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Teoria de las telecomunicaciones

UNIDAD | INTRODUCCION A LAS TELECOMUNICACIONES

1.1 LAS TELECOMUNICACIONES Y SU IMPORTANCIA EN LA VIDA
MODERNA.

Las telecomunicaciones son ya indispensables y un elemento fundamental en la
comunicacién y para las funciones basicas de la vida moderna, ya que son de
suma importancia en la vida de las personas, "sin telecomunicaciones, se reduce

considerablemente el acceso a las necesidades basicas".

Es por ello que a nadie escapa la importancia de las telecomunicaciones en la
vida moderna. Las recientes modalidades de comercio electrénico, Intermet y
todas las comunmente denominadas tecnologias han multiplicado

exponencialmente los requerimientos en el drea de las telecomunicaciones.

Antes de empezar a examinar los aspectos técnicos en detalle, es importante
dedicar algun tiempo a entender por qué la gente esta interesada en las redes

de computadoras y para qué puede usarlas.
Redes para companias

Muchas organizaciones tienen una cantidad importante de computadoras en
operacioén, con frecuencia alejadas entre si. En términos generales, la cuestién
aqui es compartir los recursos y la meta es hacer que todos los programas, el
equipo y especialmente los datos estén disponibles para cualquiera en la red, sin

importar la localizacién fisica de los recursos y de los usuarios.

Una segunda meta es lograr una alta confiabilidad al contar con fuentes
alternativas de suministro. Por ejemplo, todos los archivos podrian replicarse en
dos o tres maquinas; asi, si una de ellas no esta disponible (debido a una falla en

el hardware), podran usarse las otras copias.
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Otra meta es ahorrar dinero. Las computadoras pequefas tienen una relaciéon
precio/rendimiento mucho mejor que las grandes. Las mainframes
(computadoras del tamafio de un cuarto) son aproximadamente 10 veces mas
rapidas que las computadoras personales, pero cuestan mil veces mas. Este
desequilibrio ha ocasionado que muchos disefiadores construyan sistemas
compuestos por computadoras personales, una por usuario, con los datos
guardados en una o0 mas maquinas servidoras de archivos compartidas. En este
modelo, los usuarios se denominan clientes, y el arreglo completo se llama
cliente-servidor. En el modelo clienteservidor, la comunicacién generalmente
adopta la forma de una mensaje de solicitud del cliente al servidor pidiendo que
se efectle algun trabajo. A continuacién, el servidor hace el trabajo y devuelve
la respuesta. Por lo regular, muchos clientes utilizan un numero pequeno de
servidores.

Otra meta al establecer redes es la escalabilidad: la capacidad para incrementar
el rendimiento del sistema gradualmente cuando la carga de trabajo crece,
afadiendo solamente mas procesadores.

Un objetivo més del establecimiento de una red de computadoras tiene poco que
ver con la tecnologia. Una red de computadoras puede proporcionar un potente
medio de comunicacién entre empleados que estdn muy distantes. Al usar una
red, es facil para dos o mas personas que viven lejos escribir un informe juntas.
A largo plazo, el uso de redes para mejorar la comunicacién entre las personas
probablemente resultard mas importante que las metas técnicas tales como la
mejora de la confiabilidad.

Redes para la gente

Todas las motivaciones arriba citadas para construir redes de computadoras son

de naturaleza esencialmente econdmica y tecnoldgica. Al iniciar la década de
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1990, las redes de computadoras comenzaron a prestar servicios a particulares
en su hogar. Estos servicios y la motivacién para usarlos son muy diferentes del
modelo de eficiencia corporativa descritos anteriormente. A continuacion

esbozaremos tres de los més estimulantes aspectos de esta evolucién:

1. Acceso a informacién remota.
2. Comunicaciéon de persona a persona.

3. Entretenimiento interactivo.

El acceso a la informacién remota vendrd en muchas formas. Un area en la cual
ya esta sucediendo es el acceso a las instituciones financieras. Mucha gente
paga sus facturas, administra sus cuentas bancarias y maneja sus inversiones en
forma electrénica. Las compras desde el hogar se estan haciendo populares, con
la facilidad de inspeccionar los catalogos en linea de miles de compafias. Los
periédicos se publicaran en linea y seran personalizados al igual que la biblioteca
digital en linea.

Otra aplicacién en esta categoria es el acceso a sistemas de informacién como la
actual red mundial (World Wide Web), la cual contiene informacién sobre arte,
negocios, cocina, gobierno, salud, historia, aficiones, recreacién, ciencia,
deportes, viajes y muchos otros temas, demasiado numerosos para

mencionarlos aqui.

