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CUESTIONES BASICAS

e Todos los tipos de informacion considerados en este texto (voz, datos, iméagenes, video) se pueden
representar mediante senales electromagnéticas. Para transportar la informacion, dependiendo del
medio de transmision y del entorno donde se realicen las comunicaciones, se podran utilizar senales
analdgicas o digitales.

Cualquier senal electromagnética, analdgica o digital, esta formada por una serie de frecuencias
constituyentes. Un pardmetro clave en la caracterizacion de la senal es el ancho de banda, definido
como el rango de frecuencias contenidas en la sefal. En términos generales, cuanto mayor es el an-
cho de banda de la senal, mayor es su capacidad de transportar informacion.

Uno de los problemas principales en el disefo de un sistema de comunicaciones reside en paliar las
dificuitades, o defectos, de las lineas de transmision. Las dificultades mas importantes a superar son
la atenuacion, la distorsion de atenuacion, la distorsion de retardo, asi como los distintos tipos de
ruido. El ruido puede ser, entre otros, de tipo térmico, ruido de intermodulacion, diafonia o impulsi-
vo. Al usar senales analogicas, las dificultades en la transmision causan efectos de naturaleza aleato-
ria gue degradan la calidad de la informacidn recibida y pueden afectar a la inteligibilidad. Cuando se
utilizan senales digitales, los defectos en la transmision pueden introducir bits erroneos en la re-
cepcion.

El disenador de un sistema de comunicaciones debe tener presente cuatro factores determinantes:
el ancho de banda de la senal, la velocidad de transmision de la informacion digital, la cantidad de
ruido, ademas de otros defectos en la transmision, y, por ultimo, la proporcién o tasa de errores
tolerable. El ancho de banda disponible esta limitado por el medio de transmision asi como por la
necesidad de evitar interferencias con senales cercanas. Debido a que el ancho de banda es un re-
curso escaso, es conveniente hacer maxima la velocidad de transmision para el ancho de banda
disponible. La velocidad de transmision esta limitada por el ancho de banda, por.la presencia ine-
ludible de defectos en la transmision, como el ruido, y, finalmente, por la tasa de errores que sea
tolerable.
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1 éxito en la transmisién de datos depende fundamentalmente de dos factores: la calidad de

la sefial que se transmite y las caracteristicas del medio de transmisién. El objetivo de este

capitulo, y del siguiente, es proporcionar al lector un conocimiento intuitivo de la naturaleza
de estos dos factores.

La primera seccién introduce algunos conceptos y terminologia cominmente aceptados en este
campo, proporcionando asi la base suficiente para abordar el resto del capitulo. La Seccién 3.2
clarifica el uso de los conceptos analdgico y digital. Tanto los datos analégicos como los digitales
se pueden transmitir usando senales analdgicas o digitales. Es mds, esto es ampliable al procesa-
miento intermedio que se haga entre la fuente y el destino, pudiendo ser igualmente analégico o
digital. )

En la Seccién 3.3 se estudian los defectos presentes en la transmision que, en definitiva, pue-
den ser los causantes de los errores en los datos. Dichos errores son fundamentalmente: la atenua-
cién, la distorsién en la atenuacion, la distorsién de retardo y los diversos tipos de ruido existentes.
Para concluir, se estudia el concepto fundamental de la capacidad del canal.
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En esta seccion se introducen algunos conceptos y términos que se utilizardn en este capitulo y. de
hecho. a lo largo de toda la Parte 11.

TERMINOLOGIA UTILIZADA EN TRANSMISION DE DATOS

La transmision de datos entre un emisor y un receptor siempre se realiza a través de un medio de
transmisién. Los medios de transmision se pueden clasificar como guiados y no guiados. En ambos
casos. la comunicacion se realiza usando ondas electromagnéticas. En los medios guiados, por
ejemplo en pares trenzados, en cables coaxiales y en fibras épticas, las ondas se transmiten confi-
ndandolas a lo largo de un camino fisico. Por el contrario, los medios no guiados, también denomi-
nados inaldmbricos, proporcionan un medio para transmitir las ondas electromagnéticas sin confi-
narlas. como por ejemplo en la propagacién a través del aire, el mar o el vacio.

El término enlace directo s usa para designar un camino de transmisién entre dos dispositivos
en el que la sefial se propague directamente del emisor al receptor sin ningin otro dispositivo inter-
medio que no sea un amplificador o repetidor. Estos Gltimos se usan para incrementar la energia de
la senal. Obsérvese que este término se puede aplicar tanto a medios guiados como no guiados.

Un medio de transmisién guiado es punto a punto si proporciona un enlace directo entre dos
dispositivos que comparten el medio, no existiendo ningtn otro dispositivo conectado. En una con-
figuracion guiada multipunto, el mismo medio es compartido por mds de dos dispositivos.

Un medio de transmision puede ser simplex, half-duplex o full-duplex. En la transmision sim-
plex, las sefiales se transmiten sélo en una unica direccion; siendo una estacion la emisora y otra la
receptora. En half-duplex. ambas estaciones pueden transmitir, pero no simultineamente. En full-
duplex. ambas estaciones pueden igualmente transmitir y recibir, pero ahora simultineamente. En
este ultimo caso, el medio transporta senales en ambos sentidos al mismo tiempo. Posteriormente
se explicard cémo se realiza este tipo de transmisién. Nétese que estas definiciones son de uso
comun en los Estados Unidos (son definiciones ANSI). En otros lugares (donde prevalecen las de-
finiciones UIT-T) el término simplex corresponde a half-duplex, tal y como se ha definido antes, y
duplex se usa por lo que se ha definido como full-duplex.

FRECUENCIA, ESPECTRO Y ANCHO DE BANDA

En este texto, se estudiardn las sefiales electromagnéticas desde el punto de vista de la transmisién
de datos. En el punto 3 de la Figura 1.2 se genera una sefial en el transmisor que se enviard a través
del medio. La sefial, que es una funcién del tiempo, se puede expresar alternativamente en funcion
de la frecuencia; es decir, la senal puede considerarse estar constituida por componentes a diferen-
tes frecuencias. Para comprender y caracterizar el funcionamiento de los sistemas de transmision
de datos el dominio de la frecuencia suele ser mds ilustrativo que el dominio del tiempo. A con-
tinuacion, se introducen ambos dominios.

Conceptos en el dominio temporal

Toda sefal electromagnética, considerada como funcién del tiempo, puede ser tanto analdgica co-
mo digital. Una sefal analégica es aquella en la que la intensidad de la sefial varia suavemente en
el tiempo. Es decir, no presenta saltos o discontinuidades'.

, 4k

La definicion matemdtica es: una sefal s(r) es continua si lim s(z) para todo a.
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Una senal digital es aquella en la que la intensidad se mantiene constante durante un determi-
nado intervalo de tiempo, tras el cual la sefial cambia a otro valor constante’. En la Figura 3.1 se
muestran ejemplos de ambos tipos de sefiales. La seiial continua puede corresponder a voz y la
senal discreta puede representar valores binarios (0 y 1),

Las sedales periddicas son el tipo de sefiales mds sencillas que se puede considerar; se caracte-
rizan por contener un patrén que se repite a lo largo del tiempo. En la Figura 3.2 se muestra un
ejemplo de senal periddica continua (una onda sinusoidal) y un ejemplo de sefial periddica discreta
(una onda cuadrada). Matemdticamente, una sefal s(1) se dice periddica si y solamente si

s+ T)=s(1) —w<t< +

donde la constante 7" es el periodo de la sefial (7" debe ser el menor valor que verifique la ecua-
cion). En cualquier otro caso la sefial es no periddica.

La onda seno es una de las sefales periddicas por antonomasia. Una onda seno genérica se
representa mediante tres pardmetros: la amplitud (A), la frecuencia (f) v la fase (). La amplitud
de pico es el valor mdximo de la sefal en el tiempo; normalmente, este valor se mide en voltios.
La frecuencia es la razon (en ciclos por segundo o Hercios (Hz)) a la que la seiial se repite. Un
pardmetro equivalente es el periodo (7), definido como la cantidad de tiempo transcurrido entre
dos repeticiones consecutivas de la sefial; por tanto, se verifica que 7 = 1 f. La fase es una medida
de la posicién relativa de la senal dentro de un periodo de la misma: este concepto se explicard

Tiempo
(a) Analogica

Amplitud
(voltios)

[] T

(b) Digital

Figura 3.1. Senal analogica y senal di

? Esta es una definicién ideal. De hecho, la transicion entre un nivel de tensién y otro no puede ser instantdnea, ya que
siempre habrd un pequefio periodo de transicién. No obstante, una sefial digital real se aproxima mucho al modelo ideal de
niveles constantes de tensidn con transiciones instantaneas.
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Figura 3.2. Ejemplos de senales periddicas.

mads adelante. Mds formalmente, en una senal periédica f(z), la fase es la parte fraccionaria /T del
periodo 7, en la que ¢t ha avanzado respecto un origen arbitrario. El origen se considera normal-
mente como el dltimo cruce por cero desde un valor negativo a uno positivo.

La expresion genérica para una onda sinusoidal es
s(n) = Asen(2uft + ¢)

En la Figura 3.3 se muestra el efecto de la variacién de cada uno de los tres pardmetros antes
mencionados. En la parte (a) de la figura la frecuencia es 1 Hz, por tanto, el periodo T = | segun-
do. En la parte (b) se representa una onda seno con la misma fase y frecuencia pero con una ampli-
tud de pico 0,5. En la parte (c) se tiene una sefial con frecuencia f= 2, lo cual es equivalente a
considerar un periodo 7 = 0,5. Por iltimo, en la parte (d) de la misma figura se muestra el efecto de
un desplazamiento en fase de 7n/4 radianes, que corresponde a 45 grados (2n radianes = 360° =
1 periodo).

En la Figura 3.3, el tiempo se representa en el eje horizontal; la curva representa el valor de la
seflal en un punto del espacio dado en funcién del tiempo. Este tipo de gréficas, con un cambio
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Figura 3.3. s(t) = Asen(2zft + ¢).

adicional de escala, también se usan representando la distancia en el eje horizontal. En este caso, la
curva mostraria el valor de la sefial para un instante de tiempo dado en funcién de la distancia. Por
ejemplo, en una transmisién de una sefial sinusoidal (I€ase una onda electromagnética de radiofre-
cuencia alejada a una cierta distancia de la antena, o un sonido alejado a cierta distancia del alta-
voz), en un instante determinado, la intensidad de la senal variard sinusoidalmente en funcién de la
distancia desde la fuente.

Existe una relacién sencilla entre las dos sefiales seno anteriores (en el tiempo y en el espacio).
Dada una sefial, se define la longitud de onda, 4, como la distancia que ocupa un ciclo o, en otras
palabras, se define como la distancia entre dos puntos de igual fase en dos ciclos consecutivos. Su-
péngase que la sefial se propaga a una velocidad v. En ese caso, la longitud de onda se puede relacio-
nar con el periodo de la sefial a través de la siguiente expresién: A=v7, o de forma equivalente,
J.f = v. Es de especial relevancia el caso en que v=c; es decir, cuando la velocidad de propagacién
en el medio es igual a la de la luz en el vacio, que como es sabido es aproximadamente 3 X 10% m/s.

