Datos y senales

Uno de los aspectos fundamentales del nivel fisico es transmitir informacion en forma de sefiales electromag-
éticas a través de un medio de transmision. Tanto si se estan recolectando estadisticas numéricas de otra
computadora, como si 5¢ estdn coviando grificos ammados desde una estacion de diseiio 0 haciendo sonar
na campana cn un centro de control distante, se estd realizando transmsion de datos a traves de conexiones
de red.

Generalmente, los datos que utiliza una persona o una aplicacion no estan en un formato que se pueda
transmitir por la red. Por ejemplo, una fotografia debe convertirse primero a un formato que ¢l medio de
transmusion pueda aceptar. El medio de transmision funciona conduciendo energia a través de un camino
fisico

Para ser transmitidos, los datos deben ser convertides a scitales clectromagnéticas,

e e e e e e —
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31  ANALOGICO Y DIGITAL
Tanto los datos como las sefales que los representan pueden estar en forma analogica o digital,

Datos analogicos v digitales

Los datos pueden scr analogicos o digntales. El témmino datos analégices se reficre a informacion que os
continus; ¢l término datos digitales ndica algo que ticne estados discretos. Por cjemplo, un reloj analogico,
que tiene agujas para horas, rinutos y segundos, da informacion de forma continua; los movimientos de las
agujas son continuos. Fn el lado contranio, un reloj digital que marca las horas y los minutos cambiara repen-
tmamenic de las 8:05 a las 8.06.

Los datos analégicos, como ¢l sonido de la voz humana, toman valores continuos. Cuando alguien habla,
s¢ crea una onda continua en el aire. Esta onda pucde ser capturada por un microfono y convertida en una
scfial analogica o muesireada y convertida a una sefial digital.

Los datos digitales toman valores discretos. Por cjemplo, los datos se almacenan en la memoria de una
computadora en forma de ceros ¥ unos. Se pueden convertir a sefiales digitales o ser modulados en una seial
: iCa para su transmision a traves de un medio.

33
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Los datos pueden ser analogicos o digitales. Los datos analogicos son continuos y toman valores continuos.
Los datos digitales tienen estados discretos y toman valores discretos.

Sefiales analdgicas y digitales

Al igual que la informacion que representan, las sefales pueden ser también analdgicas o digitales. Una seiial
analogica cs una forma de onda continua que cambia suavemente en el tiempo. A medida que la onda se
mueve de a A a B, pasa a través de, e incluye un nimero infinito de valores en, su camino. Por el contrario,
una seiial digital solamente puede tener un niimero de valores definidos. Aunque cada valor puede ser cual-
quier nimero, a menudo es tan simple como cero y uno.

La forma mas sencilla de representar las sefiales es dibujarlas sobre un par de ¢jes perpendiculares. El eje
vertical representa el valor o la potencia de la sefial. El eje horizontal representa el paso del tiempo. La Figu-
ra 3.1 ilustra una sciial analogica y una sefial digital. La curva que representa la senal analogica es suave y
continua, pasando a través de un nimero infinito de puntos. Sin embargo, las lineas verticales de la sefal
digital demuestran que hay un salto repentino entre un valor y otro de la senal.

Las sefiales pueden ser analégicas o d_igitaleg. j i
Las sefales analégicas pueden tener un niimero infinito de valores dentro de un rango;
las sefiales digitales solamente pueden tener un nimero limitado de valores.

Senales periddicas y aperiddicas

Tanto las sciiales analogicas como las digitales pueden ser de dos formas: periddicas y aperiodicas (no pe-
riddicas).

Una sefial es periédica si completa un patréon dentro de un marco de tiempo medible, denominado un
periodo, y repite ese patron en periodos idénticos subsecuentes. Cuando se completa un patrén completo, se
dice que se ha completado un ciclo. Una senal aperiédica, o no periddica, cambia sin exhibir ningun patron
o ciclo que se repita en el tiempo.

Tanto las sefiales analdgicas como las digitales pueden ser periodicas y aperiddicas. En transmision de
datos se usa habitualmente sefiales analégicas periddicas (porque necesitan menos ancho de banda, como se

Figura 3.1  Comparacién entre sefiales analégicas y digitales.

Valor Valor
h A

|, |
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;": / HII 4 j Ti_(?mpn ’ ’ Tiempo

a. Seial analogica h. Senal digital
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vera en el Capitulo 5) y sefales digitales aperiodicas (porque pueden representar variaciones en los datos,
como se vera en el Capitulo 6).

En transmision de datos se usa habitualmente sefales analégicas p.eritidicas ¥y seiiales digitales aperiodicas.
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Las sefiales analogicas se pueden clasificar en simples o compuestas. Una sefjal analogica simple, u ondg
§€no, no puede ser descompuesta en sefiales mas simples. Una sefial analogica compuesta ests formada por
milltiples ondas seno.

Onda seno

La onda seno es 1a forma mas fundamenta] de una sefal analogica periddica, Visualizada como una unica
curva oscilante, su cambio a o largo del curso de un ciclo es suave y consistente, un flujo continuo, La Fi-
8ura 3.2 muestra una onda seno. Cada ciclo esta formado Por un unico arco sobre ¢] eje del tiempo seguido
por un nico arco por debajo de ¢|,

'En el Apéndice C,enel _CD-R_OM, se p_ljésent_g una aproximacidn matem_étita a:la_s ondas seno.

Una onda seno se puede describir completamente mediante tres caracteristicas: amplitud pico, periodo o
frecuencia y fase.

Amplitud pico

La amplitud Pico (maxima) de ung sefial en un grafo es el valor absoluto de sy intensidad mas alta, propor-
cional a la energia que transporta. En las senales eléctricas, Ia amplitud pico se mide normalmente en voltios.
La Figura 3.3 muestra dos sefiales y sus amplitudes pico.

Ejemplo 3.1

La potencia de su casa sc pucde representar mediante una onda seno con una amplitud pico de 230 a 260 v . Sin embargo,
es de conocimiento comun que la potencia en los hogares de Europa esta entre 210 y220V.

a onda seno.

Figura3.2

Valor

\u.. ’/{71_ %\ ._// \\m_,‘" A Tiempo
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Figura 3.3  Dos seiales con las misma fase y frecuencia pero distinta amplitud.
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b. Una seiial con pico de amplitud bajo

Esta discrepancia se debe al hecho de que estos son valores con raices cuadraticas medias (rms, root mean square).
La sefial se hace cuadrada y lucgo se calcula el valor medio. El valor pico es igual a 2'% X rms.

Ejemplo 3.2

El voltaje de la bateria es una constante; este valor constante se pucde considerar una onda seno, como veremos mas
tarde. Por ejemplo, el valor pico de una bateria AA es normalmente 1,5 V.

Periodo y frecuencia

El periodo se refiere a la cantidad de tiempo, en segundos, que necesita una sefial para completar un ciclo.
La Frecuencia indica el nimero de periodos en un segundo. La frecuencia de una sefial es su niimero de ciclos
por segundo. Observe que el periodo y la frecuencia son la misma caracteristica definida de dos formas dis-
tintas. El periodo es el inverso de la frecuencia y la frecuencia es la inversa del periodo, como muestran las
formulas siguientes.

.

 La frecuenci

La Figura 3.4 muestra dos senales y sus frecuencias.
El periodo se expresa formalmente en segundos. La frecuencia se expresa en Herzios (Hz), que son ciclos
por segundo. Las unidades del periodo y la frecuencia se muestran en la Tabla 3.1.
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Figura 3.4 Dos serales con la misma amplitud y fase pero distinta frecuencia.
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Tabla 3.1 Unidades del pertodu v la frecuencia.

 Unidad
Segundos ls Herzio (Hz) | Hz
Milisegundos (ms) 107 s Kiloherzio (kHz) 10° Hz
Microsegundos (us) 10°s Megaherzio (MHz) 10° Hz
Nanosegundos (ns) 107 s Gigaherzio (GHz) 10° Hz
Picosegundos (ps) 107125 TeraHerzio (THz) 10" Hz
Ejemplo 3.3

La potencia eléctrica que sc usa en casa tiene una frecuencia de 60 Hz (50 Hz cn Europa). El periodo de esta onda scno
se puede determinar como sigue:

Esto significa que el periodo de la electricidad para nuestra luz cs de 0,0116 s, o 16,

cientemente sensibles para distinguir cambios tan rapidos de amplitud.

6 ms. Nuestros 0jos no son sufi-
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Ejemplo 3.4

Exprese un periodo de 100 milisegundos en microsegundos.

Solucion
En la Tabla 3.1 sc puede ver que los equivalentes de 1 ms (I mses 107 s) y 1 s (1 s es 10° pus). Se pueden hacer las

sustituciones siguientes:

100 ms = 100 x 10 s = 100 x 10+ x 10° s = 10° us

Ejemplo 3.5

El periodo de una sefial es de 100 ms. ;Cual es su frecuencia en Kiloherzios?
Solucion
Primero se cambian los 100 ms a segundos y luego se calcula la frecuencia a partir del periodo (1 Hz es 10~ kHz).

100ms =100x107"s =1 07'. S

3 _é:mz —10H: = 10%10 Mz =10"kHz |

e

Mas sobre la frecuencia

Ya se sabe que la frecuencia es la relacion de una sefial con el tiempo y que la frecuencia de una onda es el
numero de ciclos que completa por segundo. Pero otra forma de mirar la frecuencia es usarla como una me-
dida de la velocidad de cambio. Las sefiales electromagnéticas son formas de onda oscilatoria; es decir, sena-
les que fluctian de forma continua y predecible por encima y por debajo de un nivel de energia medio. La
velocidad a la que se mueve una onda seno desde su nivel mds bajo a su nivel mas alto ¢s su frecuencia. Una
sefial de 40 Hz tiene la mitad de frecuencia que una senal de 80 Hz; es decir, completa un ciclo en el doble
de tiempo que la sefial de 80 Hz, por lo que cada ciclo tarda el doble de tiempo para ir de su nivel de voltaje
minimo al maximo. Por tanto, la frecuencia, aunque descrita en ciclos por segundo (Hz), es una medida ge-
neral de la velocidad de cambio de¢ una senal con respecto al tiempo.

La frecuencia es la velocidad de cambm respecto al tiempo. Los cambios en un espacio de tiempo corto
indican frecuencia alta. Los cambios en un gran espacio de tiempo indican frecuencia baja.

Si el valor de una sefial cambia en un espacio muy corto de tiempo, su frecuencia es alta. Si cambia en un
espacio de tiempo largo, su frecuencia es baja.