Todas las aplicaciones antes mencionadas implican la interaccién entre una
personay una base remota. La segunda categoria extensa de redes que se usara
implica la interaccién persona a persona. Millones de personas utilizan ya el
correo electrénico o email y pronto contendra en forma rutinaria audio y video
ademas de texto. El correo electrénico de tiempo real permitird a los usuarios
remotos comunicarse sin retraso, posiblemente viéndose y escuchandose. Esta
tecnologia hace posible realizar reuniones virtuales, llamadas videoconferencias,

entre gente muy alejada.
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La tercera categoria es el entretenimiento, que es una industria enorme y en
crecimiento. La aplicacién irresistible aqui (y que puede impulsar a todas las
demas) es el video por solicitud o talvez la peticion de juegos.

En pocas palabras, la capacidad para combinar informacién, comunicacién y
entretenimiento seguramente hara surgir una nueva y enorme industria basada
en las redes de computadoras.

Consideraciones sociales

La introduccidon ampliamente difundida de redes significara nuevos problemas
sociales, éticos y politicos. Solo mencionaremos en forma breve algunos de ellos.
Una caracteristica popular de muchas redes son los grupos de noticias o
quioscos de anuncios en los que la gente puede intercambiar mensajes con
individuos de gustos parecidos. Mientras los temas estén restringidos a asuntos

técnicos o aficiones como la jardineria, no se presentaran muchos problemas.

El problema surge cuando los grupos de noticias tratan temas que la gente en
verdad le importan, como la politica, la religién o el sexo. Las opiniones
expresadas en tales grupos pueden ser profundamente ofensivas para algunas
personas. Ademas, los mensajes no necesariamente estan limitados al texto.
Fotografias a color de alta definicién e incluso pequefos videoclips pueden
transmitirse ahora con facilidad por las redes de computadoras.

Otra area divertida es el conflicto entre los derechos de los empleados y los
derechos de los patrones. Muchas personas leen y escriben correo electrénico en
su trabajo. Algunos patrones han reclamado el derecho de leer y posiblemente
censurar los mensajes de los empleados, incluidos los mensajes enviados desde
una terminal casera después de horas de trabajo. Las redes de computadoras
ofrecen la posibilidad de enviar mensajes anénimos. En algunas situaciones, esta

capacidad puede ser deseable.
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En pocas palabras, las redes de computadoras, igual que la imprenta hace 500
anos, permiten a los ciudadanos comunes distribuir sus puntos de vista en
diferentes formas y a diferentes publicos que antes estaban fuera de su alcance.
Esta nueva libertad trae consigo muchos problemas sociales, politicos y morales

aln no resueltos.

1.2 ELEMENTOS DE UN SISTEMA DE COMUNICACION

Comenzaremos nuestro estudio con un modelo sencillo de sistema de

comunicacién mostrado en la Fig. 1.1 en la que se propone un diagrama de

bloques.
Sistema fuente Sistema destino
o A ~~ r‘_—‘——-”\—————\
o Trans-
“| misor ™ ™ »

Diagrama general a bloques
Fig. 1.1 Elementos de un sistema de comunicacion.

El objetivo principal de todo sistema de comunicacién es intercambiar
informacién entre dos entidades. La Fig. 1.2 muestra un ejemplo particular de
comunicacién entre una estacion de trabajo y un servidor a través de una red
telefénica publica. Otro posible ejemplo consiste en el intercambio de sefiales de
voz entre dos teléfonos a través de la misma red anterior. Los elementos claves

de este modelo son:

* Fuente (Remitente) (“Source”). Este dispositivo genera los datos a transmitir:

por ejemplo teléfonos o computadores personales.
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Transmisor. Transforma y codifica la informacion, generando sefiales
electromagnéticas susceptibles de ser transmitidas a través de algln sistema de
transmisién. Por ejemplo, un modem convierte las cadenas de bits generadas
por un computador personal y las transforma en sefales analdgicas que pueden
ser transmitidas a través de la red telefdnica.

Sistema de transmisién. Puede ser desde una sencilla linea de transmisién hasta

una compleja red que conecte a la fuente con el destino.

Receptor. Acepta la sefal proveniente del sistema de transmisién y la transforma
de tal manera que pueda ser manejada por el dispositivo destino. Por ejemplo,
un modem captara la sefal analdgica de la red o linea de transmisién y la

convertird en una cadena de bits.

