectiva única.
 Las grandes empresas productoras de hardware informático y de comunicaciones así lo han entendido y hoy se puede comprar material de comunicaciones fabricado por empresas que antes solo eran proveedoras de material informático. A la inversa, una computadora es muchas veces fabricada por empresas que eran típicamente proveedoras de material de comunicaciones.
 Como consecuencia de lo expuesto, siempre será conveniente analizar la solución de los problemas informáticos bajo la óptica de las comunicaciones; y la de los problemas de comunicaciones sin descuidar sus repercusiones informáticas.
 Koji Kobayashi miembro conspicuo de la comunidad informática y de comunicaciones y CEO de una de las empresas más importantes en estas disciplinas elaboró un concepto de una genialidad asombrosa.
 Dice Kobayashi que existen tres factores clave para el progreso inmediato y futuro de la humanidad y los denominó H. C. & C.; es decir: el factor humano (H) el factor computador (C) y el factor comunicaciones (C).
 Sin duda, y en esto se coincidirá la gran explosión de progreso e innovación, tendrá lugar cuando el ser humano eje fundamental del desarrollo se integre totalmente al complejo que Kobayashi denominó H. C. & C.
 Esta conjunción de tecnologías señaladas inicialmente por este pensador conforma hoy un nuevo concepto más general y aún más amplio que los últimos autores han dado en llamar Tecnologías de la Información (TI).
 Cuando el ser humano eje fundamental del desarrollo se integre en forma total y completa a este complejo la Sociedad del Conocimiento dará lugar a una gran explosión de progreso bienestar e innovación. Mucho de esto ya lo estamos percibiendo aunque no podamos ver aún que ese progreso se derrame hacia las clases más desprotegidas de la sociedad.
 Por otra parte, las TI se pueden definir tanto por su acepción literal física y meramente descriptiva. La misma hace referencia al hardware al software a los lenguajes a las redes a las telecomunicaciones; como a una definición que hace más a la forma en la que se usan las Tecnologías de la Información en las organizaciones.
 Este último concepto es el que hace que las Tecnologías de la Información constituyan una herramienta de alto valor agregado tanto por su excelencia como por sus resultados en las organizaciones en su lucha por la competitividad.
 Ellas buscan en cada organización convertir estas nuevas tecnologías derivadas de un mejor y más intensivo uso de la información en un instrumento para generar negocios rentabilidad y capacidad de decisión estratégica en los niveles superiores de la conducción.
 1.5.4 La teleinformática y las tecnologías de la información 
 La teleinformática expresión que proviene de las palabras telecomunicaciones e informática es el resultado de la irrupción de las técnicas de procesamiento distribuido de datos donde la importancia del puesto de trabajo individual desplazó al criterio de centro de cómputos preparado para la modalidad conocida como procesamiento por lotes.
 No es necesario extenderse demasiado para entender a fondo la importancia del ser humano en todo este proceso. Sin él no habría proceso evolutivo alguno de la humanidad y si el progreso no tuviera por meta su bienestar estaríamos descuidando un aspecto ético de singular importancia.
 Precisamente, la necesidad de distribución es la que ha obligado a pensar en la utilización conjunta de las técnicas informáticas y las redes de comunicaciones. Es el advenimiento de la integración del complejo H C & C que ya hemos señalado.
 Por otra parte, el hecho de que sea posible transmitir voz textos datos e imágenes de video a través de un único medio físico establece un escenario cuyos fundamentos tecnológicos ya no se pueden ignorar. La era del cobre como único soporte físico ha muerto.
 El estudio de los fenómenos eléctricos ha dado paso a la investigación y desarrollo de la problemática optoelectrónica. El arrollador avance de la fibra óptica y otras tecnologías avanzadas está permitiendo desarrollar en muy poco tiempo sistemas con un alto grado de integración y capacidad.
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