Dos extremos

¢ Qué ocurre si una sefial no cambia en absoluto? ;Qué pasa si mantiene un nivel de voltaje constante duran-
te todo su tiempo de actividad? En ese caso, su frecuencia es 0. Conceptualmente, esta idea es sencilla. Si una
sefial no cambia en absoluto, nunca completa un ciclo, por tanto su frecuencia es 0 Hz.
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Pero ;qué pasa si una sefial cambia instantaneamente? ;Qué pasa si salta de un nivel a otro instantanea-
mente? En ese caso, su frecuencia es infinita. En otras palabras, cuando una sefial cambia instantineamente,
superiodo es 0; puesto que la frecuencia es el inverso del periodo, entonces, en este caso, la frecuencia es 1/0
0 infinito (no acotado).

Si una sefial no cambia en absoluto, su frecuencia es 0.
Si una seiial cambia instantaneamente, su frecuencia es infinita.

Fase

El trmino fase describe la posicion de la onda relativa al instante de tiempo 0. Si se piensa en la onda como
algo que se puede desplazar hacia delante o hacia atras a lo largo del ¢je del tiempo, la fase describe la mag-
nitud de esc desplazamiento. Indica el estado del primer ciclo.

La fase describe la pﬁsicﬁién de la forma de onda relativa al instante de tiempo 0.

La fase se mide en grados o radianes (360 grados son 27 radianes). Un desplazamiento de fase de 360 grados
corresponde a un desplazamiento de un periodo completo; un desplazamiento de fase de 180 grados correspon-
de a un desplazamiento de la mitad del periodo; un desplazamiento de fase de 90 grados corresponde a un des-
plazamicento de un cuarto de periodo (véase la Figura 3.5).

Figura 3.5  Tres ondas seno con la misma amplitud y frecuencia, pero distintas fases.
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Si observamos la Figura 3.5 podemos deducir:

1. Una onda seno con una fase de 0° comienza en el tiempo 0 con una amplitud de cero. La amplitud es
creciente.

2. Una onda seno con una fase de 90° comienza en el tiempo 0 con una amplitud maxima. La amplitud
es decreciente.

3. Una onda seno con una fase de 180° comienza en el tiempo 0 con una amplitud cero. La amplitud es
decreciente.

Otra forma de comprender la fase en términos de desplazamiento es la siguiente:

1. Una onda seno con una fase de 0° no tiene desplazamiento.

2. Una onda seno con una fase de 90° es desplazada a la izquierda un I de ciclo. Sin embargo, la sefial
no existe realmente en el tiempo 0. #

3. Una onda seno con una fase de 180° es desplazada a la izquierda L' de ciclo. Sin embargo, la sefal no
existe realmente en el tiempo 0. 2

Ejemplo 3.6

Una onda seno esta desplazada ll)_ de ciclo respecto a tiempo 0. ;Cudl es su fase en grados y radianes?

Solucion

Sabemos que un ciclo completo son 360 grados. Por tanto, % de ciclo es
4

Longitud de onda

La longitud de onda es otra caracteristica de una seal que viaja a través de un medio de transmisién. La
longitud de onda enlaza el periodo o la frecuencia de una tinica onda seno a la velocidad de propagacion del
medio (vease la Figura 3.6).

Mientras la frecuencia de una sefial es independiente del medio, 1a longitud de onda depende de la fre-
cuencia y del medio. La longitud de onda es una propiedad de cualquier tipo de sefial. En la transmisién de

Figura 3.6  Longitud de onda y periodo.
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datos, se usa a menudo la longitud de onda para describir la transmision de la luz en una fibra optica. La
longitud de onda es la distancia que una sefial simple puede viajar en un periodo.

La longitud de onda se puede calcular si se conoce la velocidad de propagacion (la velocidad de la luz) y el
periodo de la sefial. Sin embargo, puesto que la frecuencia y el periodo estan relacionados entre s, si se represen-
ta la longitud de onda por A, la velocidad de propagacion por ¢ (velocidad de la luz) y la frecuencia /. se obtiene

_ velocidad de propagacién

Longitud de onda = velocidad de propagacién x periodo -
. . __ . frecuencia

1.c
£ai

La velocidad de propagacion de las sefiales electromagnéticas depende del medio y de la frecuencia de la
sefial. Por ejemplo, en el vacio, la luz se propaga a una velocidad de 3 x 10° m/s. Esta velocidad ¢s menor en
el aire y todavia menor en un cable.

La longitud de onda se mide normalmente en micrometros (micrones) en lugar de metros. Por ejemplo, la
longitud de onda de la luz roja (frecuencia =4 x 10') en el aire es

| i __:’.: i
A= = e =075X10m =0,75um

Sin embargo, en un cable coaxial o de fibra dptica, la longitud de onda es mas corta (0,5 pum) porque la
velocidad de propagacion disminuye en el cable.

Dominios del tiempo y la frecuencia

Una onda seno queda completamente definida mediante su amplitud, frecuencia y fase. Hasta ahora se ha
estado mostrando la onda seno mediante lo que se llama una traza en ¢l dominio del tiempo. La traza del
dominio del tiempo muestra los cambios de la amplitud de la sefial con respecto al tiempo (es una traza de la
amplitud en funcion del tiempo). La fase no se mide explicitamente en una traza del dominio del tiempo.

Para mostrar la relacién entre amplitud y frecuencia, se puede usar lo que se denomina una traza en el
dominio de la frecuencia. Un grafico de esta clase tiene que ver sélo con el valor de pico y la frecuencia. La
Figura 3.7 compara el dominio del tiempo y de la frecuencia.

Es obvio que en el dominio de frecuencia es mas facil dibujar y representar informacion que en una gra-
fica en el dominio del tiempo. La ventaja del dominio de frecuencia es que se puede ver inmediatamente los
valores pico de frecuencia y amplitud. Una onda seno completa se representa mediante una barra. La posicion
de la barra muestra la frecuencia, su altura muestra la amplitud pico.

" Una onda seno"--ﬁompl__eta en ¢l dominio del tiempo se puede representar
mediante una tinica barra en el dominio de frecuencia.

Ejemplo 3.7

El dominio de frecuencia es mas compacto y ttil cuando se trabaja con mas de una onda seno. La Figura 3.8 muestra tres
ondas seno con frecuencias y amplitudes variables ejemplos de las trazas en el dominio del tiem poy en el de la frecuen-
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Figura 3.7  Grdfica del dominio del tiempo y la frecuencia para una onda seno.
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b. La misma onda seno en ¢l dominio de frecuencia (valor pico: 5 V, frecuencia: 6 Hz)

cia de tres schales con frecuencias y amplitudes distintas. Todas se pueden representar mediante tres barras en ¢l dominio
de frecuencia.

Senales compuestas

Hasta ahora, hemos centrado nuestra atencion sobre sefiales periodicas simples (ondas seno). Este tipo de
ondas tiene muchas aplicaciones en la vida diaria. Se puede enviar una sefial seno simple para llevar energia
eléctrica de un lugar a otro. Por ejemplo, la companiia cléctrica envia una onda seno con una frecuencia de 60
Hz para distribuir la energia eléctrica a hogares y negocios. Otro ejemplo es enviar una onda seno para trans-
mitir una alarma a un centro de seguridad cuando un ladron abre una puerta o ventana de una casa. En el
primer caso, la onda seno transporta energia; en el segundo caso la onda seno es una seial de peligro.

Figura 3.8  Dominios del tiempo y la frecuencia para tres ondas seno.
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Si tuviéramos una tnica onda seno para transportar una conversacion telefénica, no tendria sentido y no
transportaria informacion. S6lo oiriamos un zumbido. Como se verd en los Capitulos 4 y 5, es necesario enviar
una sefial compuesta para comunicar datos.

Pero ;qué ocurre con las sefiales periddicas que no son ondas seno? Hay muchas formas de onda utiles
que no cambian de forma suave en una unica curva entre una amplitud mdxima y minima; en lugar de eso
saltan, se desplazan, se bambolean, tienen picos y presentan depresiones. Pero siempre que las irregularidades
sean consistentes para cada ciclo, una sefial sigue siendo periodica y logicamente debe ser describible en los
mismos términos que los usados para las ondas seno. De hecho, se puede demostrar que cualquier senal pe-
riodica, sin importar su complejidad, se puede descomponer en una coleccion de ondas seno, cada una de las
cuales tiene una amplitud, frecuencia y fase que se puede medir. Una senal compuesta esta formada por
varias ondas seno simples,

Una onda seno de frecuencia tnica no es atil para transmitir datos;
es necesario usar una sefial compuesta, una sefial formada por maltiples ondas seno.

A principios de 1900, el matematico francés Jean Baptiste Fourier demostré que cualquier seifial compues-
ta es realmente una combinacion de ondas simples con distintas frecuencias, amplitudes y fases. El analisis
de Fourier se trata en ¢l Apéndice C del CD-ROM; aqui solo se presenta el concepto

b;i ~ De acuerdo con el Anilisis de Fourier, cualquier sefial compuesta es realmente una combinacion
g le ondas simples con distintas frecuencias, amplitudes y fases. El anilisis de Fourier se trata en el Apéndice C.

Una seiial compucsta puede ser periodica o aperiodica. Una sefal compuesta periodica se puede descom-
poner en una serie de ondas seno con frecuencias discretas —frecuencias con valores enteros (1, 2, 3, etc.).
Una sefial compuesta aperiodica se puede descomponer en una combinacién o un nimero infinito de ondas
seno simples con frecuencias continuas, frecuencias con valores reales.

F’ Si Ia sefial compuesta es periédica, la descomposicion da una serie de seiiales

| ol ~ con frecuencias discretas; si la sefial compuesta es aperiodica, la descomposicién
oo i - da una combinacién de ondas seno con frecuencias continuas.

Ejemplo 3.8

La Figura 3.9 muestra una scial compuesta periddica con frecuencia 7. Ese tipo de sefial no es tipica de las que se en-
cuentran en transmision de datos. Consideremos que puede ser tres sistemas de alarma, cada uno con frecuencia distin-
ta. El andlisis de esta sefial nos puede dar una buena compresion de como descomponer sefialcs.

Es muy dificil descomponer manualmente esta sefial en una serie de ondas seno. Sin embargo, hay herramientas,
tanto hardware como software, que nos pueden ayudar con este trabajo. No es tema del libro saber cémo se hace; solo
nos interesan los resultados, La Figura 3.10 muestra el resultado de descomponer la sefal anterior en los dominios de
tiempo y frecuencia.