Destino (Destinatario) (“Destination”). Toma los datos del receptor.

Servidor

Estacion
de
trabajo

Mediode =~ Modem
transmisi

Enlace de comunicacion

Fig. 1.2 Ejemplo de un enlace de comunicacion.

Aunque el modelo presentado puede parecer sencillo, en realidad implica una
gran complejidad. Para hacerse una idea de la magnitud de ella a continuacién
una breve explicacién de algunas de las tareas claves que se deben realizar en
un sistema de comunicaciones.
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e Utilizacién del sistema de transmision. Se refiere a la necesidad de hacer un
uso eficaz de los recursos utilizados en la transmision, los cuales tipicamente se

suelen compartir entre una serie de dispositivos de comunicacion.

Implemento de la interfaz. Para que un dispositivo pueda transmitir tendra que
hacerlo a través de la interfaz con el medio de transmisidon. Generacion de la
sefal. Esta se necesitara una vez que la interfaz estd establecida, Las
caracteristicas de la sefal, tales como, la forma y la intensidad, deben ser tales
que pemitan:

1) ser propagadas a través del medio de transmision.

2) ser interpretada en el receptor como datos.

Sincronizacién. Las sefales se deben generar no sélo considerando que deben
cumplir los requisitos del sistema de transmisién y del receptor, sino que deben
permitir alguna forma de sincronizar el receptor y el emisor. El receptor debe ser
capaz de determinar cuando comienza y cuando acaba la sefal recibida.

Igualmente, debera conocer la duracién de cada elementode sefal.

Gestion del intercambio. Esto es que si se necesita intercambiar datos durante
un periodo de tiempo, las dos partes (emisor y receptor) deben cooperar. En los
dispositivos para el procesamiento de datos, se necesitaran ciertas convenciones
ademas del simple hecho de establecer la conexidn. Se debera establecer si
ambos dispositivos pueden transmitir simultaneamente o si deben hacerlos por
turnos, se debera decidir la cantidad y el formato de los datos que se transmiten
cada vez, y se debe especificar que hacer en caso de que se den ciertas

contingencias.
Deteccidon y correccién de errores. Se necesita en circunstancian donde no se

pueden tolerar errores es decir, cuando la sefial transmitida se distorsiona de

alguna manera antes de alcanzar su destino.
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Control de flujo. Se utiliza para evitar que la fuente no sature al destino
transmitiendo datos mas rapidamente de lo que el receptor pueda procesar o

absorber.

Direccionamiento y encaminamiento. Se utiliza cuando cierto recurso se
comparte por mas de dos dispositivos, el sistema fuente debera de alguna
manera indicar a dicho recurso compartido la identidad del destino. El sistema

de transmision deberd garantizar que ese destino, y sélo ése, reciba los datos.

Recuperacién. Se utiliza cuando en una transaccién de una base de datos o la
transferencia de un fichero, se ve interrumpida por algun fallo, el objetivo sera
pues, o bien ser capaz de continuar transmitiendo desde donde se produjo la
interrupcion, o al menos recuperar el estado donde se encontraban los sistemas

involucrados antes de comenzar el intercambio.

Formato de mensajes. Esta relacionado con el acuerdo de que debe existir entra
las dos partes respecto al formato de los datos intercambiados, como por

ejemplo el cddigo binario usado pararepresentar los caracteres.

Seguridad. El emisor debe asegurarse de que sélo el destino deseado reciba los
datos. Igualmente, el receptor querra estar seguro de que los datos recibidos no
se han alterado en la transmisién y que dichos datos realmente provienen del

supuesto emisor.
Gestion de red. Se necesita para que configure el sistema, monitorice su estado,
reaccione ante fallos y sobrecargas, y planifique con aciertos los crecimientos

futuros.

A veces no es practico que dos dispositivos de comunicaciones se conecten
directamente mediante un enlace punto a punto, debido a que los dispositivos
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pueden estar separados por miles de kildmetros o bien que haya un conjunto de
dispositivos que necesitan conectarse entre ellos en instantes de tiempo
diferentes; la solucidén a este problema es conectar cada dispositivo a una red de
comunicacién como se muestra en la Fig. 1.3. Este concepto sugiere dos grandes
categorias en las que se clasifican tradicionalmente las redes: redes de area
amplia (WAN) y redes de area local (LAN).

Equipo de

computacion Equipo de

comunicacion

Red de comunicacion

Fig. 1.3 Ejemplo de una red de comunicacion

Red de Area Amplia (“Wide Area Network”, WAN).