Conceptos en el dominio de la frecuencia

En la préctica, las sefiales electromagnéticas pueden estar compuestas de muchas frecuencias. Por
ejemplo, la sefial

s(f) = (4/m) % (sen (2nfr) + (1/3)sen (2n(3f)1))
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< muestra en la Figura 3.4c. En este ejemplo la sefial estd compuesta por s6lo dos términos s¢
correspondientes a las frecuencias fy 3f: dichas componentes se muestran en las partes () y
de la mencionada figura. Hay dos comentarios interesantes que se pueden hacer a la vista de

figura:

o La frecuencia de la segunda componente es un miltiplo entero de la frecuencia de la p
ra. Cuando todas las componentes de una sefial tienen frecuencias miltiplo de una dada, esta
Gltima se denomina frecuencia fundamental.

e El periodo de la senal total de componentes es el periodo correspondiente a la frecuencia

fundamental. El periodo de la componente 27 f1) es T = 1/f.y el periodo de s(t) es tambicn
T, como se puede observar en la Figura 3.4c.

10 S S, S
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(¢) (4/m) [sen(2rfr) + (1/3)sen(2m(3f)1)]

Figura 3.4. Suma de componentes en frecuencia (T = 1/f).
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Se puede demostrar, usando el andlisis de Fourier, que cualquier sefal estd constituida por com-
ponentes sinusoidales de distintas frecuencias. Sumando un nimero suficiente de senales sinusoida-
les. cada una con su correspondiente amplitud, frecuencia y fase, se puede construir cualquier sefial
electromagnética. En otras palabras, se puede demostrar cualquier sefial electromagnética que estg
constituida por una coleccion de sefiales periédicas analdgicas (ondas seno) con diferentes amplitudes
frecuencias v fases. La importancia de poder considerar una sefial tanto en el dominio de la ?mccozowm.
como en el dominio del tiempo se pondrd de manifiesto conforme vayamos avanzando en nuesiro mmEH
dio. Para el lector interesado, en el Apéndice B se presenta una introduccién al andlisis de Fourier.

Por tanto. podemos decir que para cada sefial hay una funcién en el dominio del tiempo s(r)
que determina la amplitud de la sefial en cada instante del tiempo. Igualmente, hay una funcién
S(f), en el dominio de la frecuencia, que especifica las amplitudes de pico de las frecuencias cons-
titutivas de la sefial. En la Figura 3.5a se muestra la sefial de la Figura 3.4c en el dominio de la
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Figura 3.5. Representaciones en el dominio de la frecuencia.
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frecuencia. Obsérvese que. en este Caso. S ) es discreta. En la Figura 3.5b se muestra la funcion
en el dominio de la frecuencia correspondiente a una seial pulso cuadrado, con valor lentre — X2
v X 2.y 0 en cualquier otro caso’. Obsénese que, en este caso, S(f) es continua y tiene valores
distintos de cero indefinidamente, aungue la magnitud de las componentes en frecuencias decrece
ripidamente para frecuencias f grandes. Estos comportamientos son habituales en las senales reales.

Se define el espectro de una sefial como el conjunto de frecuencias que la constituyen. Para la
sefial de la Figura 3.4¢. el espectro se extiende desde f a3f. Se define el ancho de banda absolu-
to de una seial como la anchura del espectro. En el caso de la Figura 3.4c, el ancho de banda es
2f. Muchas sefales, como la de la Figura 3.5b, tienen un ancho de banda infinito. No obstante, la
mayor parte de la energia de la sefial se concentra en una banda de frecuencias relativamente estre-
cha. Esta banda se denomina ancho de banda efectivo o, simplemente, ancho de banda.

Para concluir, definiremos el término componente continua (de). Si una seial contiene una
componente de frecuencia cero, esa componente se denomina continua (dc, direct current). Por
ejemplo, en la Figura 3.6 se muestra el resultado de sumarle una componente continua a la sefial de
la Figura 3.4c. Sin componente continua. la sefial tiene una amplitud media igual a cero, vista en el

(a) s(0) = 1 + c4msen2rft) + {1/3)sen(2n(3f)1)]

0.0 | |
0 1 2 3 4 d

(b) S(f)

Figura 3.6. Senal con componente continua (dc).

3 573 = P 4 .. .
De hecho, la funcién S(f) en este ejemplo es simétrica respecto f = 0y, por tanto, estd definida para valores negati-
vos de la frecuencia. La existencia de frecuencias negativas es un artificio matemdtico cuya justificacion cae fuera del pro-
posito de este texto.
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dominio del tiempo. Si tiene componente continua, tendrd un término de frecuencia f= 0y, por
tanto, una amplitud promedio distinta de cero.

Relacién entre la velocidad de transmisién y el ancho de banda

Se ha detinido el ancho de banda efectivo como la banda en la que se concentra la mayor parte de
la energia de la sefial. La mayor parte es un concepto algo impreciso. La cuestién importante aqui
es que, aunque una forma de onda dada contenga frecuencias en un rango extenso, por cuestiones
prdcticas, cualquier sistema de transmisién (transmisor mds medio mas receptor) sélo podrd trans-
ferir una banda limitada de frecuencias. Esto hace que la velocidad de transmision mdxima en el
medio esté limitada.

Para explicar esta cuestién, consideremos la onda cuadrada de la Figura 3.2b. Supongamos que
un O binario se representa mediante un pulso positivo y un | por un pulso negativo. Por tanto, la
forma de onda representa la secuencia binaria 0101... La duracién de cada pulso es 1/(2f); luego la
velocidad de transmisidn es 2 bits por segundo (bps). ;Cudles son las componentes en frecuencia
de esta sefial? Para responder a esta cuestion, consideremos de nuevo la Figura 3.4. Al sumar las
ondas seno de frecuencias £y 3. se obtiene una forma de onda que empieza a parecerse a la onda
cuadrada original. Continuemos el proceso sumando otra onda seno con frecuencia 5/, como se
muestra en la Figura 3.7a, y posteriormente sumando otra onda seno de frecuencia 7f. también
mostrada en la Figura 3.7b. Al sumar mds términos multiplos impares de la frecuencia £, conve-
nientemente escalados, se ird aproximando la onda cuadrada cada vez con mas precision.

De hecho, se puede demostrar que las componentes en frecuencia de una onda cuadrada con
amplitudes A y —A se pueden expresar como

o sen (27k
s(r) = A x.m X Y SRy 27k fr)
: T kimpar, k=1 k

Luego, esta forma de onda tiene un nimero infinito de componentes en frecuencia y, por tanto, un
ancho de banda infinito. Sin embargo, la amplitud de pico de la componente k-ésima, kf, es sola-
mente 1/k. Por tanto, la mayor parte de la energia de esta forma de onda estd contenida en las
primeras componentes. ;,Qué ocurre si se limita el ancho de banda sélo a las tres primeras compo-
nentes? Ya hemos visto la respuesta en la Figura 3.7a. Como se puede ver, la forma de la onda
resultante se aproxima razonablemente bien a la onda cuadrada original.

Las Figuras 3.4 y 3.7 pueden servir para ilustrar la relacion entre la velocidad de transmision y
el ancho de banda. Supongamos que se estd utilizando un sistema de transmisién digital capaz de
transmitir sefiales con un ancho de banda de 4 MHz. Intentemos transmitir una secuencia de unos y
ceros alternantes, como la onda cuadrada de la Figura 3.7c. ¢Qué velocidad de transmisién se pue-
de conseguir? Para responder a esta pregunta considercmos los siguientes tres casos:

Caso I Aproximemos nuestra onda cuadrada con una forma de onda como la de la Figu-
ra 3.7a. Aunque es una forma de onda «distorsionada» es suficiente para que el receptor sea
capaz de discriminar entre un 0 o un 1 binarios. Ahora bien, si tomamos una f=10° ci-
clos/segundo = 1 MHz, -entonces el ancho de banda de la sefial

4 1 1
s(r) == x| sen((2m x 10%¢) + 3 sen (27 % 3 x 10%:) + Ssen (2n x 5 x 10%05)
T

Nes

R RIS R PRT
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0.0 0,57 1,07 I,5F 2,01
(¢) (4/m) X (1/k)sen(2r(kf )t) para k impar

Figura 3.7. Componentes en frecuencia de una onda cuadrada (T = 1/f).

serd igual a (3 x 10%) — 10° = 4 MHz. Obsérvese que para \.H 1 Zm.ﬁ el wmzo%o de ﬁ__w
@mocmﬂ:ﬁm fundamental es 7= 1/10° = 107% =1 ps. Luego, si se considera esta aozdw :
onda como una cadena de 0 y 1, un bit aparecerd cada 0,5 ps, lo que ooq@%o:,.o a H”m
velocidad de 2 x 10° = 2 Mbps. Asi, para un ancho de banda de 4 MHz, se consigue
velocidad de transmisién de 2 Mbps.

Caso II.  Ahora supongamos que se dispone de un ancho de banda de 8 Z.EN. OMJwHMM%%
de nuevo la Figura 3.7a, pero ahora con f =2 MHz. Gmm:mo@c: SNosmﬁMm:Mow,?MwN L
anterior, el ancho de banda de la sefial es igual a (5 x 2 .x 10%) — (2 % _. vm!_ <n_oo‘ama
ro en este caso T = 1/f = 0,5 ps. Por tanto, aparece un bit cada 0,25 Hs mﬁm o_.mm e
i 50, 1 lusién, si se duplic
transmision. en este de caso, igual a 4 Mbps. 0050. conc : el ’
MM MMMMw dejando el resto de pardmetros igual, se duplica la velocidad de transmision po

tencial.
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Caso III.  Ahora supongamos que la forma de onda de la Figura 3.4¢ se considera adecug.
da para aproximar una onda cuadrada. Es decir, la diferencia entre un pulso positivo y up
pulso negativo en la Figura 3.4c¢ es suficientemente grande para que la forma de onda puedy
representar adecuadamente la secuencia de unos y ceros. Supéngase, como en el caso ],
que f=2 MHz y que T=1/f= 0,5 ps. de tal manera que aparece un bit cada 0,25 yg,
stendo la velocidad de transmision igual a 4 Mbps. Considerando la Figura 3.4¢, el ancho
de banda de la sefial es igual a (3 X 2 X 10° — (2 x 10%) = 4 MHz. Por tanto, un ancho de
banda dado puede proporcionar varias velocidades de transmision, dependiendo de la habi-
lidad que exhiba el receptor para distinguir diferencias entre los 1y 0 en presencia de ruido
y de otros defectos.

Resumiendo,
e Caso I: ancho de banda = 4 MHz, velocidad de transmisiéon = 2 Mbps.
e Caso II: ancho de banda = 8 MHz, velocidad de transmision = 4 Mbps.
e Caso III: ancho de banda = 4 MHz, velocidad de transmisién = 4 Mbps.