La amplitud de la onda seno con frecuencia f'es casi la misma que la amplitud pico de la sefial compuesta. 1a ampli-
tud de la onda seno con frecuencia 3 f es un tercio que la de la primera y la amplitud de la onda seno con frecuencia 9 f
€8 Uun noveno que la de la primera. La frecuencia de la onda seno con frecuencia f'es la misma que la de la sefial com-
puesta; s¢ llama frecuencia fundamental, o primer arménico. La onda seno con frecuencia 3ftiene una frecuencia que
es 3 veces la frecuencia fundamental; s¢ denomina tercer armonico. La tercera onda seno con frecuencia 9/ tiene una
frecuencia 9 veces la frecuencia fundamental: se denomina noveno armonico.
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Figura 3.9  Una sefial compuesta periodica.
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Observe que la descomposicion en frecuencia de la sefial es discreta; tiene frecuencias /, 3f'y 9/ Debido a que fes un
nimero entero, 3/'y 9ftambién lo son. No hay frecuencias tales como 1,2f 0 2,6/. El dominio de frecuencia de una sefial
periodica compuesta esta siempre formada por barras discretas.

Ejemplo 3.9

La Figura 3.11 muestra una sefial compuesta aperiodica. Puede ser la sefial creada por un micréfono o un aparato de te-
1éfono cuando se pronuncian una o dos palabras. En este caso, la sefial compuesta no puede ser periddica, porque eso
implica que estariamos repitiendo la misma palabra o palabras exactamente con el mismo tono.

En una representacion en dominio del tiempo de esta sefial compuesta hay un nimero infinito de frecuen-
cias de onda seno simples. Aunque ¢l nimero de frecuencias de la voz humana es infinito, el rango es limi-
tado. Un humano normal puede crear un rango continuo de frecuencias desde 0 hasta 4 kHz.

Figura 3.10 Descomposicién de una senial compuesta periodica en los dominios de tiempo y frecuencia.
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Figura 3.11 Descomposicion de una sefial compuesta aperiodica en los dominios de tiempo v frecuencia.
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Observe que la descomposicién en frecuencia de la sefial conduce a una curva continua. Hay un niimero
infinito de frecuencias entre 0,0 y 4000,0 (valores reales). Para hallar la amplitud relacionada con la frecuen-
ciaf, se dibuja una recta vertical en fhasta que interseca con la curva envolvente. La altura de la linea vertical
es la amplitud de la frecuencia correspondiente.

Ancho de banda

El rango de frecuencias contenido en una sefal compuesta c¢s su ancho de banda. El ancho de banda es nor-
malmente la diferencia entre dos valores. Por ejemplo, si una scial compuesta contiene frecuencias entre 1000
y 5000, su ancho de banda es 5000 — 1000 o 4000.

B  Elancho de banda de una seii’\al’ comg%iésta es la diferencia entre la frecuencia
' - mids alta y mas baja contenidas en la seial.

La Figura 3.12 muestra el concepto de ancho de banda. Esta figura muestra dos sefales compuestas, una
periodica y una aperiddica. El ancho de banda de la sefial periodica contiene todas las frecuencias enteras
entre 1000 y 5000 (1000, 1001, 1002,...). El ancho de banda de la sefial aperiodica tiene el mismo rango, pero
sus frecuencias son continuas.

Ejemplo 3.10

Si se descompone una sefial periodica en cinco ondas seno con frecuencias 100, 300, 500, 700 y 900 Hz, ;cuél es su
ancho de banda?. Dibuje ¢l espectro, asumiendo que todos los componentes tienen una amplitud méxima de 10 voltios.

Solucion

Sea f, la frecuencia mas alta, {,y B el ancho de banda. Entonces,

Elespectro tiene solamente cinco barras, en 100, 300, 500, 700 y 900 (véase la Figura 3.13).
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Figura 3.12  Ancho de banda de sefiales compuestas periddicas y aperiodicas.
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Ejemplo 3.11

Una sefial tiene un ancho de banda de 20 Hz. La frecuencia mas alta es 60 Hz. ;Cual es la frecuencia mas baja? Dibuje
el espectro si la sefial contiene todas la frecuencias integrales de la misma amplitud.

Solucion

Sea { la frecuencia més alta, {, la frecuencia mas baja y B ¢l ancho de banda. Entonces,
A | Y

Figura 3.13  El ancho de banda del Ejemplo 3.10.
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Figura 3.14  El ancho de banda del Ejemplo 3.11.
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El espectro contiene todas la frecuencias integrales. Se muestran mediante una serie de barras (véasc la Fi-
gura 3.14).

Ejemplo 3.12

Una sefial compuesta aperiodica tiene un ancho de banda de 200 kHz, con una frecuencia media de 140 kllz y una
amplitud pico de 20 V. Las dos frecuencias extremas tienen una amplitud de 0. Dibuje el dominio de frecuencia de la
senial.

Solucion

La frecuencia més baja debe estar en 40 kHz y la més alta en 240 kHz. La Figura 3.15 muestra ¢l dominio de frecuencia
y el ancho de banda.

Ejemplo 3.13

Un ejemplo de senal aperiddica compuesta cs la sefal propagada por una estacion de radio AM. En Estados Unidos, cada
estacion de radio AM ticne asignado un ancho de banda de 10 klz. El ancho de banda total dedicado a estaciones AM
vadesde los 530 hasta los 1700 kHz. Se vera la razon del ancho de banda de 10 kHz en el Capitulo 5.

Ejemplo 3.14

Otro ejemplo de sefial compuesta aperiodica es la sefal propagada por una estacion de radio FM. En Estados Unidos,
cada estacion de radio FM tiene asignado un ancho de banda de 200 kHz. El ancho de banda total dedicado a estaciones
FM va desde los 88 hasta los 108 MHz. Se verd la razén del ancho de banda de 200 kHz en el Capitulo 5.

Figura 3.15  El ancho de banda del Ejemplo 3.12.
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Ejemplo 3.15

Otro cjemplo de scfial compuesta aperiodica cs la sefal recibida por un vicjo televisor en blanco y negro. La pantalla del
televisor esta formada por pixeles (picture clements), cada uno de los cuales es blanco o negro. La pantalla se refresca 30
veces por segundo (realmente se refresca 60 veces por segundo, pero las lineas impares se refrescan en un turno y las impares
en otro de forma entrelazada). Si asumimos una resolucion de 525 x 700 (525 lineas verticales y 700 horizontales), que ¢s
una proporcion de 3:4, sc tienen 367.500 pixcles por pantalla. Si se refresca 30 veces por segundo, son 367.500 x 30 =
11.025.000 pixeles por segundo. El escenario con el caso peor es alternar pixeles blancos y negros. En este caso, es necesario
representar un color con la amplitud minima y el otro con la amplitud mixima. Se pueden enviar 2 pixel por ciclo. Por tanto,
son necesarios 11.025.000 / 2 = 5.512.500 ciclos por segundo, 0 Hz. El ancho de banda necesario es 5,5125 MHz. Este ¢s-
cenario de caso peor tienc pocas posibilidades de ocurrir, por lo que se puede asumir que se necesita alrededor de 3,85 MHz
de ancho de banda. Puesto que también se necesitan sefiales de audio y sincronizacion, se reserva un ancho de banda de
4 MHz. Para cada canal de TV en blanco y negro. Un canal analogico de TV en color tiene un ancho de banda de 6 MHz.

3.3 SENALES DIGITALES

Ademas de poder ser representados con una sefial analogica, los datos también se pucden representar median-
te una seial digital. Por ejemplo, un 1 se puede codificar como un voltaje positivo y un O como un voltaje
cero. Una sefial digital puede tener mas de dos niveles. En este caso, se puede enviar mas de 1 bit por cada
nivel. La Figura 3.16 muestra dos sefiales, una con dos niveles y otra con cuatro.

Se envia | bit por nivel en la partc a de la figura 'y 2 bits por nivel en la parte b de la figura. En general, si
una senal tiene L niveles, cada nivel necesita log L bits.

Figura 3.16 Dos sedales digitales: una con dos niveles de sefial y otra con cuatro niveles.
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Ejemplo 3.16

Una sefial digital tienc ocho nivelcs. ¢ Cuantos bits por nivel

son necesarios? Se calcula el nimero de bits a partir de la
férmula
és?' L e ~ Numero de bits por nivel :lc;gzg’*—"B

Cada nivel de sefial se representa por 3 bits,

Ejemplo 3.17

Una sefial digital tiene 9 niveles, ¢Cuantos bits por nivel son necesarios? Se calcula el n
Cada nivel de sefial se representa con 3,17 bits. Sin embargo, est
por nivel tiene que ser un entero multiplo de 2. Para cste ejemplo,

imero de bits usando la formula,
A respuesta no es realista. El nimero de bits enviados
4 bits pueden representar un nivel.

Tasa de bits (velocidad)

La mayoria de las sefiales digitales son aperiodicas Y, por tanto, la periodicidad o la frecuencia no son carac-

teristicas apropiadas. Se usa otro término para describir una sefial digital: tasq de bir (en lugar de la frecuen-

cia). La tasa de bit s cl nimero de bits cnviados en 1 s, habitualmente expresado en bits por segundo (bps).
La Figura 3.16 muestra la tasa de bits para dos senales.

Ejemplo 3.18

Asuma que necesitamos descargar documentos de texto a un

a velocidad de 100 paginas por minuto. (Cuadl es la velocidad
necesaria para el canal?

Solucién

Una pégina tiene una media de 24 lineas
locidad es

Ejemplo 3.19

con 80 caracteres cada una. Si se asume que un car.

acter necesita 8 bits, la ve-

Un canal de voz digitalizada, como veremos en el Capitulo 4, se forma digitalizando una sefal analogica de voz de 4

kHz. Es necesario muestrear la sefial al doble de su frecuencia maxima (dos muestras por herzio). Se asume que cada
muestra necesita 8 bits. ;Cudl es la velocidad necesaria?

Solucion

La tasa de bits se puede calcular como
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—

© 2%4000 x 8= 64.000 bps = 64 Kbps.

Ejemplo 3.20

;Cudl es la velocidad necesaria para la TV de alta definicion (HDTV)?
Solucion

HDTYV usa sciales digitales para emitir sefiales de video de alta definicion. La pantalla de HDTV tiene normalmente una
relacion 16:9 (en contraste a 4:3 para una TV regular), lo que significa que la pantalla es mayor. Hay 1920 x 1080 pixe-

les por pantalla, y la pantalla se refresca 30 veces por segundo. Un pixel de color se representa con 24 bits. Se puede
calcular la tasa de bits como

1920 1080 x 30 x 24 = 1.492.992.000 bps 0 1,5 Gbps | ﬂ

Las emisoras de TV reducen esta tasa a entre 20 y 40 Mbps usando compresion.