Generalmente se considera como redes de area amplia a todas aquellas que
cubren una extensa area geografica, requieren atravesar rutas de acceso
publico, y utilizan parcialmente circuitos proporcionados por una entidad
proveedora de servicios de telecomunicaciéon. Tipicamente una WAN consiste en
una serie de dispositivos de comunicacion interconectados. La transmisién
generada en cualquier dispositivo se encaminara a través de estos nodos
internos hasta alcanzar el destino. Tradicionalmente, las WAN se han
implementado las tecnologias de conmutacién de circuitos y conmutaciéon de
paquetes. Aunque Ultimamente, se esta empleando como solucidn la técnica de
retransmisiéon de tramas (frame relay), asi como las redes ATM.
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Red de Area Local (“Local Area Network”, LAN)

Al igual que las WAN, una red de area local es una red de comunicaciones que
interconecta varios dispositivos y proporciona un medio para el intercambio
entre ellos. No obstante, hay algunas diferencias entre las LAN y las WAN que se

enumeran a continuacion:

1. La cobertura de una LAN es pequefa, tipicamente un edificio o como
mucho un conjunto de edificios préximos.

2. Es comun que la LAN sea propiedad de la misma entidad que es
propietaria de los dispositivos conectados a la red. En WAN, esto no es tan
corriente, o al menos una fraccién significativa de recursos de la red son
ajenos (alquiler de lineas). La responsabilidad de la gestién de la red local
recae solamente en el usuario.

3. Las velocidades de transmisién intemas en una LAN son mucho mayores.

Tradicionalmente las LAN se utiliza la difusién en lugar de utilizar técnicas de
conmutacién, no hay nodos intermedios. En cada estacion hay un
transmisor/receptor que se comunica con las otras estaciones a través de un
medio compartido y debido a este medio compartido, una y sélo una estacion en
cada instante de tiempo podréd transmitir el paquete. Mas recientemente, la
conmutaciéon también se esta utilizando en LAN, fundamentalmente en LAN tipo
ethemet. Otros dos ejemplos de especial relevancia son las LAN ATM en las que

se usa una red ATM como una red de area local, asi como los canales de Fibra.
En el estudio de las comunicaciones entre computadores y las redes de
computadores, son especialmente relevantes los dos conceptos siguientes: los

protocolos y las arquitecturas para comunicaciones entre computadores.

Para la comunicacién entre dos entidades situadas en sistemas diferentes es
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necesario la definiciéon y utilizacion de un protocolo. Ejemplo de entidades son:
los programas de aplicacién de los usuarios, las utilidades para la transferencia
de ficheros, los sistemas de gestién de base de datos, asi como los gestores de
correo electrénico y terminales. Ejemplos de sistemas son: los computadores, los
terminales y los sensores remotos. Para que dos entidades se comuniquen con
éxito, se requiere que hablen el mismo idioma. Qué se comunica, cdmo se
comunica y cuando se comunica debe seguir una serie de convenciones
mutuamente aceptadas por las entidades involucradas. Este conjunto de
convenios se denominan protocolos, que se pueden definir como el conjunto de
reglas que gobiernan el intercambio de datos entre dos entidades. Los puntos

laves que definen a un protocolo son:

e La sintaxis: incluye aspectos tales como el formato de los datos y los
niveles de sefal.

e La semantica: incluye informacion de control pata la coordinacién y el
manejo de errores.

e La temporizacién: incluye la sintonizacién de velocidades y secuenciacion.

En vez de disponer de un solo modulo que realice todas las tareas involucradas
en la comunicacién, se considera una estructura consistente en un conjunto de
moédulos que realizaran todas la funciones. Esta estructura se denomina

arquitectura se protocolos.

Hay dos arquitecturas que han sido determinantes y basicas en el desarrollo de
los estandares de comunicacién: el conjunto de protocolos TCP/IP y el modelo de
referencia OSI. TCP/IP es la arquitectura mas adoptada parta la interconexién de
sistemas, mientras que el OSI se ha convertido en el modelo estandar para

clasificar las funciones de comunicacion.