De las observaciones precedentes, se pueden extraer las siguientes conclusiones. En general, cual-
quier onda digital tendrd un ancho de banda infinito. Si se intenta transmitir esta forma de onda
como una sefal por cualquier medio, el sistema de transmision limitard el ancho de banda que se
puede transmitir. Es mds, para cualquier medio, cuanto mayor sea el ancho de banda transmitido,
el coste. Luego. por un lado. razones prdcticas y econdmicas sugieren que la informa-
se aproxime por una seial de ancho de banda limitado. Por atro lado, limitar el ancho
de banda introduce distorsione cuales hacen que la interpretacion de la sefial recibida sea mds
dificil. Cuante mayor es la iimitacion en el ancho de banda, mayor es la distorsién y mayor es la
posibilidad de que se cometan errores en el receptor.

Una ilustracion adicional puede servir para reforzar estos conceptos. En la Figura 3.8 se mues-
tra una cadena de bits con una velocidad de transmision de 2.000 bits por segundo. Con un ancho
de banda igual a 2.500 Hz, o incluso 1.700 Hz, la representacién es bastante buena. Es mads, estos
resultados son generalizables de la siguiente manera. Si la velocidad de transmision de la senal
digital es W bps, entonces se puede obtener una representacién muy buena con un ancho de banda
de 2W Hz. No obstante, a menos que el ruido sea muy elevado, la secuencia de bits se puede recu-
perar con un ancho de banda menor (véase el apartado dedicado a la capacidad del canal en la
Seccion 3.4).

Por tanto, hay una relacién directa entre la velocidad de transmisién y el ancho de banda: cuan-
to mayor es la velocidad de transmisién de la sefial, mayor es el ancho de banda efectivo necesita-
do. Visto de otra manera, cuanto mayor es el ancho de banda de un sistema de transmisién, mayor
es la velocidad con la que se pueden transmitir los datos en el sistema.

Otra observacion interesante es la siguiente: si consideramos que el ancho de banda de una
sefial estd centrado sobre una frecuencia dada, denominada frecuencia central, cuanto mayor sea
dicha frecuencia central, mayor es el ancho de banda potencial y, por tanto, mayor puede ser la
velocidad de transmisién. Por-ejemplo, para una sefial centrada en torno a 2 MHz, su ancho de
banda médximo es de 4 MHz.

Posteriormente, tras el estudio de las dificultades presentes en la transmision, en la Seccién 3.4
se volverd a la discusion de la relacién entre el ancho de banda y la velocidad de transmisién.
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Bits ! 0 1 1 1 0 |

Pulsos después de la transmision:

Ancho de banda 500 Hz

Ancho de banda 900 Hz

Ancho de bang

Ancho de ban

700 Hz

Ancho de b

Ancho de banda

Los términos analdgico y digital corresponden respectivamente, por lo general, a continuo y dis-
creto. Estos dos términos se aplican con frecuencia en el marco de las comunicaciones en al menos
tres contextos diferentes: datos, sefializacién y transmision.

Escuetamente, se define dato como cualquier entidad capaz de transportar informacién. Las
senales son representaciones eléctricas o electromagnéticas de los datos. La senalizacion es el he-
cho de la propagacidn fisica de las sefiales a través de un medio adecuado. Por dltimo, se define
transmisién como la comunicacién de datos mediante la propagacién y el procesamiento de sefia-
les. En lo que sigue, se intentard clarificar estos conceptos abstractos, considerando las diferencias
entre los términos analogico y digital referidos a los datos, las senales y la transmision.

DATOS ANALOGICOS Y DIGITALES

Los conceptos de datos analégicos o digitales son bastante sencillos. Los datos analégicos pueden
tomar valores en un intervalo continuo. Por ejemplo, el video y la voz son valores de intensidad
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que varfan continuamente. La mayor parte de los datos que se capturan con sensores. como los de
temperatura y de presién, toman valores continuos. Los datos digitales toman valores discretos,
como por ejemplo las cadenas de texto o los nimeros enteros.

El ejemplo mis familiar o cercano de datos analdégicos es la sefal de audio, la cual se puede
percibir directamente por los seres humanos en forma de ondas de sonido. La Figura 3.9 muestra ¢]
espectro acustico de la voz humana y de las sefiales de misica®. Se pueden encontrar componentes
en frecuencia entre 100 Hz y 7 kHz. Aunque la mayor parte de la energia de la voz estd concentra-
da en las frecuencias bajas, experimentalmente se ha demostrado que las frecuencias por debajo de
600 o 700 Hz contribuyen poco a la inteligibilidad de la voz en el ofdo humano. Una sefial de voz
tipica tiene un rango dindmico aproximadamente de 25 dB?, es decir, la potencia maxima es del
orden de 300 veces superior a la potencia minima. La Figura 3.9 también muestra el espectro y
rango dindmico de la sefial de musica

Otro ejemplo tipico de datos analdgicos es el video. En este caso. es mds ficil caracterizar los
datos en términos del espectador (o destino) de la pantalla de TV. que en términos de la escena
original (o fuente) que se graba en la cdmara de TV. Para producir una imagen en la pantalla, un

haz de electrones barre la superficie de la pantalla de izquierda a derecha y de arriba a abajo. En la s

television en blanco y negro la iluminacién (en una escala del negro al blanco) que se produce en
un punto determinado es proporcional a la intensidad del haz cuando pasa por ese punto. Por tanto,
en cualquier instante de tiempo el haz toma un valor de intensidad analdgico para asi producir el
brillo deseado en ese punto de la pantalla. Es mds, cuando el haz hace el barrido, el valor analégi-
co cambia. Por tanto, la imagen de video se puede considerar como una sefial analdgica variable en

: £
el tiempo. :

Limite superior de la banda
de radio FM
N

Limite superior de la banda
de radio AM //

|
_ Canal telefénico _
|

|

|

—20 + Rango dindmico
aproximado
de la misica

Rango dindmico
aproximado
—40 + delavoz

|
=)
S
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Cociente de potencias en decibelios

1 | ! |
T T 1

10 Hz 100 Hz 1 kHz .. 10kHz 100 kHz
Frecuencia

Figura 3.9. Espectro acustico de la voz y musica [CARN99al.

* Notese que en el eje x se usa una escala logaritmica. De igual forma, como el eje y estd en decibelios, en realidad es
escala logaritmica también. En el documento de repaso de matemdticas del sitio web de recursos para estudiantes de com-
putacién, Jocalizado en (<:_EBmS_::mw.noa\mEamemcumou.EB_, hay un resumen sobre las escalas logaritmicas.

5 El concepto de decibelio se explica en el Apéndice 3A.
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La Figura 3.10a muestra ¢l proceso de barrido. Al final de cada linea de barrido, el haz se
vuelve rapidamente hacia la izquierda (retroceso horizontal). Cuando el haz alcanza la parte mas
baja, se vuelve rapidamente a la linea superior (retroceso vertical). Obsérvese que el haz se anula
durante los retrocesos.

Para conseguir una resolucion adecuada, el haz describe un total de 483 lineas horizontales a
una velocidad de 30 barridos de pantalla por segundo. Después de diversas pruebas se ha demos-
trado que esa velocidad producirfa una sensacién de parpadeo, en lugar de una sensacion de movi-
miento suave, como serfa deseable. Para producir una imagen sin parpadeo, y sin incrementar con
ello el ancho de banda requerido, se utiliza una técnica denominada entrelazado. Tal y como se
muestra en la Figura 3.10b, las lineas pares e impares se escanean por separado de forma alternante
en los campos par e impar respectivamente. El campo impar corresponde al escaneado desde A
hasta B y el campo par desde C hasta D. El haz alcanza la mitad de la linea inferior de la pantalla
tras barrer 214,5 lineas. En ese instante, el haz se reposiciona rdpidamente a lo alto de la pantalla,
volviendo a la mitad de la linea superior de la pantalla visible, para generar las 241,5 lineas adicio-
nales entrelazadas con las originales. Asi pues, la pantalla se refresca 60 veces por segundo. en
lugar de las 30 anteriores, y con ello se elimina el parpadeo.

Las cadenas de caracteres. o de texto. son un ejemplo tipico de datos digitales. Mientras que
los datos en formato de texto son mds adecuados para los seres humanos, en general, no se pueden

Linea
Pantalla de barrido Retroceso
G / ‘ A horizontal

Retroceso
vertical

C

(c) Campos pares e impares

Figura 3.10. Barrido de video entrelazado.
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transmitir o almacenar facilmente (en forma de caracteres) en los sistemas de procesamiento o co-
municacion. Tales sistemas estdn disefiados para tratar datos binarios. Para esto se han disefiado un
gran-nidmero de c¢édigos mediante los cuales los caracteres se representan como secuencias de bits,
Quizd. el ejemplo mds antiguo y conocido es el cédigo Morse. En nuestros dias, el codigo mis
utilizado es el Alfabeto de Referencia Internacional (IRA, /nternational Reference Alphabet)®. Ca-
da cardcter se representa en este cédigo por un patrén tnico de 7 bits: por tanto, se pueden repre-
sentar 128 caracteres distintos. Esto implica un nimero mayor del necesario, por lo que algunos
patrones, de entre los 128, se utilizan como caracteres de control. Los caracteres codificados con
IRA se almacenan o transmiten casi siempre usando 8 bits por cardcter. El bit nimero 8 se utiliza
como bit de paridad para la deteccién de errores. Este bit se elige de forma tal que el ndmero de
unos binarios en el octeto sea siempre impar (paridad impar) o siempre par (paridad par). As{ pues,
se podrin detectar los errores de transmisién que cambien un tnico bit o cualquier ndmero impar
de ellos.

SENALES ANALOGICAS Y DIGITALES

En un sistema de comunicaciones. los datos se propagan de un punto a otro mediante sefiales elec-
tromagnéticas. Una sefial analdgica es una onda electromagnética que varfa continuamente y que,
ﬁoam:ﬂ,g su espectro, puede propagarse a través de una serie de medios; por ejemplo, a través de
un medio guiado como un par trenzado, un cable coaxial, un cable de fibra Optica, o a través de
medios no guiados,

como la atmdsfera o o_ mépo_o. Una sefial digital es una secuencia de pulsos
mitir a través de un medio conductor: por ejemplo. un nivel de ten-
i tensidn negativa constant

a ?,:H:E_ ventaja de la sefializacion digital es que en términos generales, es mds econémica
que la analdgica, a E vez de ser menos susceptible a {as interferencias de ruido. La principal des-
entaja es que las sefizles digitales sufren nids con la atenuacion que las sefiales analdgicas. En la

Figura 3.11 se muestra una secuencia de pulsos de tension, generados por una fuente que utiliza

dos niveles. También se muestra la tensién recibida en algtin punto distante de un medio conduc-
tor. Debido a la atenuacidn, o reduccién, de la energia de la sefial que sufren las frecuencias altas,
los pulsos se hacen mds pequefios a la vez que se suavizan. Esta atenuacién puede implicar perder
con facilidad la informacién contenida en la sefial propagada.