Intervalo de bit

Ya hemos tratado el concepto de longitud de onda para una sefial analogica: la distancia que un ciclo ocupa
en el medio de transmision. Se puede definir algo similar para una sefal digital: el intervalo de bit. El inter-
valo de bit es la distancia que ocupa un bit en ¢l medio de transmision.

Intervalo de bit = velocidad de propagacién x duracmn del bit : | 1

La sefal digital como una seiial analégica compuesta

Basindose en el analisis de Fourier, una sefial digital es una senal analogica compuesta. El ancho de banda
es infinito, como se podria adivinar. Se puede llegar a este concepto cuando se estudia una senal digital. Una
senal digital, en el dominio del tiempo, incluye segmentos horizontales y verticales conectados. Una linea
vertical en el dominio de tiempo significa una frecuencia cero (no hay cambio en ¢l tiempo). Ir de una fre-
cuencia cero a una frecuencia infinito (y viceversa) implica que todas las frecuencias en medio son parte del
dominio.

El analisis de Fourier s¢ puede usar para descomponer una sefial. Si la senal digital es periodica, lo quees
raro en comunicaciones, la sefial descompuesta tiene una representacion en el dominio de frecuencia con un
ancho de banda infinito y frecuencias discretas. Si la sefal digital es aperiodica, la sefial descompuesta toda-
via tiene un ancho de banda infinito, pero las frecuencias son continuas. La Figura 3.17 muestra una sefial
digital periodica y aperiodica y sus anchos de banda.

Observe que ambos anchos de banda son infinitos, pero la sefial periodica tiene frecuencias discretas
mientras que la aperiodica tiene frecuencias continuas.

'1

Transmision de sefales digitales

El apartado anterior asegura quc una sefial digital, periodica o aperiodica, es una sefal analogica com-
puesta con frecuencias entre cero e infinito. Para el resto de discusion, consideremos el caso de una sefial
digital aperiddica, similar a las que se encuentran en transmisiones de datos. La cuestion fundamental es
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Figura 3.17  Dominios tiempo y frecuencia de seiiales digitales periodicas y aperiodicas.
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icomo se puede enviar una sefial digital del punto 4 al punto B? Se puede transmitir una sefial digital
usando una de las dos aproximaciones siguientes: transmision banda base o transmision banda ancha
(usando modulacion).

Transmision banda base

La transmision banda base significa enviar una sefial digital sobre un canal sin cambiar la senal digital a una
sefial analogica. La Figura 3.18 muestra la transmision banda base.

Una sefial digjtﬂ'f"es una sefial analugmammpnesta con;m mwhodebauda infinito.

La transmision banda base necesita la existencia de un canal paso bajo, un canal con un ancho de banda
que comienza en cero. Este es el caso si se tiene un medio dedicado que tiene un unico canal. Por ejemplo,
todo el ancho de banda de un cable que conecta dos computadoras es un unico canal. Otro ejemplo es que se
pueden conectar varias computadoras a un bus, pero solo dos se pueden comunicar al mismo tiempo. De
nuevo, tenemos un canal paso bajo y se puede usar para comunicacion banda base. La F igura 3.19 muestra
dos canales paso bajo: uno con un ancho de banda estrecho y ¢l otro con uno ancho. Es necesario recordar

Figura 3.18  Transmision banda base.

_ 11 .

Sefial digital
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Figura 3.19  Anchos de banda de dos canales paso bajo.
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que un canal paso bajo con un ancho de banda infinito es ideal, pero no se pueden tencr tales canales en la
vida real. Sin embargo, nos podemos aproximar.

Estudiemos dos casos de comunicacion banda base: un canal paso bajo con gran ancho de banda y uno
con un ancho de banda limitado.

Caso 1: Canal paso bajo con gran ancho de banda

Si se quiere conservar la forma exacta de una sefial digital aperiodica con segmentos verticales y horizontales,
es necesario enviar el espectro completo, el rango continuo de frecuencias entre cero ¢ infinito. Es posible si
se ticne un medio dedicado con un ancho de banda infinito entre el emisor y el receptor que conserve la am-
plitud exacta de cada componente de cada sefial compuesta. Aunque esto €s posible en una computadora (por
ejemplo, entre la CPU y la memoria), no es posible entre dos dispositivos. Afortunadamente, las amplitudes
de las frecuencias en los bordes del ancho de banda son tan pequefas que se pueden ignorar. Esto significa
que si hay un medio, como un cable coaxial o una fibra optica, con un ancho de banda muy grande, dos esta-
ciones se pueden comunicar usando sefiales digitales con una precision muy grande, como s¢ muestra en la
Figura 3.20. Observe que f, esta cerca de cero y £, ¢s muy alta.

Figura 3.20 Transmision banda base usando un medio dedicado.
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Aunque la sefial de salida no es una réplica cxacta de la sefial original, los datos todavia se pueden
deducir de la sefal recibida. Observe que aunque algunas frecuencias son bloqueadas por el medio, no son
criticas.

La transmisién banda base d;e*iina seial dlgj*talquepmserva la forma dela sefial digital
es posible sélo si se tiene un canal paso bajo con un ancho de banda infinito o muy grande.

Ejemplo 3.21

Un ejemplo de canal dedicado donde todo ¢l ancho de banda del medio se usa como un tnico canal es una LAN. Casi
cada LAN cableada usa actualmente un canal dedicado para dos estaciones que se comunican entre si. En una LAN
con topologia de bus con conexiones multipunto, solo dos estaciones se¢ pueden comunicar entre si simultineamente
(tiempo compartido); las otras estaciones deben evitar enviar datos. En una LAN con topologia de estrella, todo el
canal entre las dos estaciones y el concentrador se usa para comunicar dos entidades. Las LAN se estudian en el Ca-
pitulo 14.

Caso 2: Canal paso bajo con ancho de banda limitado

En un canal paso bajo con ancho de banda limitado, se aproxima la sefial digital con una sefial analogica. El
nivel de aproximacion depende del ancho de banda disponible,

Aproximacion burda. Asumamos que tenemos una sefial digital con tasa de bits . Si se quiere enviar sefia-
les analogicas para simular aproximadamente la sefial, es necesario considerar el caso peor, el nimero maxi-
mo de cambios en la senal digital. Esto ocurre cuando la sefal Ileva la secuencia 0101010101 ... o la secuen-
cia 10101010... Para simular estos dos casos, sc necesita una seial de frecuencia /= N/2. Sea 1 el pico
positivo y 0 el pico negativo. Se envian 2 bits por ciclo; la frecuencia de la scial analogica es la mitad de la
tasa de bits, o N/2. Sin embargo, solo con una frecuencia no se pueden reproducir todos los patrones; se ne-
cesitan mis componentes. La frecuencia méaxima es N/2. Como ejemplo de este concepto, veamos coOmo una
senal digital con un patrén de 3 bits se puede simular usando sefiales analogicas. La Figura 3.21 muestra la
idea. Los dos casos similares (000 y 111) se simulan con una sefal con frecuencia /= 0 y fases de 180° y (°
respectivamente. Los dos casos peores (010 y 101) se simulan con una seiial analogica con frecuencia V2 y
fases de 180° y 0° respectivamente. Los otros cuatro casos se pueden simular con una senal analogica con
frecuencia = N/4 y fases de 180°, 270°, 90° y 0° respectivamente. En otras palabras, necesitamos un canal
que pueda mancjar las frecuencias 0, N/4 y N/2. Esta aproximacién burda se denomina cémo usar la frecuen-
cia del primer armonico (N/2). El ancho de banda necesario es

‘Ancho de banda = %—f? -

Aproximacion mejor. Para hacer que la forma de la scfial analogica se parezca mas a la senal digital, es
necesario anadir més armoénicos de las frecuencias. Es necesario incrementar el ancho de banda. Se puede
incrementar el ancho de banda a 3N/2, SN/2, 7N/2, etc. La Figura 3.22 muestra ¢l efecto de este incremento
de casos peores, ¢l patron 010.

Observe que s6lo se ha mostrado la frecuencia mas alta de cada armonico. Se usan el primero, tercero y
quinto arménicos. El ancho de banda necesario es 5N/2, la diferencia entre 0 y la frecuencia mas alta 5N/2.
Como se remarcé antes, ¢s necesario recordar que el ancho de banda necesario es proporcional a la tasa de
bits.
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Figura 3.21 Aproximacion burda de una seial digital usando el primer armonico para el caso peor.
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. Enla transmisién banda base, ¢l ancho de banda necesario es proporcional a la tasa de bits;
'me 1dE si hace falta enviar los bits mas rdpido, se necesita mss ancho de banda.

Usando este método, la Tabla 3.2 muestra cuanto ancho de banda es necesario para enviar datos a distin-
tas velocidades.

Tabla 3.2 Requisitos de ancho de banda.

Tasa de bit Armonico | Arménico_ 13 Armonico 1, 3, 5
n=1 kbps B =500 Hz B=15%kHz B=25kHz
n =10 kbps B=5kHz B=15kHz B =25 kllz
n =100 kbps B=150klz B=150kHz B =250 kHz
Ejemplo 3.22

¢Cual es el ancho de banda necesario para un canal paso bajo si sc necesita enviar 1 Mbps usando transmision banda
base?

Solucién
La respuesta depende de la precision descada.
1. El ancho de banda minimo, para una aproximacion burda, es B = tasa de bit / 2 0 500 kHz. Se necesita un canal
paso bajo con frecuencias entre 0 y 500 kHz.

2. Se consiguc un mejor resultado usando los arménicos primero y tercero, siendo el ancho de banda necesario

B=3x500 kHz = 1,5 Mz,
3. Se puede conseguir un resultado todavia mejor usando los arménicos primero, tercero y quinto con B =5 x 500 kHz =

2,5 MHz.

Ejemplo 3.23

Sise tienc un canal paso bajo con un ancho de banda de 100 kHz. ;Cual es el maximo ancho de banda de ese canal?

Solucion

La velocidad mixima se puede conseguir usando el primer armonico. La tasa de bits es 2 veees el ancho de banda dis-
ponible, 0 200 kbps.

Transmision banda ancha (usando modulacion)

La transicion banda ancha o con modulacién implica cambiar la sefial digital a una sefial analogica para su trans-
mision. L.a modulacion permite usar un canal paso banda —un canal con un ancho de banda que no empieza en
cero. Este tipo de canal esta mas disponible que un canal paso bajo. La Figura 3.23 muestra un canal paso banda.
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Figura 3.23  Ancho de banda de un canal paso banda.