1.3 UNIDADES Y MEDIDAS

Para evitar confusiones, vale la pena indicar de manera explicita que en esta
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materia, como en las ciencias de la computacion en general, se utilizan unidades
métricas en lugar de las unidades inglesas tradicionales. En la tabla 1.1 se
muestran los principales prefijos del sistema métrico. Por lo general, los prefijos
se abrevian mediante sus primeras letras, con las unidades mayores que uno en
mayusculas (KB, MB, etc.). Una excepcidén (por razones histéricas) es kbps, de
kilobits por segundo. Por lo tanto, una linea de comunicacién de 1 Mbps
transmite 10° bits por segundo y un reloj de 100 pseg (o 100 ps) marca cada 10
10 segundos. Dado que tanto mili como micra empiezan con la letra “m”, se tiene
que hacer una distincién. Por lo general, “m” es para mili y pu (la letra griega mu)

es para micra.

También vale la pena sefialar que para medir el tamafio de la memoria, de disco,
de archivo y de bases de datos, en la practica comUn de la industria de la
computacién las unidades tienen equivalencias ligeramente distintas. En ésta,
kilo equivale a 2'° (1024) en vez de (1000) porque (el tamafio de) las memorias
siempre son potencia de dos. De esta forma, 1 KB de memoria son 1024 bytes,
no 1000 bytes. De manera similar, 1 MB de memoria son 2?° (1,048,576) bytes, 1
GB de memoria son 2% (1,073,741,824) bytes, y 1 TB de base de datos son 2%°
(1,099,511,627,776) bytes.

No obstante, una linea de comunicaciéon de 1 kbps transmite 1000 bits por
segundo y una LAN de 10 Mbps corres a 10,000,000 de bits por segundo debido
a que estas velocidades no son potencias de dos. Desgraciadamente, mucha
gente mezcla estos dos sistemas, en particular en lo referente a los tamafos de
disco. Para evitar la ambigiedad, utilizaremos los simbolos KB, MB y GB para 2%,
2?0 y 23° pytes, respectivamente, y los simbolos kbps, Mbps y Gbps para 103, 10°
y 10° bits por segundo, respectivamente.
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Exp. Explicito Prefijo Exp. Explicito Prefijo
10~ 0.001 mili 10° 1000 Kilo
10 0.000001 micra 10° 1,000,000 Mega
10° 0.000000001 nano 10° 1,000,000,000 Giga
10 0.000000000001 pico 10" 1,000,000,000,000 Tera
10" 0.000000000000001 femto 10" 1,000,000,000,000,000 Peta
10" 0.000000000000000001 atto 10" 1,000,000,000,000,000,000 Exa
10-" 0.000000000000000000001 zepto 107! 1,000,000,000,000,000,000,000 Zata
10" 0.000000000000000000000001  yocto 10~ 1,000,000,000,000,000,000,000,000 Yotta

Tabla 1.1. Los principales prefijos métricos.

1.4 LAS SENALES Y SUS CLASIFICACIONES

La transmision de datos entre un emisor y un receptor se realiza a través de un
medio de transmisién los cuales pueden ser guiados (pares trenzados, cables
coaxiales y fibras épticas) donde las ondas se transmiten confinandolas a lo
largo del camino fisico, y no guiados (propagacién a través del aire, el mar o el
vacio) proporcionan una forma de transmitir las ondas electromagnéticas sin
confinarlas. En el momento que se genera una sefal que se envia a través del
medio, la sefal, que es una funcién del tiempo, se puede expresar también en
funcién de la frecuencia.

1.4.1 Senales periddicas y aperiodicas

El tipo de sefales mas sencillas que se pueden considerar son las sefales
periddicas que se caracterizan por contener un patrén que se repite a lo largo
del tiempo en la Fig. 1.4 se muestra un ejemplo de sefal periddica continua
(onda sinusoidal) y un ejemplo de la sefal periddica digital (una onda cuadrada).

Matematicamente, una sefal s(t) se dice periddica si y solamente si

S(t+ T) = s(t)

donde la constante T es el periodo de la senal (T debe ser el menor valor que

- 14 -



Teoria de las telecomunicaciones

verifigue la ecuacion). En cualquier otro caso la sefal es no periédica (no se

repiten a lo largo del tiempo).