A continuacion, se dardn algunos ejemplos especificos de tipos de sefiales y, posteriormente, se
discutirdn las relaciones existentes entre datos y sefiales.

Tension en el
transmisor

Tension en el
receptor

-Figura 3.11. Atenuacion de senales digitales.

6 IRA se define en la Recomendacién de la UIT-T T.50. Inicialmente se denominé International Alphabet Number 5
(IA5). La version del IRA en EE.UU. se denomina American Standard Code for Information Interchange (ASCII). En la
pégina web del libro se puede encontrar una descripcién y una tabla con el cédigo IRA.
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Ejemplos

Volvamos a los tres ejemplos de la seccion anterior. Para cada uno de ellos, se describird la sefial y
su ancho de banda estimado.

El ejemplo mds tipico de informacién analdgica es el audio, o informacién actstica. la cual se
percibe directamente por los seres humanos como ondas de sonido. Un tipo de informacion acusti-
ca es. desde luego, la voz humana, la cual tiene componentes en frecuencias desde los 20 Hz a los
20 kHz. Para su transmisién, este tipo de informacién se puede convertir ficilmente a una sefial
electromagnética (véase Figura 3.12). En particular, todas las frecuencias sonoras, cuya amplitud
se mide en términos de sonoridad, se convierten a frecuencias electromagnéticas, cuyas amplitudes
se miden en voltios. Los teléfonos tienen un mecanismo sencillo para realizar esta conversién.

En el caso de datos acusticos (voz), los datos se pueden representar directamente mediante una
senal electromagnética que ocupe el mismo espectro. Sin embargo, es necesario establecer un com-
?:37,0 entre la fidelidad del sonido cuando se vaya a transmitir eléctricamente y el coste de la
transmision, el cual aumentard al aumentar el ancho de banda. Aunque, como ya se ha menciona-
do. ¢l espectro de la voz estd aproximadamente entre 100 Hz y 7 kHz, un ancho de banda mucho
mds estrecho producird una calidad aceptable. El espectro estindar para las sefiales de voz estd
entre 300 y 3.400 Hz. Esta reduccion es adecuada para la transmisién de la voz, ya que a la vez se
reduce la capacidad de transmision necesaria y se posibilita el uso de teléfonos de coste muy bajo.
Asi pues, el teléfono transmisor convierte la sefial actstica de entrada en una sefial electromagnéti-
ca en el rango de 300 a 3.400 Hz. Esta sefial se transmite a través del sistema telefénico al recep-
tor. el cual la reproduce generando un sonido acustico.

consideremos
que en realidad realiza

Ahora ia sefial de video. Para generar la sefial de video se usa una cdmara de TV,
funciones similares a un receptor de TV. Un componente de la cdmara es
una pleca fotosensible. sobre la que se enfoca pticamente la imagen. Un haz de electrones barre la
.o_,r.: de izquierda a derec ?H de a g abajo. de igual manera que en la Figura 3.10. Al efectuar
¢l barrido, se mmsmE una sefial m_moﬁom proporcional a la intensidad de la imagen en cada punto
particuiar. Como ya se ha Bmsio:mmo se barren 483 lineas a una razdén de 30 barridos compietos
por segundo. Estos nimeros son aproximados, ya que se pierde tiempo en el retroceso vertical del
haz de barrido. El estdndar en EE.UU. es de 525 lineas, de las cuales se pierden 42 durante el
retroceso vertical. Por tanto, la frecuencia de barrido horizontal es (525 lineas) X (30 barridos/
s) = 15.750 lineas por segundo, o lo que es lo mismo 63,5 us/linea. De estos 63,5 us/linea, aproxi-

madamente 11 us estdn reservados para el retroceso horizontal, quedando pues un total de 52,5 us
por linea de video.

En esta figura en la que se muestra una sefial analdgica
tipica. las variaciones en amplitud y en frecuencia
transportan la evolucién temporal de la sonoridad

y la frecuencia fundamental de la voz o de la msica.
Para transmitir TV, se usan sefiales similares, pero con
frecuencias mucho mds altas.

Figura 3.12. Conversion de voz a sefial analdgica.
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Estamos ya en disposicién de estimar el ancho de banda que se necesita para la sefial de vi.
deo. Para hacer esto se deben estimar las frecuencias superior (mdxima) e inferior (minima) de I,
vm:.am.. Utilizaremos el siguiente razonamiento para determinar la frecuencia méxima: dicha fre-
cuencia on:::..u\m durante el barrido horizontal si la imagen cambiara alternativamente de blancg
m.:\awno E:. ripido como fuera posible. Se puede estimar el valor mdximo considerando la resoly-
o.:w: de E imagen de video. En la dimensién vertical hay 483 lineas, de forma tal que la resoly-
cion ,.‘n:_n& mdxima seria 483. Experimentalmente se ha demostrado que la resolucién rea]
subjetiva es alrededor del 70% de ese nimero, es decir, 338 lineas. Para conseguir una imagen
oozﬁﬂﬂuau, las resoluciones vertical y horizontal deberdn ser aproximadamente las B;Bmmwhm
resolucion horizontal deberfa ser 4/3 x 338 = 450 lincas, ya que la relacién de la anchura de Ia
pantalla de TV respecto a la altura es de 4:3. En el peor de los casos, la linea de barrido consisti-
ria en 450 elementos alternantes de blanco y negro. El barrido resultante serfa una onda en la que
nmam o,mo_o consistirfa en dos niveles de tensién correspondientes al negro (el mayor) y al blanco
(el _:wﬂ,m.o_.v. Por tanto, habria 450/2 = 225 ciclos de la onda cada 52,5 ps, proporcionando una
D‘on\:ﬂ.goi :,_mx:s: de 4,2 MHz. Este razonamiento aproximado es, en realidad, bastante preciso.
El ._:::.m :xoloa serd una frecuencia cero o continua, donde el valor de continua corresponde a
F. iluminacién promedio de la imagen (es decir, el valor promedio en el que la sefal supera el
nivel de referencia del negro). Por tanto, el ancho de banda de la sefial de video es aproximada-
mente + MHz — 0 = 4 MHz.

En la discusién anterior no se han considerado ni las componentes de color ni las de audio.

Obsérvese que si se incluyen dichas componentes el ancho de banda sigue siendo aproximada-

mente + MHz.
i

. .T:m::mﬁ.w, el tercer ejemplo mencionado anteriormente es el correspondiente’a datos binarios
digitales. La informacién binaria se genera en terminales, computadores y otros equipos para el

procesamiento de datos; posteriormente, para su transmision, se convierte a pulsos digitales de ten- -

ma:., ‘como se muestra en la Figura 3.13. Normalmente, para estos datos se usan dos niveles de
tension constante (dc), un nivel para el 1 binario y otro para el 0 (en el Capitulo 5, se verd que ésta
es una de Em posibles alternativas, llamada NRZ). Lo interesante aqui es el ancho de banda de
dicha mwm&. Este dependeri de la forma de la onda exacta y de la secuencia de unos y ceros. Para
una mejor comprensién, considérese la Figura 3.8 y compérese con la Figura 3.7. Como se puede

observar, .m_ aumentar el ancho de banda de la sefal, la aproximacién a la cadena de pulsos digita-
les es mejor.

0 1.1 10 0 0 1 0 1 -
+5 voltios

1 ‘ —5 voltios

& o,mNiv ms

Las teclas pulsadas por una usuaria en un PC se convierten en una
cadena de digitos binarios (1 y 0). En esta figura, en la que se muestra
una sefial digital tipica, el | binario se representa con —5 voltios y el
0 binario se representa con +5 voltios. El elemento de sefial para cada
bit tiene una duracién de 0,02 ms, lo que implica una velocidad de
transmisién igual a 50.000 bits por segundo (50 kbps).

Figura 3.13. Conversion de la entrada de un PC a senal digital.
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Datos y senales

En la discusion anterior se han considerado sefiales analdgicas para representar datos analogicos y
enales digitales para representar datos digitales. Generalmente, los datos analégicos son funcién
del tiempo y ocupan un espectro en frecuencias limitado; estos datos se pueden representar me-
diante una senal electromagnética que ocupe el mismo espectro. Los datos digitales se pueden re-
presentar mediante sefiales digitales con un nivel de tension diferente para cada uno de los digitos
binarios.

Como se muestra en la Figura 3.14, éstas no son las tnicas posibilidades. Los datos digitales se
pueden también representar mediante sefiales analdgicas usando un mddem (modulador/demodula-
dor). El médem convierte la serie de pulsos binarios de tension (bi-valuados) en una sefial analégi-
ca, codificando los datos digitales haciendo variar alguno de los pardmetros caracteristicos de una
sefial denominada porradora. La sefial resultante ocupa un cierto espectro de frecuencias centrado

Senales analdgicas: representan los datos mediante una onda
electromagnética que varia continuamente

Datos logicos ‘Senal analogica

(ondas sonoras de voz)

- Sefial logica
~ (modulada sobre
una frecuencia

Datos digital

(pulsos de tension binarios)

Senales digitales: representan a los datos mediante una
secuencia de pulsos de tension
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en torno a la frecuencia de la portadora. De esta manera se podrdn transmitir datos digitales a tra.
vés de medios adecuados a la naturaleza de la sefial portadora. Los mdodem mds convencionales
representan los datos binarios en el espectro de la voz y, por tanto. hacen posible que los datos se
propaguen a través de lineas telefénicas convencionales. En el otro extremo de la linea, el médem
demodula la sefal para recuperar los datos originales. .

Realizando una operacién muy similar a la que realizan los mddem, los datos analogicos se
pueden representar mediante sefiales digitales. El dispositivo que realiza esta funcién para la voz se
denomina codec (codificador-decodificador). Esencialmente, el codec toma la sefial analogica, que
representa directamente a la voz, y la aproxima mediante una cadena de bits. En el receptor, dichos
bits se usan para reconstruir los datos analégicos.

Asf pues, la Figura 3.14 sugiere que los datos se pueden codificar de varias maneras. Este pun-
to se volverd a tratar en el Capitulo 5.

TRANSMISION ANALOGICA Y DIGITAL

Tanto las sefiales analdgicas como las digitales se pueden transmitir si se emplea el medio de trans-
mision adecuado. El medio de transmisién en concreto determinard cémo se tratan estas sefales.
En la Tabla 3.1 se resumen los métodos de transmisién de datos. La transmision analdgica es una
forma de transmitir sefiales analégicas con independencia de su contenido; las sefiales pueden re-
presentar datos analdgicos (por ejemplo, voz) o datos digitales (por ejemplo, los datos binarios mo-
dulados en un médem). En cualquier caso, la sefal analdgica se ird debilitando (atenudndose) con
! ? seguir distancias mds largas, el sistema de transmision a ico incluye am-

1 tanc I

una pequefia distorsion. ya que en ese caso los datos siguen sicndo jntehigibles. Sin

embarzo. para los datos digitales los amplificadores en cascada introducizdn errores.