Amplitud

-

A Canal paso banda 5 Frecuencia

Observe que un canal paso bajo se puede considerar un canal paso banda con una frecuencia inferior que
comienza en cero.

La Figura 3.24 muestra la modulacion de una sefial digital. En la figura, una seiial digital se convierte a
una senal analogica compuesta. Se ha usado una sefial analogica de frecuencia tinica (1lamada una portadora);
la amplitud de la portadora se ha cambiado para que parezca como la sefial digital. Sin embargo, ¢l resultado
no es una senal de frecuencia Gnica; es una scfial compuesta, como se vera en el Capitulo 5. En ¢l receptor,
la seial analogica recibida se convierte a digital, y el resultado es una réplica de lo que se ha enviado.

Si el canal disponible es un canr paso ‘pda, no se puede enviar la seﬁal digital directamente al canal;
tes de la transmision.

es necesarlo convertir ia_ sefial digital a una seﬁal ana!@ca a

Ejemplo 3.24

Un ejemplo de transmision banda ancha usando modulacion es el envio de datos de una computadora a traves de una
linea telefdnica, la linea que conecta a un residente con la oficina central de la telefonica. Estas lineas, instaladas

Figura 3.24 Modulacion de una seial digital para la transmision sobre un canal paso banda.
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hace muchos afios, estan discfiadas para transportar voz (una sefial analdgica) con un ancho de banda limitado (fre-
cuencias entre 0 y 4 kHz). Aunque este canal s¢ puede usar como un canal paso bajo, normalmente se considera un
canal paso banda. Una razon es que el ancho de banda es tan estrecho (4 KHz) que si se trata el canal como un paso
bajo y se usa transmision banda base, la velocidad maxima que se puede conseguir es 8 kbps. La solucion es consi-
derarlo un canal paso banda, convertir la seial digital de la computadora a una sefial analogica y enviar la senal
analogica. Se pueden instalar dos convertidores para convertir la sefial digital a analogica y viceversa en el receptor.
En este caso, el convertidor se denomina MODEM (modulador/demodulador), que s¢ estudiara en detalle en cl Ca-
pitulo 5.

Ejemplo 3.25

Un segundo ejemplo es el teléfono movil digital. Para una mejor recepcion, los tel¢fonos maviles convierten la scnal
analogica de la voz a una sefal digital (véase el Capitulo 16). Aunque el ancho de banda asignado a una compania que
proporciona servicios de telefonia movil es muy grande, todavia no sc puede la sefal digital sin conversion. La razon es
que s6lo hay disponible un canal paso banda entre el que llama y el llamado. Por ejemplo, si ¢l ancho de banda disponi-
ble es W y se permiten 1000 conversaciones simultaneas, ¢l canal disponible es W/1000, solo parte del ancho de banda
total. Es necesario convertir la senal digital de voz a una seiial analégica compuesta antes de enviarla. Los telefonos
moviles convierten la sefial analdgica de audio a una digital y luego se convierte de nuevo a una analogica para su trans-
mision por un canal paso banda.

34 DETERIORO DE LA TRANSMISION

Las sefiales viajan a través de medios de transmision, que no son perfectos. Las imperfecciones pueden cau-
sar deterioros en las sefiales. Esto significa que la sefial al principio y al final del medio es distinta. Lo que se
ha enviado no es lo recibido. Habitualmente ocurren tres tipos de deterioro: atenuacion, distorsion y ruido
(véase la Figura 3.25).

Atenuacion

La atenuacion significa pérdida de energia. Cuando una sefal, simple o compuesta, viaja a traves de un me-
dio, pierde algo de su energia para vencer la resistencia del medio. Esta es la razén por la cual los cables que
llevan sefiales eléctricas se calientan, si no arden, después de un cierto tiempo. Parte de la energia eléctrica
de la sefial se convierte en calor. Para compensar csta pérdida, se usan amplificadores para amplificar la senal.
La Figura 3.26 mucstra el efecto de la atenuacion y la amplificacion.

Figura 3.25 Tipos de deterioro.

Causa
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Alenuacion Distorsidn Ruido
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Figura 3.26 Atenuacion.
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Decibelio

Para indicar que una sefial ha perdido o ganado potencia, los ingenieros usan el concepto de decibelio. El
decibelio (dB) mide las potencias relativas de dos senales o de una senal en dos puntos distintos. Observe que
el dB es negativo si una sefal se ha atenuado y positivo si una sefial se ha amplificado.

::;-:: i dB = 1 0 loglo‘%

1

Las variables P, y P, son las potencias de la sehal en los puntos 1 y 2, respectivamente. Observe que al-
gunos libros de ingenieria definen el decibelio en términos de voltaje en lugar de potencia. En este caso, de-
bido a que la potencia es proporcional al cuadrado del voltaje, la formula es dB = 20 log (V,/V)). En este
texto, se expresan los dB en términos de potencia.

Ejemplo 3.26

Imagine que la senal viaja a través de un medio de transmision y que su potencia se reduce a la mitad. Esto significa que
P, = (1/2) P,. En este caso, la atenuacion (pérdida de sefial) se puede calcular como

IOIOgm%:!._Dlogm_gf’;j=1010g”,0,5=10(—0,3):—3d5
o 1 _ B :

Una pérdida de 3 dB (-3 dB), es equivalente a perder la mitad de potencia.

Ejemplo 3.27

Una senal pasa a través de un amplificador y su potencia se incrementa 10 veces. Esto significa que /2, = 10 P . En este
caso la amplificacion (ganancia) se puede calcular como

10log,, % i_-vfiologm--wTR ~10log,, 10 =10(1)=10dB

1 I
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Ejemplo 3.28

Una de las razones por la que los ingenieros usan los decibelios para medir los cambios de potencia de una sefal es
que los numeros decibelios s¢ pueden sumar (o restar) cuando se miden varios puntos en lugar de dos (cascada). La
Figura 3.27 muestra una sefial que viaja una larga distancia desde el punto | al punto 4. La sefal estd atenuada para
cuando alcanza ¢l punto 2. Entre los puntos 2 y 3, sc amplifica la sehal. De nuevo, entre los puntos 3 y 4, la senal
se atenta. Se pueden obtener los dB resultantes para la sefial sin mas que sumar los dB medidos entre cada par de

puntos.
En este caso, los decibelios se pueden calcular como

e:l"ff,: ’ - . . dB =_,_3 + “, 14 1:.:'3: i
Lo que significa que la sefial ha ganado potencia.

Ejemplo 3.29

A veces, el decibelio se usa para medir la potencia de la sefial en milivatios. En este caso, se indica como dB, y se cal-
culacomo dB_ =10 log, (P,). donde £, es la potencia en milivatios. Calcule la potencia de una sehal si dB = -30.

Solucion
Se calcula la potencia de la sefial como

Ejemplo 3.30

La pérdida en un cable sc define habitualmente en decibelios por kilometro (dB/km). Si la sefial al principio del cable
son =0,3 dB/km tiene una potencia de 2 mW, ;Cual es la potencia de la sefial a los 5 km?

Solucion

La pérdida en el cable es 5 x (—0,3) = —1,5 dB. Se puede calcular la potencia como

Figura 3.27  Decibelios para el ejemplo 3.28.
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Distorsion

La distorsion significa que la sefial cambia su forma de onda. La distorsion ocurre en una sefial compuesta,
formada por distintas frecuencias. Cada sefial componente tiene su propia velocidad de propagacion (vea la
seccion siguiente) a través del medio y, por tanto, su propio retraso en la llegada al destino final. Las diferen-
cias en los retrasos pueden crear un desfase si el retraso no es exactamente el mismo que la duracion del pe-
riodo. En otras palabras, los componentes de la sciial en el receptor tienen fases distintas de las que tenfan en
el emisor. La forma de la sefal compuesta es por tanto distinta. La Figura 3.28 muestra el efecto de la distor-
sion en la sefal compuesta.

Ruido

El ruido es otra causa de deterioro. Hay varios tipos de ruido, como ¢l ruido térmico, ruido inducido, cruces
y ruidos de impulsos que pueden corromper una sefial. El ruido térmico se debe al movimiento aleatorio de
clectrones en un cable que crea una sefial extra no enviada originalmente por el transmisor. El ruido induci-
do se debe a fuentes externas tales como motores y electrodomésticos. Estos dispositivos actiian como an-
tenas emisoras y el medio de transmision actiia como la antena receptora. Los cruces se deben al efecto de
un cable sobre otro. Un cable actiia como una antena emisora y el otro como una antena receptora. El ruido
de impulso es un pico (una sefial con energia alta en un periodo de tiempo muy corto) que viene de lineas
de potencia, iluminacion, etc. La Figura 3.29 muestra el efecto del ruido sobre una seial. El error se trata en
el Capitulo 10.

Razon entre sevial y ruido

Como veremos mas tarde, para hallar los limites tedricos de velocidad, es necesario conocer la relacion (razon)
entre la potencia de la sefial y del ruido. La razon seiial- ruido se define como

Figura 3.28 Distorsion.
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Figura 3.29  Ruido.
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_ potencia media de la sefial

Es necesario considerar la potencia media de la sefial y la del ruido porque la potencia puede cambiar con
el tiempo. La Figura 3.30 muestra ¢l concepto del SNR.

SNR es realmente la razon entre lo que se quiere (sefial) y lo que no se quiere (ruido). Una SNR alta indi-

ca que la senal estd menos corrompida por ruido; una SNR baja indica que la sefial esta muy corrompida por
el ruido.

Debido a que SNR es la razon de dos potencias, se describe a menudo en decibelios, definida como

Ejemplo 3.31

La potencia de una sefial es 10 mW y la potencia del ruido es 1 uW; ;Cuales son los valores de SNR yde SNR .?

Figura 3.30  Dos casos de SNR: una SNR alta y una baja.

} Seiial A Ruido A Seiial + ruido

Aoe L

I—
r‘_
¥
|

a. SNR grande

Senal Ruido Sefial + ruido

h. SNR pequeiia




82  TRANSMISION DE DATOS Y REDES DE COMUNICACIONES

Soluciéon

Los valores de SNR y de SNR , se¢ pueden calcular como sigue

| s [VRIRUW D 5

| SNR,, = 10l0g,,10.000 =10log,, 10° =40

Ejemplo 3.32
Los valores de SNR y de SNR . para un canal sin ruido son

= t i .‘“ s 1 :
SNR = PO em,_{x]a sefial _

SNR; =10log,, e =ce

No se puede conscguir esta ratio en la vida real; es un ideal.

15 LIMITES DE LA VELOCIDAD DE DATOS

Una consideracion importante en la transmision de datos es lo rdpido que s¢ pueden enviar por un canal, en
bits por segundo. La velocidad de los datos depende de tres factores:

1. El ancho de banda disponible.
2. Los niveles de senal que se usan,
3. La calidad del canal (el nivel de ruido).

Se han desarrollado dos formulas teéricas para calcular la tasa de datos: la de Nyquist para un canal sin
ruido y la de Shannon para un canal ruidoso.

Canal sin ruido: Tasa de bits de Nyquist

La formula de la tasa de bits de Nyquist define la mixima velocidad teorica para un canal sin ruido
- TasadeBits = 2 x ancho banda x log, L

En esta formula. el ancho de banda es el ancho de banda del canal, L es el nuimero de niveles de senal
usados para representar los datos y la tasa de datos es la velocidad de los datos en bits por segundo.

De acuerdo con la formula, se podria pensar que, dado un ancho de banda especifico, se puede conseguir
cualquier velocidad incrementando ¢l nimero de niveles de la sefial. Aunque la idea es tedricamente correc-
ta, en la préactica existe un limite. Cuando se incrementa el namero de niveles de la sefial, se impone una
carga en el receptor. Si el nimero de niveles es solo 2, el receptor puede distinguir facilmente entre 0y 1. Si
los niveles de la sefial son 64, el receptor debe ser muy sofisticado para distinguirlos. En otras palabras, in-
crementar los niveles de la sefial reduce la fiabilidad del sistema.

Incrementar los niveles de la seial reduce la fiabilidad del sistema.
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Ejemplo 3.33

(Se ajusta la velocidad del teorema de Nyquist con la descrita intuitivamente en |a transmision banda base?

Solucion

Coinciden cuando solo hay dos niveles, En transmision banda base, se dijo que la tasa de bits es 2 veces el ancho de
banda s6lo si se usa el primer arménico cn el caso peor. Sin embargo, la formula de Nyquist es mas general que la que
se derivé intuitivamente: se puede aplicar a transmision banda base y modulacién. También se puede aplicar cuando hay

dos 0 ms niveles de seflal.

Ejemplo 3.34
Considere un canal sin ruido con un ancho de banda de 3000 Hz transmitiendo una sefial con dos niveles. La velocidad

maxima se puede calcular como

TasadeBits = 2 x 3000 x log, 2 = 6000 bps

Ejemplo 3.35

Considere el mismo canal sin ruido transmitiendo una sefizl con 4 niveles (por cada nivel se envian 2 bits). La velocidad
mdxima se puede calcular como

i 'Té_s-&déBiis M-:;?-X:_?)”OOO-}{_]%E 4= 12,000 bps

Ejemplo 3.36

Necesitamos enviar 256 kbps por un canal sin ruido con un ancho de banda de 20 kHz. ¢Cudntos niveles de sefial son

necesarios?

Solucién
Se puede usar la formula de Nyquist como sigue:

265,000 = g;"x:;;za.nﬂa‘.;é;lo\_gzza..'__ i
Lilogate 8625 = -0 Bt = 08,7 niveles

L]

Puesto que el resultado no es una potencia de 2, es necesario incrementar el numero de niveles o reducir I velocidad.
Sise ticnen 128 niveles, Ja velocidad es de 280 kbps. Si se usan 64 mveles, la velocidad es de 240 kbps.

Canal con ruido: Capacidad de Shannon

En la realidad no se puede tener un canal sin ruido; el canal es siempre ruidoso. En 1944, Claude Shannon
definio una formula, denominada Capacidad de Shannon, para determinar la maxima tasa de datos teorica de

un canal:

Capacidad = Ancho de""ba.'nda:_x iogz (]+ SNR)
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En esta formula, ancho de banda es ¢l ancho de banda del canal, SNR es la razon sefal-ruido y Capacidad
es la capacidad del canal en bits por segundo. Observe que en la formula de Shannon no hay indicacion del
nivel de senal, lo que significa que no importa los niveles que tengamos, no se puede conseguir una velocidad
mayor que la capacidad del canal. En otras palabras, la formula define una caracteristica del canal, no el
mcétodo de transmision.

Ejemplo 3.37

Sea un canal extremadamente ruidoso en el cual el valor de la relacion sefal-ruido es casi cero. En otras palabras, ¢l
ruido es tan alto que la sefal es muy débil. Para este canal, 1a capacidad C se calcula como:

C=Blog,(1+SNR) = Blog, (1 +0)=Blog, 1 =Bx0=0

Esto significa que la capacidad de este canal es 0 independientemente de su ancho de banda. En otras palabras, no se
pueden recibir datos a través de este canal.

Ejemplo 3.38

Vamos a calcular la tasa de bit maxima teérica para una linea telefonica regular. Una linea telefonica tiene habitualmen-
tc un ancho de banda de 3000 Hz (300 Hz a 3300 Hz). La razén ruido-sefal es habitualmente 3162 (35 dB). La capacidad
de este canal se calcula como

' 0 , (1 +3162) = 3000 log2 (3163}
= %OOGX 11, 62 34.860bps

Esto significa que la tasa de bit mdxima para una linea telefonica es 34,860 Kbps. Si se quiere enviar datos mas ra-
pido seria necesario incrementar el ancho de banda de la linea o mejorar la razon ruido-sefal.

Ejemplo 3.39

La razon sefal-ruido se expresa a menudo en decibelios. Asuma que SNR = 36 y que el ancho de banda del canal es
MHz. La capacidad tedrica del canal se puede calcular como

Ejemplo 3.40

Para propositos practicos, cuando ¢l SNR ¢s muy alto, se puede asumir que SNR + 1 es casi la misma que SNR. En estos
casos, la capacidad teorica del canal se puede simplificar como

Por ejemplo, se puede calcular la capacidad tedrica del ejemplo anterior como
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i @3=_2_MH21>:<3.—26~:-24M@@5

Usando ambos limites

En la practica, es necesario usar ambos métodos para encontrar los limites y los niveles de la sefial. Mos-
trémoslo con un ejemplo.

Ejemplo 3.41

Se tiene un canal con un ancho de banda de I MHz. EI SNR de este canal ¢s 63. ¢Cuiles son la velocidad v el nivel de
la sefial apropiados?

Solucién

Primero se usa la formula de Shannon para encontrar ¢l limite superior
C=Blog, (1 "*"-'S:NR):“ =I"ﬂé=3qu2 (1+ 63)- 10° ingl_*64'm '6':_'M;bps il

La formula de Shannon nos da 6 Mbps, ¢l limite superior. Para lograr un rendimiento mejor se elige algo inferior,
como por ejemplo 4 Mbps, Luego se usa la formula de Nyquist para hallar el nimero de niveles de la sefal.

4 Mbpé 12,:*<T MH? Xlog, L =g [ :4

__ i '“'lﬁ._a-_s;aphé_\i_qad-”i‘:igiSha:ﬁnqu. ucsfqa el I?mi_gez sﬁpie_x;iof;'_;'._
~ laférmula de N yqulstnos dice cuantos niveles de seiial son necesarios.

36 PRESTACIONES

Hasta ahora se han estudiado las herramientas para transmitir datos (sefiales) por una red y como se
comportan los datos. Un aspecto importante en redes son las prestaciones (rendimiento) de la red— LCOmo
es de buena? En el Capitulo 24 se trata la calidad de servicio y la medida de las prestaciones globales
de una red con gran detalle. En esta sccelon se presentan términos que s¢ necesitardn en capitulos fu-
turos.

Ancho de banda

Una caracteristica que mide las prestaciones de la red es el ancho de banda. Sin embargo, ¢l término se puede
usar en dos contextos distintos con dos diferentes valores a medir para el ancho de banda: en herzios y en bits

por segundo.
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Ancho de banda en herzios

Ya hemos tratado este concepto. El ancho de banda en herzios es el rango de frecuencias contenidas en una

sefial compuesta o el rango de frecuencias que un canal puede pasar. Se puede decir, por ejemplo, que el
ancho de banda de una linea telefénica de un abonado es 4 kHz.

Ancho de banda en bits por segundo |

El término ancho de banda también se puede referir al numero de bits por segundo que un canal, un enlace,
0 incluso una red puede transmitir. Por ejemplo, se puede decir que el ancho de banda de una red Fast Ethet-

net (o el enlace de esta red) es como maximo 100 Mbps. Lo que significa que esta red puede enviar 100
Mbps.

Relacion

Hay una relacion explicita entre ambos anchos de banda. Basicamente, un incremento del ancho de bandaen
herzios significa un incremento del ancho de banda en bits por segundo. Esta relacion depende de si se usa
transmision banda base o transmision con modulacion. Esta relacion se trata en los Capitulos 4 y 5.

En redes se usa el térmm -ancko d;é ban@da en dﬂs cuntextns.m.; _

Q i primero, amfw de bafzd& en herzms ess el raugo de freeuencm wntemdas en una sefial compuesta !
oel rango de ﬁ'ecucncqas que_ un:canal puede pa:sar - -

bltb en un canal 0 eﬁ]ace

Ejemplo 3.42

El ancho de banda de una linea telefonica de abonado es 4 klz para voz o datos. El ancho de banda de esta linea para

transmision de datos puede llegar hasta 56.000 bps usando un sofisticado MODEM para convertir 1a sefial digital y ana-
logica.

Ejemplo 3.43

Si la compania telefonica mejora la calidad de la linea ¢ incrementa el ancho de banda a 8 kHz, se pueden enviar 112,000
bps usando la misma tecnologia que se explico en el Ejemplo 3.42.

Rendimiento (Throughput)

El rendimiento mide lo rapido que se pueden enviar datos realmente a través de una red. Aunque a prim
vista el ancho de banda en bits por segundo y el rendimiento parecen lo mismo, son distintos. Un ¢
puede tener un ancho de banda de B bps, pero solo se pueden enviar T bps a través de este enlace, donde
siempre menor que B. En otras palabras, el ancho de banda es una medida potencial de un enlace; el
miento es la medida real de lo rapido que se pueden enviar los datos. Por ejemplo, se puede tener un enl
de I Mbps de ancho de banda, pero que los dispositivos de los extremos de la linea puedan manejar solo 200
kbps. Esto significa que no se pueden enviar mas de 200 kbps a través de este enlace.