[a transmisién digital, por el contrario, es dependiente del contenido de {a sefial. Una sefial
digital sélo se puede transmitir a una distancia limitada, ya que la atenuacion, el ruido y otros as-
pectos negativos pueden afectar a la integridad de los datos transmitidos. Para conseguir distancias

mayores se usan repetidores. Un repetidor recibe la sefial digital, regenera el patrén de ceros y

unos, y los retransmite. De esta manera se evita la atenuacion.

Para sefiales analdgicas se puede usar la misma técnica anterior si la sefial transmitida transpor-
ta datos digitales. En este caso, el sistema de transmision tendrd repetidores convenientemente es-
paciados en lugar de amplificadores. Dichos repetidores recuperan los datos digitales a partir de la
sefial analdgica y generan una sefial analdgica limpia. De esta manera, el ruido no es acumulativo.

Un problema a resolver es la eleccién del mejor método de transmisién. Para resolver este pro-
blema, la industria de las telecomunicaciones y sus usuarios han optado por la transmisién digital.
Tanto las comunicaciones a larga distancia, como los servicios de comunicacién a distancias cortas
(por ejemplo, entre edificios) se han reconvertido a digital y, lo que es mas, la seflalizacién digital
se esta introduciendo en todos los sistemas donde sea factible. Las razones mds importantes que
justifican esta eleccién son:

o Tecnologia digital: las mejoras en las tecnologfas de integracion a gran escala (LSI) y a muy
gran escala (VLSI) se han traducido en una disminucién continua, tanto en coste como en el
tamafio, de la circuiterfa digital. Los equipos analégicos no han experimentado una reduccién
similar.
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Senal analdgica

Senal digital

Datos analégicos

Hay dos alternativas (1) la senal ocupa el
mismo espectro que los datos analogi-
cos; (2) los datos analdgicos se codifican
ocupando una porcién distinta del es-
pectro.

Los datos analogicos se codifican uti-
lizando un codec para generar una cade-
na de bits.

Datos digitales

Los datos digitales se codifican usando
un modem para generar senal anald
gica.

Hay dos alternativas (1) la sefal consiste
en dos niveles de tension que represen-
tan dos valores binarios (2) los datos di-
gitales se codifican para producir una
sefnal digital con las propiedades de-
seadas.

(b)

Tratamiento de senales

Transmision analdgica

Transmision digital

| Senal analégica

Se propaga a través de amplificadores;
se trata de igual manera si la senal se
usa para representar datos analogicos o
digitales.

Se supone que la senal analdgica repre-
senta datos digitales. La sefal se propa-
ga a través de repetidores; en cada repe-
tidor, los datos digitales se obtienen de

nerar una nueva senal analdgica de sa-
lida.

a senal de entrada y se usan para rege- |

Senal digital

No s= use.

La senal digital representa una cadena
de unos o ceros, los cuales pueden rs-
presentar datos digitales o pueden se!
resultado de la codificacion de datos
analdgicos. La senal se propaga a traves
de repetidores; en cada repetidor, se re-
cupera la cadena de unos y ceros a par-
tir de la senal de entrada, a partir de los
cuales se genera la nueva cadena de sa-
lida.

o Integridad de los datos: al usar repetidores en lugar de amplificadores, el ruido y otros efec-

tos negativos no son acumulativos. Por tanto, usando tecnologia digital es posible transmitir

datos conservando su integridad a distancias mayores utilizando incluso lineas de calidad in-

ferior.

tas cuestiones se estudiardn en el Capitulo 8.

Utilizacion de la capacidad: en términos econdmicos, el tendido de lineas de transmisién de
banda ancha ha llegado a ser factible, incluso para medios como canales via satélite y fibra
Optica. Para usar eficazmente todo ese ancho de banda se necesita un alto grado de mutiple-
xacion. La multiplexacién se puede realizar mds facilmente y con menor coste usando técni-
cas digitales (divisién en el tiempo) que con técnicas analdgicas (divisién en frecuencia). Es-

Seguridad y privacidad: las técnicas de cifrado se pueden m.w:oﬁ féacilmente a los datos

digitales o a los analdgicos que se hayan digitalizado previamente.
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e Integracién: en el tratamiento digital de datos anal6gicos y digitales todas las sefiales tienen

igual forma y pueden ser procesadas de una forma similar. Este hecho posibilita economiag
~ de gran escala mediante la integracién de voz, video y datos.

DIEICULTADES EN |

En cualquier sistema de comunicaciones se debe aceptar que la sefial que se recibe diferird de la
sefial transmitida debido a varias adversidades y dificultades sufridas en la transmisién. En las se-
fiales analdgicas, estas dificultades pueden degradar la calidad de la sefial. En las sefiales digitales,
se generardn bits erréneos: un 1 binario se transformard en un 0 y viceversa. En este apartado se
van a estudiar las dificultades mencionadas comentando sus efectos sobre la capacidad de transpor-

tar informacién en los enlaces de transmision; en el Capitulo 5 se presentan algunas medidas a
tomar para paliar el efecto de estas dificultades.

Las dificultades mas significativas son:
e La atenuacion y la distorsion de atenuacion.
e La distorsion de retardo.

¢ El ruido.

ATENUACION

En cualquier medio de transmision la energfa de la sefial decae con la distancia. En medios guia-
dos, esta reduccioén de la energia es por lo general exponencial y, por tanto, se expresa general-
mente como un nimero constante en decibelios por unidad de longitud. En medios no guiados, la
atenuacién es una funcién mds compleja de la distancia y es dependiente, a su vez, de las condicio-
nes atmosféricas. Se pueden establecer tres consideraciones respecto a la atenuacién. Primera, la
sefial recibida debe tener suficiente energia para que la circuiteria electrénica en el receptor pueda
detectar la sefial adecuadamente. Segunda, para ser recibida sin error, la sefial debe conservar un
nivel suficientemente mayor que el ruido. Tercera, la atenuacién es habitualmente una funcién cre-
ciente de la frecuencia.

Los dos primeros problemas se resuelven controlando la energia de la sefial, para ello se usan
amplificadores o repetidores. En un enlace punto a punto, la energia de la sefial en el transmisor
debe ser lo suficientemente elevada como para que se reciba con inteligibilidad, pero no tan eleva-
da que sature la circuiteria del transmisor o del receptor, 1o que generaria una sefial distorsionada.
A partir de cierta distancia, la atenuacién es inaceptable, lo que requiere la utilizacién de repetido-
res o amplificadores que realcen la sefial periédicamente. Este tipo de problemas son todavia més
complejos en lineas multipunto, en las que la distancia entre el transmisor y el receptor es variable.

El tercer problema es especialmente relevante para el caso de las sefiales analégicas. Debido a
que la atenuacién varfa en funcién de la frecuencia, la sefial recibida est4 distorsionada, reduciendo
asi la inteligibilidad. Para soslayar este problema, existen técnicas para ecualizar la atenuacién en
una banda de frecuencias dada. En las lineas telefénicas esto se realiza cambiando las propiedades
eléctricas de la linea, usando normalmente bobinas de carga, las cuales suavizan los efectos de la
atenuacién. Otra aproximacién alternativa es la utilizacién de amplificadores que amplifiquen mds
las frecuencias altas que las bajas.
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En la Figura 3.15a se incluye un ejemplo, en el que se representa la atenuacién como funcién
de la frecuencia para una linea convencional. En dicha figura, la atenuacién se ha obtenido como
una medida relativa respecto de la atenuacién a 1.000 Hz. Los valores positivos en el eje y repre-
sentan atenuaciones mayores que la sufrida a 1.000 Hz. A la entrada se aplica un tono a 1.000 Hz
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(b) Distorsion de retardo

Figura 3.15. Distorsion de atenuacion y de retardo para un canal de voz.
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con una potencia conocida, posteriormente se mide la potencia P,y en la salida. Este procedi-
miento se repite para cualquier otra frecuencia f, y la atenuacion relativa en decibelios es’
P;
Ny= —100log,y m——
Nu_bc:

En la Figura 3.15a la linea continua muestra la atenuacion sin ecualizacion. Como se puede
observar, las componentes en frecuencia en el extremo superior de la banda de voz se atendan mu-
cho mds que las componentes en bajas frecuencias. Es evidente que esto distorsiona la senal de voz
recibida. La linea discontinua muestra los efectos de la ecualizacidn. Al aplanar la atenuacion rela-
tiva, se consigue una mejora en la calidad de la sefial de voz. Esto también permite, al usar un
médem para transmitir datos digitales, una velocidad superior.

La distorsién de atenuacién es un problema mucho menor para las sefiales digitales. Como ya
se ha mencionado, la energfa de la sefial digital decae rdpidamente con la frecuencia (véase Figu-
ra 3.3b); la mayor parte de sus componentes estdn concentradas en tormo a la frecuencia fundamen-
tal o velocidad de transmision (en bits/segundo o bps) de la sefal.

DISTORSION DE RETARDO

La distorsidn de retardo es un fenémeno debido a que la velocidad de propagacién de una sefial a
través de un medio guiado varfa con la frecuencia. Para una sefial limitada en banda, la velocidad
tiende a ser mavor cerca de la frecuencia central y disminuye al acercarse a los extremos de la
bandz. Por tanto. las distintas componentes en frecuencia de la senal legardn al receptor en instan-
tes diferentes de tiempo, dando lugar a desplazaniientos de fase entre las diferentes frecuencias.

Fsie efecto se Hama distorsién de retardo, ya que la sefial recibida estd distorsionada debido al
retardo variable que sufren sus componentes. La distorsion de retardo es particularmente critica en
la transmisién de datos digitales. Supéngase que se estd transmitiendo una secuencia de bits, utili-
zando una sefal analégica o digital. Debido a la distorsion de retardo, algunas de ias componentes
de la sefial en un bit se desplazardn hacia otras posiciones, provocando interferencia entre simbo-
los. Este hecho es un factor (de gran importancia) que limita la velocidad de transmisiéon maxima
en un canal de transmisién.

Para compensar la distorsién de retardo también se pueden emplear técnicas de ecualizacion.
Usando de nuevo como ejemplo una linea telefonica, en la Figura 3.15b se muestra el efecto de la
ecualizacion del retardo en funcién de la frecuencia.

RUIDO

Para cualquier dato transmitido, la sefial recibida consistird en la sefal transmitida modificada por
las distorsiones introducidas en la transmision, ademds de sefiales no deseadas que se insertardn en
algiin punto entre el emisor y el receptor. A estas ultimas sefales no deseadas se les denomina
ruido. El ruido es el factor de mayor importancia de entre los que limitan las prestaciones de un
sistema de comunicacion.

7 En todo el texto, a menos que se indique lo contrario, log (x) significa log,, (x).
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La sefial de ruido se puede clasificar en cuatro categorfas:
e Ruido térmico.

» Ruido de intermodulacién.

e Diafonia.

o Ruido impulsivo.