Imagine una autopista disefiada para transmitir 1000 coches por minuto de un punto a otro. Sin mbarg
s1 hay un atasco en la carretera, este nimero se puede reducir a 100 coches por minuto. El ancho de ban
1000 coches por minuto; el rendimiento es 100 coches por minuto.
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Ejemplo 3.44

Una red con un ancho de banda de 10 Mbps puede pasar solo una media de 12.000 tramas por minuto, con cada trama
llevando una media de 10.000 bits. ;Cudl es el rendimiento de esta red?

Solucién

Se puede calcular el rendi miento como
~ Rendimiento = 12,000 x 10000/ 60 = 2 Mbps
En este caso, el rendimiento es casi un quinto del ancho de banda,

Latencia (Retraso)

La latencia, o retraso define cuanto tarda un mensaje completo en llegar a su destino desde e] momento en
que el primer bit es enviado por el origen. Se puede decir que la latencia tiene cuatro componentes: tiempo
de propagacion, tiempo de transmisién, tiempo de encolamiento y retraso de procesamiento.

fzi}itenéia =tiempo de propagacion -+ tieni_pq de tr'a_‘ns’mis‘i@ + tiempo defi:ii_cpla-miépm#- fretraso-t!e_ procesamiento

Tiempo de propagacion

El tiempo de propagacion mide el tiempo necesario para que un bit viaje del origen al destino. El tiempo de
Propagacion se calcula dividiendo 1a distancia por la velocidad de propagacion.

La velocidad de propagacion de las sefiales electromagnéticas depende del medio y de la frecuencia de la
sefial. Por cjemplo, en el vacio la luz se propaga con una velocidad de 3 x 108 m/s, s menor en ¢l aire y
mucho menor en un cable.

Ejemplo 3.45

Cuéles el tiempo de propagacion si la distancia entre dos puntos ¢s 12.000 km? Asuma que la velocidad de propagacion
€5 2,4 x 10° m/s en ¢l cable.

Solucién

S¢ puede calcular el tiempo de propagacién como

' . Ti » de propagacién = T = SO
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El ejemplo muestra que un bit pucde cruzar el Océano Atlantico cn solo 50 ms si hay una cable directo entre ¢l origeny
el destino.

Tiempo de transmision

En transmision de datos no solo se envia un bit, s¢ envia un mensaje. El primer bit puede tardar tanto como
el tiempo de propagacion para llegar al destino; el tiltimo bit también puede tardar la misma cantidad de
tiempo. Sin embargo, hay un tiempo entre el primer bit que sale del origen y el altimo bit que llega al destino.
El primer bit sale antes y llega antes; el ultimo bit sale mas tarde y llega mas tarde. El tiempo necesario para
la transmision de un mensaje depende del tamafio del mensaje y del ancho de banda del canal.

Tiempo de propagacion < 1m0 del mensaje
S mg o Ancho de banda

Ejemplo 3.46

,Cuél es el tiempo de propagacién y el de transmision para un mensaje de 2.5 kbytes (un e-mail) si el ancho de
banda de la red es 1 Gbps? Asuma que la distancia entre ¢l emisor y el receptor es 12.000 km y que la luz viajaa
2.4 % 10" m/s.

Solucién

Se pueden calcular los tiempos de propagacion y el de transmision como

Obscrve que en este caso, debido a que el mensaje es corto y el ancho de banda es alto, el factor dominante es el tiempo
de propagacion, no el tiempo de transmision. El tiempo de transmision se puede ignorar.

Ejemplo 3.47

;Cual es el tiempo de propagacién y el de transmision para un mensaje de 5 Mbytes (una imagen) si el ancho de
banda de la red es 1 Mbps? Asuma que la distancia entre el emisor y el receptor es 12.000 km y que la luz viaja a
2,4 x 10* m/s.

Solucion

Se pueden calcular los tiempos de propagacion y el de transmision como
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Observe que en este caso, debido a que ¢l mensaje es muy largo y el ancho de banda no es muy alto, el
factor dominante es cl tiempo de transmisién, no el tiempo de propagacion. El tiempo de propagacion se
puede ignorar.

Tiempo de encolamiento

Eltercer componente de la latencia cs el tiempo de encolamiento., es decir, el tiempo necesario para que cada
dispositivo intermedio o terminal mantenga el mensaje en espera antes de que pueda ser procesado. FI tiempo
de encolamiento no es un factor fijo; cambia con la carga impuesta sobre la red. Cuando hay un trafico pesado
en la red, el tiempo de encolamiento aumenta. Un dispositivo intermedio, como un enrutador, encola los men-
sajes que llegan y los procesa uno por uno. Si hay muchos mensajes, todos los mensajes tendrdn que esperar.

Producto ancho de banda — Retraso

El ancho de banda y ¢l retraso son dos medidas de rendimiento de un enlace. Sin embargo, como veremos en
este capitulo y los futuros, lo que es importante en transmision de datos es el producto de ambos, es decir el
producto ancho de banda-retraso. Pensemos en este tema usando dos ejemplos hipotéticos.

Q Caso 1. La Figura 3.31 muestra o caso |.

Asumamos que tenemos un enlace con un ancho de banda de 1 bps (no realista pero bueno a efectos
demostrativos). Asumamos también que ¢l retraso del enlace es 5 s (también poco realista). Queremos
ver qué significa el producto ancho de banda-retraso en este caso. Mirando a la figura, se puede decir
que este producto 1 x 5 es el maximo numero de bits que pueden llenar el enlace. No puede haber mas
de 5 bits simultincamente en el enlace.

O Caso 2. Asuma ahora que se tiene un ancho de banda de 4 bps. La Figura 3.32 muestra que hay un
maximo de 4 x 5 = 20 bits en Ig linea. La razon es que, por cada segundo, hay 4 bits en la linea; la
duracion de cada bit es de 0,25 s.

Los dos casos anteriores muestran que el producto del ancho de banda y el retraso es el numero de bits
que pueden llenar el enlace. Esta medida ¢s importante si necesitamos enviar datos en rafagas y esperar la
confirmacion de cada rafaga antes de enviar la siguiente. Para usar la maxima capacidad del enlace es nece-
sario hacer que el tamafo de cada rafaga sea 2 veces el producto del ancho de banda y el retraso; es necesario
rellenar el canal duplex (dos direcciones). El emisor deberia enviar una rifaga de datos de (2 x ancho de
banda x retraso) bits. E] emisor debe esperar después la confirmacion del receptor de csa rafaga antes de

e
Figura 3.31 Lienando el enluce de bits para el caso 1.

Emisor

Ancho de banda; | bps  Retraso: § g

&‘ Ancho de banda x retraso = 5 bits

Después de | & ler bit —

Despuésde 25 | 206 | Terbit ] we———e
Despuésde 3s | 3eeBit” | 3800 ] Terbu |
Después de 4 5 ‘—410 bit | Berbit | Zdobit [ Terbit lw—ﬂ!«

obit | | Berbit "] 2aabit | Terbu

Despuésde5s | Stobit |

B P — —T

| s
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Figura 3.32  Llenando el enlace de bits para el caso 2.

Emisor Receplor

Q% Ancho dc banda: 4 bps Retraso: 5 s

E N Ancho de banda x retraso = 20 bils

Primeros 5 bits

Despuésde | 5| | o
) Primeros 5 bits
Después de 2 8 l [ | mm—

Primeros 5 bits
"_ | e 2
- Primeros 5 bits

Despuésde 3s |

Después de 4 s

5

Primeros 5 Hi
DespuésdeSs | |

enviar otra. La cantidad 2 x ancho de banda x retraso es el nimero de bits que se pueden transmitir en cualquier
instante.

El producto ancho de ﬁaﬁﬂ}i.-retragg define el nﬁmro de bits q*'u-‘l""*ia_ued-e_zg llenar el :e_anal,'__

Ejemplo 3.48

Se puede pensar en el enlace entre dos puntos como en una tuberia. La seccion transversal de la tuberia representa el
ancho de banda y la longitud el retraso. Se puede decir que el volumen de la tuberia define el producto ancho de banda-
retraso, como se muestra cn la Figura 3.33.

Retraso variable (Jitter)

Otra medida de rendimiento relacionada con ¢l retraso es el jitter. A groso modo se puede decir que el jitter
es un problema si distintos paquetes de datos llegan con distintos retrasos y la aplicacion que usa los datos en
el lado del receptor es sensible al tiempo (por ejemplo, datos de audio y video). Si el retraso del primer pa-
quete es 20 ms, el del segundo es 45 ms y el tercero es 40 ms, entonces la aplicacion de tiempo real que usa
los paquetes debe hacer frente al retraso variable. El jitter se trata con mas detalles en los Gltimos capitulos
del libro.

Figura 3.33  Concepto del producto ancho de banda-retraso.

Longitud: retraso

Seccion transversal:
ancho de banda




CAPITULO 3. DATOS Y SENALES 91

3.7 LECTURAS RECOMENDADAS

Para obtener mas detalles sobre los temas tratados en este capitulo, se recomiendan los siguientes libros

y sitios Web. Los elementos entre corchetes Les

libro.

Libros

.] se reficren a la lista de referencias que hay al final del

Los datos y las sefiales se tratan de forma elegante en los Capitulos 1 a 6 de [Pea92]. [Cou01] da una cober-

tura excelente sobre las sefales en el Capitul
[Hus03] presenta una buena
Fourier se puede encontrar en |

2.1 de [Tan03].

0 2. En [Ber96] se puede encontrar material més avanzado.
aproximacion matemética a las sefiales. Una cobertura completa del anélisis de
Spi74]. Los datos y las sefiales se tratan en el Capitulo 3 de [Sta04] y la Seccion

38 TERMINOS Y CONCEPTOS CLAVE

amplitud pico

analisis de Fourier
analogico

ancho de banda
atenuacion

bits por segundo (bps)
canal paso banda

canal paso bajo
capacidad de Shannon
ciclo

datos analogicos

datos digitales
decibelio (dB)

digital

distorsion

dominio de frecuencia
dominio del tiempo
fase

frecuencia

frecuencia fundamental
armonico

herzio (Hz)

jitter (retraso variable)

longitud de onda

onda seno

periodo

razén sefial-ruido (SNR)
rendimiento

retraso de procesamiento
ruido

senal

senal compucsta

senal digital

sefal periddica

sefial aperiddica

tasa de bit

tasa de bit de Nyquist
tasa de bits

tiempo dc encolamiento
tiempo de propagacion
tiempo de transmision
transmision banda base
transmision banda ancha
velocidad de propagacion

3.9 RESUMEN

O La informacion se debe transformar en sefiales clectromagnéticas antes de enviarla a través de una
red.

O Los datos pueden ser analégicos o digitales. Los datos analdgicos son continuos y toman valores con-
tinuos. Los datos digitales son discretos y toman valores discretos.

U Las senales pueden ser analogicas o digitales. Las sefiales analdgicas pueden tener un namero infinito
de valores en su rango. Las sefiales digitales sélo pueden tener un nimero limitado de valores.



92  TRANSMISION DE DATOS Y REDES DE COMUNICACI ONES

0 En transmisién de datos, se usan frecuentemente sefiales analogicas periodicas y sefales aperiodicas

digitales.

O La frecuencia y el periodo son inversos entre si.

O La frecuencia indica la velocidad de cambio respecto al tiempo.

O La fase describe la posicion de la onda en el instante 0.

O Una onda seno completa en el dominio del tiempo se puede representar con una barra en el dominio

de la frecuencia.

O Una Gnica onda seno no es tnica para transmision de datos; se necesita una sefial compuesta, una sefal

formada por muchas ondas seno.

O De acuerdo con el analisis de Fourier, cualquier sefial compuesta ¢s una combinacion de ondas seno

simples con distintas frecuencias, amplitudes y fases.

O El ancho de banda de la sefial compuesta es la diferencia entre las frecuencias més alta y mas baja

contenidas en la sefial.

O Una sefial digital es una seal analogica compucsta con un ancho de banda infinito.

O La transmision banda base de una senal digital que conserva la forma de la sefial digital es posible
solamente si se tiene un canal paso bajo con un ancho de banda infinito o muy grande.

O Si el canal disponible es un canal paso banda, no sc puede enviar una sefial digital directamente al
canal: es necesario convertir la scfial digital a una sefial analégica antes de transmitirla.

O Para un canal sin ruido, la formula de Nyquist define la maxima velocidad tedrica. Para un canal rui-
doso. es necesario usar la capacidad de Shannon para hallar la velocidad maxima.

) La atenuacion, distorsion y el ruido pueden deteriorar una senal.

O La atenuacion es la pérdida de energia de una senal debido a la resistencia del medio.

O La distorsion es la alteracion de una sefal debida a las distintas velocidades de propagacion de cada
una de las frecuencias que forman la senal.

O El ruido es la energia externa que corrompe una sefial.

O El producto ancho de banda-retraso define ¢l numero de bits que pueden rellenar el enlace.

310 MATERIAL PRACTICO

Preguntas de revision

1. ;Cual es la relacion entre periodo y frecuencia?

2. ;Qué mide la amplitud de una sefial? ¢ Y la frecuencia? ;Y la fase?

3. ;Como se puede descomponer una sefial en sus frecuencias individuales?

4. Indique tres tipos de deterioro de la transmision.

5. Distinga entre transmision banda base y banda ancha.

6. Distinga entre un canal paso bajo y un canal paso banda.

7. ;Qué relacion tiene el tcorema de Nyquist con las comunicaciones?

8. ;Qué relacion tiene el teorema de Shannon con las comunicaciones?

9. ;Por qué las sefiales Opticas que se usan en fibras opticas tienen una longitud de onda muy corta?

10.;Se puede saber si una senal es periddica o aperiodica mirando su dominio de frecuencia? jPor que?

11./Es el dominio de frecuencia de la voz discreto o continuo?

12. ;/Es ¢l dominio de frecuencia de un sistema de alarma discreto o continuo?

13.Si se envia una seial de voz desde un micréfono o una grabadora, jes transmision banda base o banda
ancha?

14.Si se envia una sefial digital desde una estacién o LAN a otra, jes transmision banda base o banda an-
cha?

15.Si se modulan varias sefiales de voz y se envian a través del aire, ;es transmision banda base o banda ancha?
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Ejercicios

16.Dadas las frecuencias que se listan a continuacion, calcule sus periodos correspondientes.
a. 24 Hz
b. 8§ MHz
c. 140 kHz

17.Dados los siguientes periodos, calcule sus frecuencias correspondientes.
a 5s
b. 12 us
c. 220 ns

18.;Cudl es el desplazamicnto de fase de las siguientes opciones?
a. Una onda seno con una amplitud maxima en tiempo cero
b. Una onda seno con una amplitud maxima después de Y4 de ciclo
¢. Una onda seno con una amplitud cero después de % de ciclo y en fase creciente

19.;Cuidl ¢s el ancho de banda de una sefial que se pucde descomponer en cinco ondas seno con frecuencias
0, 20, 50, 100 y 200 Hz? Todas las amplitudes pico son iguales. Dibuje el ancho de banda.

20.Una sefal periédica compuesta con un ancho de banda de 2.000 Hz esta compuesta por dos ondas seno.
La primera tiene una frecuencia de 100 Hz con una amplitud méaxima de 20 voltios: la segunda tiene una
amplitud méxima de 5 voltios. Dibuje ¢l ancho de banda.

21.;Qué sefial tiene mayor ancho de banda: una sefial que cambia 100 veces por segundo o una sefial que
cambia 200 veces por segundo?

22.;Cudl es la tasa de bit para cada una de las sefiales siguicntes?:
a. Una sefal en la cual un bit dura 0,001 segundo
b. Una sefial en la cual un bit dura 2 milisegundos
¢. Una sefal en la cual 10 bits duran 20 microsegundos

23.Un dispositivo esta enviando datos con una tasa de 1000 bps.
a. ;Cuanto cuesta enviar 10 bits?
b. /Cuénto cuesta enviar un caracter (8 bits)?
¢. (Cuanto cuesta enviar un archivo de 100.000 caracteres?

24.;Cuil es la tasa de bit en la Figura 3.34?

25.Cudl es la frecuencia de la sefial en la Figura 3.35?

26.;Cual es el ancho de banda de la sefial compuesta que s¢ muestra en la Figura 3.36?

27.Una schial periddica compuesta contiene frecuencias desde 10 kHz a 30 kHz, cada una de ellas con una
amplitud de 10 voltios. Dibuje el espectro de frecuencia.,

28.Una sefial compuesta aperiodica contiene frecuencias que van desde los 10 kHz a los 30 kHz. La amplitud
es 0 para las sefiales mas altas y mas bajas y 30 voltios para la sefal de 20 kHz. Asumiendo que la ampli-
tud cambia gradualmente del minimo al maximo, dibuje el espectro de frecuencia.

29.Un canal de TV ticne un ancho de banda de 6 MHz. Si se envia una sefial usando un canal, (ecudl es la
velocidad si se usa un arménico, 3 arménicos y 5 armonicos?

30.Una sefial viaja del punto A al punto B. En el punto A, la potencia de sefial es 100 vatios. En el punto B,
la potencia de sefial es 90 vatios. ¢Cual es la atenuacién en dB?

Figura 3.34  Ejercicio 24.
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Figura 3.35 Ejercicio 25,
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Figura 3.36 Ejercicio 26.

31.La atenuacion de una seial es —10 dB. ;Cual es la potencia final de la scnial si originalmente tenia 5 va-
tios?

32. Una sefial ha pasado a través de tres amplificadores en cascada, cada uno de los cuales tenia una ganancia
de 4 dB. ;Cuél es la ganancia total? ;Cudnto se ha amplificado la senal?

33.Si el rendimiento de la conexién entre un dispositivo y un medio de transmision €s 5 Kbps, /cuanto tiem-
po le costaria a este dispositivo enviar 100.000 bits?

34.La luz del sol tarda aproximadamente 8 minutos en llegar a la tierra. . Cual es la distancia entre la tierra
y ¢l sol?

35. Una sefial tiene una longitud de onda de 1 pm en el aire. ;Cuanta distancia puede recorrer la onda duran-
te 1000 periodos?

36.Una linca tiene una razén sefial-ruido de 1000 y un ancho de banda de 4000 kHz. (Cual es la tasa de datos
maxima soportada por esta linea?

37.Se mide el rendimiento de una linea telefonica (4 kHz de ancho de banda). Cuando la sefial es 10 voltios,
el ruido es 5 milivoltios. ;Cudl es la tasa de datos maxima soportada por csta linea telefonica?.

38.Un archivo contiene 2 millones de bytes. ;Cuénto tiempo cuesta descargar este archivo por un canal de
56 kbps? ;Y por uno de 1 Mbps?

39.E| monitor de una computadora tiene una resolucion de 1200 por 1000 pixeles. Si cada pixel usa 1024
colores, ;Cuantos bits son necesarios para enviar todos los contenidos de una pantalla?

40.Una sefal con una potencia de 200 milivatios pasa a traves de 10 dispositivos, cada uno con un ruido
medio de 2 microvatios. ;Cual es el valor de SNR? Y ¢l de SNR 7

41.Si el voltaje pico del valor de una sefial es 20 veces el valor del voltaje pico del valor del ruido, ;Cual es
¢l valor de SNR? Y el de SNR )7

42.;Cuél es la capacidad tedrica de un canal en cada uno de los casos siguientes?
a. Ancho de banda: 20 kHz SNR_ =40
b. Ancho de banda: 200 kHz SNR =4
¢. Ancho de banda: | MHz SNR =20
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43.Se necesita actualizar un canal para tener mayor ancho de banda, responda a las cuestiones siguientes:
a. ;Como mejora la velocidad si se dobla el ancho de banda?
b. (Como mejora la velocidad si se dobla ¢l ancho la SNR?

44.Se ticne un canal con un ancho de banda de 4 kHz. Si se quicre enviar datos a 100 kbps. ;Cual es ¢l mi-
nimo SNR 7 ;Y el SNR?

45.;Cuil es el tiempo de transmisién de un paquete enviado a una estacion si la longitud del paquete es de
I millon de bytes y el ancho de banda del canal es 200 kbps?

46.;Cual es el intervalo de bit en un canal con una velocidad de propagacion de 2 x 10* m/s si el ancho de
banda del canal es?
a. 1 Mbps.
b. 10 Mbps
c. 100 Mbps.

47.Cuantos bits caben en un canal con un retraso de 2 ms. si el ancho de banda del enlace es?
a. | Mbps,
b. 10 Mbps
¢. 100 Mbps.

48./Cuil es el retraso total (latencia) de una trama de S millones de bits que se envia por un enlace con 10
enrutadores, cada uno de los cuales tiene un tiempo de encolamiento de 2 s y un tiempo de procesamien-
to de 1 us? La longitud del enlace es de 2000 km. La velocidad de 1a luz dentro del enlace es 2 x 10% m/s.
El enlace tiene un ancho de banda de 5 Mbps. ;Qué componente del retraso total es dominante? (Cual es

despreciable?