El ruido térmico se debe a la agitacién térmica de los electrones. Estd presente en todos los dispo-
sitivos electrénicos y medios de transmisién; como su nombre indica, es funcion de la temperatura.
El ruido térmico estd uniformemente distribuido en el espectro de frecuencias usado en los siste-
mas de comunicacidn, es por esto por lo que a veces se denomina ruido blanco. El ruido térmico
no se puede eliminar y. por tanto, impone un limite superior en las prestaciones de los sistemas de
comunicacion. Es especialmente dafino en las comunicaciones satelitales ya que, en estos siste-
mas. la sefial recibida por las estaciones terrestres es muy débil. En cualquier dispositivo o conduc-
tor, la cantidad de ruido térmico presente en un ancho de banda de | Hz es

N, = kT (W/Hz)

donde”

= densidad de potencia del ruido, en vatios por 1 Hz de ancho de banda.

Il

constante de Boltzmann = 1,38 x 1077 J/K.

Il

temperatura zbsoluta, en grados Kelvin.

Ejernplo 3.1. A temperatura ambiente, es decir a 7= 17°C, 0 290 K, la densidad de poten-
cia del ruido térmico serd: ; ; ;

No = (138 x 1072%) x 290 = 4 x 107! W/Hz = —204 dBW/Hz

donde dBW corresponde a decibelios-vatio, unidad definida en el Apéndice 3A.

Se supone que el ruido es independiente de la frecuencia. Asi pues, el ruido térmico presente
en un ancho de banda de B hercios se puede expresar como

N =kTB

o, expresado en decibelios-vatio,

I

N=10logk + 10logT + 10logB

= —228,6 dBW + 10log T + 10log B

8 Un julio (J) en el Sistema Internacional (SI) es la unidad de energia eléctrica, .mecdnica o térmica. Un vatio es la
unidad de potencia en el SI. y es igual a un julio por segundo. El kelvin (K) es la unidad de temperatura termodindmica en
el SI. Una temperatura en grados Kelvin igual a T, expresada en grados Celsius serd igual a 7-273,15.
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Ejemplo 3.2. Dado un receptor con una temperatura efectiva de ruido de 294 K y un ancho
de banda de 10 MHz, el ruido térmico a la salida del receptor serd

N = —228,6 dBW + 10/log (294) + 10log 107

Il

Il

—228,6 +24,7+ 70

—133,9 dBW

Cuando sefiales de distintas frecuencias comparten el mismo medio de transmision puede pro-
ducirse ruido de intermodulacion. El efecto del ruido de intermodulacién es la aparicién de sefia-
les a frecuencias que sean suma o diferencia de las dos frecuencias originales o multiplos de éstas.
Por ejemplo, la mezcla de las sefales de frecuencias f; y f, puede producir energfa a frecuencia
fi + f>». Estas componentes espiireas podrian interferir con otras componentes a frecuencia f, + f,.

El ruido de intermodulacion se produce cuando hay alguna no linealidad en el transmisor, en el
receptor o en el sistema de transmision. Idealmente, estos sistemas se comportan como sistemas
lineales; es decir, la salida es igual a la entrada multiplicada por una constante. Sin embargo, en
cualquier sistema real, la salida es una funcién mds compleja de la entrada. EI comportamiento no
lineal puede aparecer debido al funcionamiento incorrecto de los sistemas o por sobrecargas produ-
cidas al utilizar seniales con mucha energia. Bajo estas circunstancias es cuando aparecen los térmi-
nos suma o diferencia no deseados.

La diafonia la ha podido experimentar todo aquel que al usar un teléfono haya oido otra con-
versacion; se trata, en realidad, de un acoplamiento no deseado entre las lineas que transportan las
sefales. Esto puede ocurrir por el acoplamiento eléctrico entre cables de pares cercanos o, en raras
ocasiones, en lineas de cable coaxial que transporten varias sefales. La diafonia también puede
aparecer cuando las sefiales no deseadas se captan en las antenas de microondas; aunque éstas se
caracterizan por ser altamente direccionales, la energia de las microondas se dispersa durante la
transmision. Generalmente, la diafonia es del mismo orden de magnitud (o inferior) que el ruido
térmico. )

Los ruidos antes descritos son de magnitud constante y razonablemente predecibles. Asi pues,
es posible idear un sistema de transmisién que les haga frente. Por el contrario, el ruido impulsivo
es no continuo y estd constituido por pulsos o picos irregulares de corta duracién y de amplitud
relativamente grande. Se generan por una gran diversidad de causas, por ejemplo, por perturbacio-
nes electromagnéticas exteriores producidas por tormentas atmosféricas o por fallos y defectos en
los sistemas de comunicacion.

Generalmente, el ruido impulsivo no tiene muche transcendencia para los datos analégicos. Por
ejemplo, la transmisién de voz se puede perturbar mediante chasquidos o crujidos cortos, sin que
ello implique pérdida significativa de inteligibilidad. Sin embargo, el ruido impulsivo es una de las
fuentes principales de error en la comunicacién digital de datos. Por ejemplo, un pico de energia
con duracién de 0,01 s no inutilizarfa datos de voz, pero podria corromper aproximadamente
560 bits si se transmitieran a-56 kbps. La Figura 3.16 muestra un ejemplo del efecto del ruido
sobre una sefal digital. Aqui el ruido consiste en un nivel relativamente pequefio de ruido térmico
mds picos ocasionales de ruido impulsivo. Los datos digitales se recuperan muestreando la sefial
recibida una vez por cada intervalo de duracion del bit. Como se puede observar, el ruido es a
veces suficiente para convertir un 1 enun 0, o un O en un 1.
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transmit

Ruido:

Sefal mds
ruido:

Instantes | | _
de muestreo: A _ ‘ _ |

Datos recibidos: 1 0 1 0 0 1 o 0 0 1 1 0 1 1 1

0o 0 1 1
i S Bits erroneos S

Datos originales: 1 0 1 0 0 1 1

Figura 3.16. Efecto del ruido en una senal digital.

3.4. . CAPACIDAD DEL CANAL:

Previamente se ha estudiado que hay una gran variedad de efectos nocivos que distorsionan o co-
rrompen la sefial. Para los datos digitales. la cuestién a resolver es en qué medida estos defectos
limitan la velocidad con la que se pueden transmitir. Se denomina capacidad del canal a la veloci-
dad médxima a la que se pueden transmitir los datos en un canal, o ruta de comunicacién de datos,
bajo unas condiciones dadas.

Hay cuatro conceptos en juego relacionados entre si, que son:

e La velocidad de transmisién de los datos: velocidad, expresada en bits por segundo (bps),
a la que se pueden transmitir los datos.

¢ El ancho de banda: ancho de banda de la sefial transmitida; éste estard limitado por el trans-
misor y por la naturaleza del medio de transmisién; se mide en ciclos por segundo o hercios.

e El ruido: nivel medio de ruido a través del camino de transmision.

e La tasa de errores: tasa a la que ocurren los errores. Se considera que ha habido un error
cuando se recibe un 1 habiendo transmitido un 0, o se recibe un 0 habiendo transmitido un 1.
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El problema considerado aquf es el siguiente: los servicios de comunicaciones son por lo gene-
ral caros y, normalmente, cuanto mayor es el ancho de banda requerido por el servicio, mayor es el
coste. Es mds, todos los canales de transmision de interés prdctico estdn limitados en banda. Las
limitaciones surgen de las propiedades fisicas de los medios de transmisién o por limitaciones que
se imponen deliberadamente en el transmisor para prevenir interferencias con otras fuentes. Por
consiguiente. es deseable hacer un uso tan eficiente como sea posible del ancho de banda limitado.
En el caso de los datos digitales, esto significa que dado un ancho de banda serfa deseable conse-
cuir la mayor velocidad de datos posible no superando la tasa de errores permitida. El mayor in-
conveniente para conseguir este objetivo es la existencia de ruido.

ANCHO DE BANDA DE NYQUIST

Para comenzar, considérese el caso de un canal exento de ruido. En este entorno, la limitacion en
la velocidad de los datos estd impuesta simplemente por el ancho de banda de la sefial. Nyquist
formaliz6 esta limitacién, afirmando que si la velocidad de transmisidn de la sefial es 2B, entonces
una sefial con frecuencias no superiores a B es suficiente para transportar esta velocidad de trans-
“misién de la sefial. Y viceversa: dado un ancho de banda B, la mavor velocidad de transmision de
la sefial que se puede conseguir es 2B. Esta limitacion estd provocada por la interferencia entre
simbolos que se produce por la distorsion de retardo. Este resultado es de utilidad en el disefo de
convertidores digital a analdgico; en la pagina web del libro se facilita su demostracion.

Obsérvese que en el Gltimo pdrrafo nos hemos referido a la velocidad de la sefial. Si las sefiales
a transmitir son binarias (dos niveles de tension), la velocidad de transmision de datos que se pue-
de conseguir con 8 Hz es igual a 2B bps. Por ejemplo. considérese un canal de voz que se uiiliza
mediante un modem para transmitir datos digitaies. Supdéngase un ancho de banda de 3100 Hz.
Enionces, ia capacidad C del canal es 28 = 6.200 bps. No obstante. como se verd en el Capitulo 3,
se pueden usar sefiales con mds de dos niveles; es decir, cada elemento de sefial puede representar
a mds de dos bits. Por ejemplo, si se usa una senal con cuatro niveles de tension. cada elemento de
dicha sefial podrd representar dos bits. La formulacién de Nyquist para el caso de sefiales multini-
vel es

C = 2Blog, M

donde M es el nimero de sefiales discretas o niveles de tension. Asi pues, para M = 8, valor tipico
que se usa en algunos médem, la capacidad resulta ser 18.600 bps, siendo el ancho de banda igual
a 3.100 Hz.

Por tanto, para un ancho de banda dado, la velocidad de transmision de datos se puede incre-
mentar considerando un nimero mayor de sefiales diferentes. Sin embargo, esto supone una difi-
cultad mayor en el receptor: en lugar de tener que distinguir una de entre dos sefiales, deberd dis-
tinguir una de entre M posibles sefiales. El ruido y otras dificultades en la linea de transmision
limitardn el valor de M.

FORMULA PARA LA CAPACIDAD DE SHANNON

La férmula de Nyquist implica que al duplicar el ancho de banda se duplica la velocidad de trans-
misién, si todo lo demds se mantiene inalterado. Ahora establezcamos una relacion entre la veloci-
dad de transmisién, el ruido y la tasa de errores. La presencia de ruido puede corromper uno o mds
bits. Si se aumenta la velocidad de transmisidn, el bit se hace mds «corto», de tal manera que dado
un patrén de ruido, éste afectard a un mayor nimero de bits. Asi pues, dado un nivel de ruido,
cuanto mayor es la velocidad de transmisién, mayor es la tasa de errores.
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La Figura 3.16 ilustra esta relacién. Si se incrementa la velocidad de transmisidn de los datos.
entonces habrd mds bits durante el intervalo de duracién del ruido y, por tanto, habrd un mayor
numero de errores.

Todos estos conceptos se han relacionado en la férmula desarrollada por el matemdtico Claude
Shannon. Como se ha comentado, cuanto mayor es la velocidad de transmision, mayor es el dafo
que puede ocasionar ¢l ruido. Dado un nivel de ruido, es de esperar que incrementando la energia
de la sefial se mejorarfa la recepcién de datos en presencia de ruido. Un pardmetro fundamental en
¢l desarrollo de este razonamiento es la relacién sefial-ruido (SNR, o S/N)’, que se define como el
cociente de la potencia de la sefal entre la potencia del ruido presente en un punto determinado en
ol medio de transmisién. Generalmente, este cociente se mide en el receptor, ya que es aqui donde
se realiza el procesado de la sefial y la eliminacién del ruido no deseado. Por cuestiones de como-
didad, la SNR se expresa en decibelios:

potencia de sefial

SNRyg = 10logyg ——————
Nap OE10 potencia de ruido

Esta expresion muestra. en decibelios, cudnto excede la sefal al nivel de ruido. Una SNR alta sig-
nificard una sefal de alta calidad y, por tanto, la necesidad de un nimero reducido de repetidores.

La relacién sefal-ruido es importante en la transmisién de datos digitales, ya que ésta determi-
na la mdxima velocidad de transmisién que se puede conseguir. Una conclusion de Shannon es que
la capacidad mdxima del canal. en bits por segundo, verifica la ecuacion

C = Blog, (1 + SNR) 2.n
donde C es la capacidad del canal en bits por segundo y B es el ancho de banda del canal en her-
cios. La formula de Shannon representa el maximo limite tedrico que se puede conseguir. Sin em-
bargo, en la prictica, se consiguen velocidades mucho menores. Una razén para esto reside en el
hecho de que la férmula anterior supone ruido blanco (ruido térmico). Ademds, no se han tenido en
cuenta el ruido impulsivo, la distorsién de atenuacién o la distorsion de retardo.

La capacidad, tal y como se ha calculado en la férmula precedente, se denomina capacidad
libre de errores. Shannon probé que si la velocidad de informacién real en el canal es menor que la
capacidad libre de errores, entonces es teéricamente posible encontrar una codificacion de la sefial
que consiga una transmision exenta de errores a través del canal. Desafortunadamente, el teorema
de Shannon no sugiere la manera de encontrar dicho c6digo, pero proporciona un criterio de refe-
rencia con el que se pueden comparar las prestaciones de los esquemas de comunicacion reales.

Pueden ser instructivas otras consideraciones adicionales que se deducen a partir de la ecuacién
anterior. Para un nivel de ruido dado, podrfa parecer que la velocidad de transmisién se puede
aumentar incrementando tanto la energia de la sefial como el ancho de banda. Sin embargo,
al aumentar la energfa de la sefial, también lo hacen las no linealidades del sistema, dando lugar a
un aumento del ruido de intermodulacién. Obsérvese igualmente que, como el ruido se ha supuesto
blanco, cuanto mayor sea el ancho de banda, mds ruido se introducird en el sistema. Por tanto,
cuando B aumenta, la SNR disminuye.

° En algunas referencias se usa SNR, otras usan S/N. También, la cantidad adimensional es denominada SNR o S/N,
mientras que la cantidad expresada en decibelios se denomina SNR ; o (S/N) . Otros usan SNR o S/N para indicar la
cantidad en decibelios. En este texto usamos SNR y SNR ;..
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Ejemplo 3.3. En el siguiente ¢jemplo se relacionan las formulaciones de Shannon y Nyquist.
Supéngase que el espectro de un canal estd situado entre 3 MHz y 4 MHz y que la S
24 dB. En este caso,

m B=4MHz — 3 MHz = | MHz
SNRy; = 24 dB = 101og,, (SNR)
SNR = 251

Usando la férmula de Shannon se tiene que
C = 10° x log, (1 + 251) &~ 10° x 8 = 8 Mbps
Este es, como ya se ha mencionado, un limite teérico dificil de alcanzar. No obstante, supdnga-

se que este limite se puede alcanzar. Segin la férmula de Nyquist, ;cudntos niveles de sefializa-
cién se necesitardn? Se tiene que

C =2Blog, M
8 x 10° =2 x (10°% x log, M
4 = log, M

“ M =16

EL COCIENTE E,/N,

Finalmente, en este apartado se presenta un pardmetro relacionado con la SNR que es mds adecua-
do para determinar las tasas de error y la velocidad de transmision. Ademds se usa habitualmente
para medir la calidad de las prestaciones de los sistemas de comunicacién digital. Este parimetro
es el cociente de la energia de la sefial por bit entre la densidad de potencia del ruido por hercio,
E,/N,. Sea una senal, digital o analdgica, que contenga datos digitales binarios transmitidos a una
determinada velocidad R. Teniendo en cuenta que 1 W = 1 J/s, la energia por bit de la sefial serd
E, = ST,, donde § es la potencia de la sefial y 7}, es el tiempo necesario para transmitir un bit. La
velocidad de transmisién es R = 1/7,,. Por tanto,

E, SR _ S

Ny Ny kTR
o, expresado en decibelios,

E, B
\% = Sysw — 10logR = 10logk — 10log T
0/dB

= Sggw — 10logR + 228,6 dBW — 10log T

El cociente E,/N, es importante ya que para los datos digitales la tasa de error por bit es una fun-
cién (decreciente) de este cociente. Dado un valor de E,/N, necesario para conseguir una tasa de
errores deseada, los pardmetros se pueden seleccionar de acuerdo con la férmula anterior. Nétese
que cuando se aumenta la velocidad de transmisién R, la potencia de la sefial transmitida, relativa
al ruido, debe aumentarse para mantener el cociente E,/N, requerido.

w

i
i

LB

ST T

SR

I AT
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Intentemos inferir ._:: vamente este resultado a partir de la Figura 3.16. La scial ag
derada es digital, pero el mismo razonamiento podria extenderse para el caso de una senal
ca. En algunos casos, el rui gc es suficiente como para alterar el valor de un bit. Ahora, si la «n_ci.
dad de transmision se duplicase, los bits tendrian asociada una duracién menor, con
mismo ruido podria destruir dos bits. Por tanto, para una sefal y ruido de energias constantes. un
incremento en la velocidad de transmision aumentaria la tasa de error.

La ventaja del cociente E,/N, sobre la SNR es que esta tilima depende del ancho de banda.

i m_m_‘:_u_o 3.4. En la modulacién digital binaria PSK (Phase-Shift Keying) (definida en el Ca-
| pitulo 5), para obtener una tasa de error por bit igual a 10™* (un bit erréneo cada 10.000) se
” :monZE un cociente E,/N, = 8,4 dB. Si la temperatura efectiva es 290 °K (temperatura ambien-
_ anv\E<n_onamaao:m35_m_oznmNuocgmch:i&aoﬁnnw_wnn_gammoannmw:mg
_
_
,
_

En este caso se tiene que
8,4 = S(dBW) — 101og 2.400 + 228,6 dBW — 101og 290
= S(dBW) — (10)(3,38) + 228,6 — (10)(2,46)
§S= —-161,8 dBW

Se puede establecer la relacién entre E,/N, y la SNR de la siguiente manera. Se tiene que
E, S
Ny  NyR

El parametro N, es la densidad de potencia del ruido en vatios/hercio. Por tanto, el ruido en
una senal con ancho de banda B es-N = NyB. Sustituyendo, se tiene que

E, SBr
N, NR
Otra formulacién de interés es la relacion entre la eficiencia espectral y E,/N,. La formula de

Shannon [Ecuacién (2.1)] se puede rescribir como

muNSL

N
Usando la Ecuacion (2.2), igualando By con B y R con C, tenemos que

E, _

=— (2¢B —
N, @ D

Esta es una férmula dtil que relaciona la eficiencia espectral alcanzable C/B con E,/N,.

m:v&nmumn que n:nREOm encontrar el méximo E,/N, necesario para conseguir
una omn_nasw espectral de 6 bps/Hz. m.aonnmm E,/Ny = (1/6)(2° .wmv = 10,5 = 10,21 dB.
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Hay muchos libros que cubren los aspectos fundamentales de la transmisidn analdgica y digital,
[COUCYT] es bastante completo. Una referencia de calidad es [FREE99], en la que se incluyen
algunos de los ejemplos proporcionados a lo largo de este capitulo, v [HAYKOL].

COucCo1
Prentice Hall, 2001.

Couch, L. Digital and Analog Communicastions Systems. Upper Saddle River, NJ:

FREE99 Freeman, R. Fundamentals of Telecommunications. New York: Wiley, 1999.

HAYKOI

Haykin, S. Communication Systems. New York: Wiley, 2001.

TERMINOS CLAVE

amplitud de pico

ancho de banda

ancho de banda absoluto

ancho de banda efectivo

aperiédico

atenuacién

capacidad del canal
componente dc

dato

dato analdgico

datos digitales

decibelio (dB)

diafonia

distorsién de atenuacion
distorsién de retardo
dominio de la frecuencia
dominio del tiempo
enlace directo
enlace multipunto
enlace punto-a-punto
espectro
fase
frecuencia

CUESTIONES DE REPASO

3.1.
3.2,

33.
3.4. ;Cudntos radianes hay en 360°?

frecuencia central
frecuencia fundamental
Sfull-duplex
half-duplex
inaldmbrico
longitud de onda
medio guiado
medio no guiado
periodo
ruido
ruido de intermodulacién
ruido impuisivo
ruido térmico
sefial
seiial analdgica
sefial digital
sefal periddica
sefializacién
simplex
transmision
transmision analégica
transmision digital

(En qué se diferencia un medio guiado de un medio no guiado?
(Cudles son las diferencias entre una sefial electromagnética analégica y una digital?

(Cudles son las tres caracteristicas mds importantes de una sefial periddica?

e

B
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longitud de onda y la frecuencia en una onda seno?

.Cudl es la relacion entre |
. Cudl es la relacién entre el espectro de una sefal y su ancho de banda?

5

6

7. Qué es la atenuacién?

8. Defina la capacidad de un canal.
9

. Qué factores clave afectan a la capacidad de un canal?

3.9
EJERCICIOS
3.1. a) En una configuracién multipunto, sélo un dispositivo puede trasmitir cada vez, ;por
qué?
b) Hay dos posibles aproximaciones que refuerzan la idea de que, en un momento dado,

s6lo un dispositivo puede transmitir. En un sistema centralizado, una estacion es la res-
ponsable del control y podré transmitir o decidir que lo haga cualquier otra. En el mé-
todo descentralizado. las estaciones cooperan entre si, estableciéndose una serie de tur-
nos. (Qué ventajas y desventajas presentan ambas aproximaciones?

3.2. Una sefal tiene una frecuencia fundamental de 1000 Hz. ;Cudl es su periodo?

3.3. Simplifique las siguientes expresiones:

a) sen(2nft — m) +sen(2nfr + 7)

b) sen2aft+ sen(mfr —
El sonido se puede modelar mediante funciones sinusoidales. Compare la frecuencia relati-

3.4.
va y la longitud de onda de las notas musicales. Piense que la velocidad del sonido es igual
a 330 m's v que las frecuencias de una escala musical son:
Nota DO RE Ml FA SOL LA Si DO
Frecuencia 264 297 330 352 396 440 495 528
3.5. Si la curva trazada con una linea continua de la Figura 3.17 representa al sen (2mt), (qué

funcién corresponde a la linea discontinua? En otras palabras, la linea discontinua se puede
expresar como A sen (2nfr + @); ;qué son A, fy ¢?

20 — —

0 05

Figura 3.17. Figura del Ejercicio 3.5.
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3.6.

3.7.
3:8.

3.1

3.13.

3.14.

345.

3.16.

Exprese la sefial (I + 0,1 cos 5r) cos 100¢ como combinacion lineal de funciones sinusoida-
les; encuentre la amplitud, frecuencia y fase de cada una de las componentes. (Sugerencia:
use la expresion del cosa cosb).

Encuentre el periodo de la funcién f(r) = (10 cos 2.

Sean dos funciones periddicas fi(f) y f>(f), con periodos T, y T, respectivamente. ;Es
periddica la funcion f(r) = fi(t) + f5(1)? Si es asi, demuéstrelo. Si no, ;bajo qué condicio-
nes f(r) serd periddica?

La Figura 3.4 muestra el efecto resultante al eliminar las componentes de alta frecuencia de
un pulso cuadrado, considerando sélo las componentes de baja frecuencia. ;Cémo seria la
sefal resultante en el caso contrario (es decir, queddndose con todos los arménicos de fre-
cuencia alta y eliminando los de bajas frecuencias)?

La Figura 3.5b muestra la funcién correspondiente a un pulso rectangular en el dominio de
la frecuencia. Este pulso puede corresponder a un 1 digital en un sistema de comunicacién.
Obsérvese que se necesita un ndimero infinito de frecuencias (con amplitud decreciente
cuanto mayor es la frecuencia). ;Qué implicaciones tiene este hecho en un sistema de trans-
misién real?

El IRA es un cddigo de 7 bits que permite la definicion de 128 caracteres. En los afios
setenta, muchos medios de comunicacion recibian las noticias a través de un servicio que
usaba 6 bits denominado TTS. Este codigo transmitia caracteres en mayusculas y mindscu-
las, asi como caracteres especiales y ordenes de control. Generalmente, se utilizan 100 ca-
racteres. ;Como cree que se puede conseguir esto?

(Cuadl es el incremento posible en la resolucién horizontal para una sefial de video de ancho
de banda 5 MHz? ;Y para la resolucion vertical? Responda ambas cuestiones por separado;
es decir, utilice el incremento de ancho de banda para aumentar la resolucién horizontal o
la vertical, pero no ambas.

a) Suponga que se transmite una imagen digitalizada de TV de 480 x 500 puntos, en la
que cada punto puede tomar uno de entre 32 posibles valores de intensidad. Supéngase
que se envian 30 imdgenes por segundo (esta fuente digital es aproximadamente igual
que los estdndares adoptados para la difusién de TV). Determine la velocidad de trans-
mision R de la fuente en bps.

b) Suponga que la fuente anterior se transmite por un canal de 4,5 MHz de ancho de ban-
da con una relacién sefial-ruido de 35 dB. Encuentre la capacidad del canal en bps.

¢) ;Coémo se deberian modificar los pardmetros del apartado (a) para permitir la transmi-
sién de la sefial de TV en color sin incrementar el valor de R?

Dado un amplificador con una temperatura cfectiva de ruido de 10.000°K y con un ancho
de banda de 10 MHz, ;cudnto serd el nivel de ruido térmico a la salida?

(Cual es la capacidad para un canal de un «teletipo» de 300 Hz de ancho de banda con una
relacion sefial-ruido de 3 dB?

Para operar a 9.600 bps se usa un sistema de senalizacién digital:

a) Si cada elemento de sefial codifica una palabra de 4 bits, ;cudl es el ancho de banda
minimo necesario?

b) (Y para palabras de 8 bits?

e BP0 TON A NS PRI 1 AT HTIRAS RN N m’“‘
]
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3.17. (Cudl es el nivel de ruido térmico para un canal de ancho de banda de 10 kHz y 1000 W de
potencia operando a 50 °C?

3.18. Considérense los trabajos de Shannon y Nyquist sobre la capacidad del canal. Cada uno de
ellos establecié un limite superior para la razon de bits del canal basdndose en dos aproxi-
maciones diferentes. ;Como se pueden relacionar ambas aproximaciones?

3.19. Sea un canal con una capacidad de 20 Mbps. El ancho de banda de dicho canal es 3 MHz.
(Cudl es la relacién sefial-ruido admisible para conseguir la mencionada capacidad?

3.20. La onda cuadrada de la Figura 3.7¢c. con T = 1 ms, se transmite a través de un filtro paso
bajo ideal de ganancia unidad con frecuencia de corte a 8 kHz.
a) Determine la potencia de la sefal de salida.

b) Suponiendo que a la entrada del filtro hay un ruido térmico con Ny = 0,1 pW/Hz, en-
cuentre la relacién sefial-ruido en dB a la salida.

3.21. Si el nivel recibido de una sefial en un sistema digital es de — 151 dBW y la temperatura
efectiva del ruido en el receptor es de 1.500 K, ;cudnto es el cociente E,/N, para un enlace
que transmita a 2.400 bps?

3.22. Rellene las casillas vacias de la sizuiente tabla correspondientes a distintas potencias nece-
sarias para obtener la correspondiente relacién expresada en decibelios.

Decibelios 1 2 3 4 5 6 7 8 9 - 10
Pérdidas 0.5 0.1
Ganancias 2 , 10

3.23.  Si un amplificador tiene una ganancia en tensién de 30 dB, ;cudl es su relacién de tensio-
nes de entrada y salida?

3.24.  Si un amplificador proporciona a la salida 20 W, ;cudnto proporcionard expresado en dBW?

Un pardmetro importante en cualquier sistema de transmision es la energfa de la sefial transmitida.
Al propagarse la senial en el medio habrd una pérdida, o atenuacion, de energia de la seial. Para
compensar este hecho es necesario introducir amplificadores cada cierta distancia que restituyan la
energia de la senal.

Los valores de ganancias, pérdidas y. en general, de todas las magnitudes relativas se suelen
expresar en decibelios, ya que:

e La energia de la sefial decae, por lo general, exponencialmente. Por tanto, las pérdidas se
pueden expresar cémodamente en decibelios, ya que es una unidad logaritmica.

e En un sistema de transmision, las ganancias y pérdidas en cascada se pueden calcular fécil-
mente mediante sumas o restas, respectivamente.

El decibelio es una medida del cociente o proporcién entre dos niveles de la sefial:

\Uma:aw

Gigz = 101
4B om_oNU

entrada
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donde
= nimero de decibelios.
= potencia de entrada.

= potencia de salida

log,, = logaritmo en base 10.

La Tabla 3.2 muestra varias potencias de 10 expresadas en decibelios.

En la bibliograffa hay algunas inconsistencias a la hora de usar los términos ganancia y pérdi.
da. St un valor Gyg es positivo, corresponde en realidad a una ganancia en potencia. Por ejemplo,
una ganancia de 3 dB significa que la potencia se ha doblado. Si el valor de G, es negativo, en
realidad implica una pérdida de potencia. Por ejemplo, una ganancia de —3 dB, significa que la
potencia se ha dividido por la mitad, es decir, es una pérdida de potencia. Normalmente eso se
expresa diciendo que ha habido una pérdida de 3 dB. Sin embargo, algunas referencias dirian que
ha habido una pérdida de —3dB. Tiene mds sentido decir que una ganancia negativa corresponde a
una pérdida positiva. Por tanto, definimos la pérdida en decibelios Lyz, como

I
= 10log,q —eotrada

Lig = —10log,y -~

Tabla 3.2. Valores en decibelios.

_ Cociente de potencias dB Cociente de potencias dB
10’ 10 107" -10
10? 20 102 -20
10° 30 10 3 -30
10* 40 10°* - 40
10° 50 10°° -50
10° 60 10°° - 60

y a cierta distancia se miden 5 mW, la pérdida se puede expresar-como L,z =101log (10/5)
=10(0,3) = 3 dB. /

A. Ejemplo 3.6. Si en una linea de transmisién se transmite una sefial con una potencia de 10 mW

Obsérvese que el decibelio es una medida de una diferencia relativa, es decir, no es absoluta. Una
pérdida de 1.000 W a 500 W es igualmente una pérdida de 3 dB.

El decibelio también se usa para medir diferencias de tensidn, ya que la potencia es proporcio-
nal al cuadrado de la tensién: )

P=

=[5

donde

P = potencia disipada en una resistencia R.
V = caida de tension en la resistencia R.

Bt T

SRATL See

Transmision de datos 93

wrtanto,

Ly = 10log

Ejemplo 3.7. Los decibelios son dtiles para determinar la ganancia o pérdida acumulada por
una serie de elementos de transmision. Sea un conjunto de elementos atacados por una potencia
de entrada igual a 4 mW. Sea el primer elemento una linea de transmisién con 12 dB de atenua-
ci6n (—12 dB de ganancia), el segundo elemento un amplificador con una ganancia igual a
35 dB y, por dltimo, una linea de transmisién con 10 dB de pérdida. La ganancia o atenuacién
neta serd (— 12 + 35 — 10) = 13 dB. El cdlculo de la potencia de salida Py, es,

13 = 1010g (P jiq./4 mW)
=4 % 10" mW =798 MW

Los valores en decibelios se refieren a magnitudes relativas a cambios en magnitud, no a valo-
res absolutos. A veces es conveniente expresar un nivel absoluto de potencia o tension en decibe-
lios para facilitar asi el cdlculo de la pérdida o ganancia con respecto a un valor inicial de seiial. El
dBW (decibelio-vatio) se usa frecuentemente en aplicaciones de microondas. Se elige como refe-
rencia el valor de 1 W y se define como 0 dBW. Se define, por tanto. el nivel absoluto de potencia
en dBW como

) Potenciay
Potenciaygw = 10 log Tw

Ejemplo 3.8. Una potencia de 1.000 W corresponde a 30 dBW y una potencia de 1 mW
corresponde a — 30 dBW.

Otra unidad es el dBm (decibelio-milivatio), en la que se usa 1 mW como referencia. Asi 0
dBM = 1 mW. La férmula es

Potencia,,w

Potencia, = 101log
dBW 5 1 W
Obsérvense las ,ﬂmcmm:ﬁmw relaciones

+30 dBm = 0 dBW
0 dBm = —30 dBW

Otra unidad frecuente en los sistemas de television por cable y en las aplicaciones LAN de
banda ancha es el dBmV (decibelio-milivoltio). Esta es una medida absoluta, donde 0 dBmV
equivale a 1 mV. Por tanto,

Tension,,y

Tensio =20lo
10N4gmv g T mv

En este caso se ha supuesto que la caida de tension se realiza en una resistencia de 75 ohmios.