La onda seno es la sefal continua fundamental por excelencia. Cualquier onda
seno se representa mediante tres parametros: la amplitud (A), la frecuencia (f) y
la fase (f). La amplitud de pico es el valor maximo (o energia) de la sefial en el
tiempo; normalmente este valor se mide en voltios. La frecuencia es la razén (en
ciclos por segundo o Hertzios) a la que la sefal se repite. Un pardmetro
equivalente es el periodo (T), definido como la cantidad de tiempo transcurrido
entre dos repeticiones consecutivas de la sefal; por tanto T = 1/f. La fase es una
medida de la posicidén relativa de la sefal dentro de un periodo de la misma

(radianes o grados).
La expresidon general de una onda sinusoidal es:
S(t) = A Sen (2nft + f)

Para una senal, se define como longitud de onda (/) como la distancia que ocupa
un ciclo, en otras palabras, la distancia entre dos puntos de igual fase en dos
ciclos consecutivos. Supéngase que la sefal se propaga a una velocidad v. En
ese caso, la longitud de onda se puede relacionar con el periodo de la sefnal a
través de la siguiente expresién: | = vT. O equivalente a If = v. Es frecuente el
caso en que v=c; es decir, cuando la velocidad de propagaciéon en el medio es

igual a la de la luz en el espacio libre, que como es sabido es:
c = 3*108 ms-1 (velocidad de la luz en el vacio)
1.4.2 Senales deterministicas y aleatorias
Sefal deterministica: Hay certeza con respecto al valor de la sefal en cualquier

instante de tiempo. Cada valor esta fijo y puede ser determinado por una
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expresidon matematica, regla, o tabla. Los valores futuros de esta sefal pueden
ser calculados usando sus valores anteriores teniendo una confianza completa

en los resultados.

Sefal aleatoria: Existe incertidumbre sobre el valor que tomara la sefal (previo a
su ocurrencia). Tiene mucha fluctuacién respecto a su comportamiento. Los
valores futuros de una sefal aleatoria no se pueden predecir con exactitud, solo
se pueden basar en los promedios de conjuntos de sefiales con caracteristicas

similares.
A
= .
£
1
E
E- tiempo
-
__,ﬁ‘ —
I
Periodo = T = I/f |
a) Onda Sinusoidal
A
'=: -
=
=
= i)
= Tiemnpo
z
-A =

Periodo = T = I/f

b) Onda cuadrada

Fig. 1.4 Senales periddicas
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1.4.3 Senales de Energia y de Potencia

Sefal de energia: es una sefial de energia si y solo si tiene una energia (E)
positiva y finita todo el tiempo, es decir, las sefiales limitadas en tiempo, tienen
energia de duracion finita y potencia promedio de cero son Sefales de Energia.

Sefal que tiene energia (E) finita positiva: 0 = E < «

E=1j m{ | |x(t)|jer = [|x@[ ar

fifh IfEH *
T Tf,\j P\\ ,'P\-._f; | t

\/

Fig. 1.5 La energia de esta sefial es la region sombreada.

Seflal de potencia: es una senal de potencia si y solo si tiene una potencia
positiva y finita todo el tiempo, es decir, las sefiales periddicas, que existen para
todos los valores de tiempo, tienen energia infinita, pero en muchos casos tienen
una Potencia Promedio finita, lo que las convierte en Sefales de Potencia. Sefal

que tiene potencia (P) finita positiva: 0 = P < «

. 1
P= 1}@{5 [l dx]

SANA
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Fig. 1.6 Ejemplo de una serial simple, comun con energia infinita.

Para saber si la sefial es de energia o es de potencia debemos tomar en cuenta
lo siguiente:

Regla general: las sefales periédicas y aleatorias son de potencia las sefiales
deterministicas y aperidédicas son de energia.

En la practica: Aplique las definiciones anteriores a la sefial bajo estudio, si la
sefal es periddica, entonces no es de energia, puede ser de potencia o ninguna
de las dos. Si la sefial es aperiédica, pruebe primero si es de energia, si no lo es,
pruebe si es de potencia.

Existen sefales que no son de energia ni de potencia ya que paraellas P = .

Ejemplo 1.1

Determine si x(t) es sefial de energia o de potencia

* 0 para 9§
A #)=+4 para —f Lfif,
0 para £ 76,
2y 0 13 '

Solucién: Suponga gue es sefal de energia, verifiquelo...



Teoria de las telecomunicaciones

r

E=lim _ﬂx(ﬁjﬁ:’z = ]Ixmlgcﬁz = j’\ﬂfdz = A%ty - (~t)]= 4P (2, +2)

=

Entonces, es senal de energia (Sefal no periddica). Y si supone que es sefial de

potencia?
x(3) -
il 0 para £ 4
A x=¢A para —fiiii
0 para -,
= -
'!.'." '-.‘lﬂ !2

Verifiguemos...

! I

. 1 r ] 1 Ty . AE
P~ lim |5 kP - [E [ “lim | 2 )| 0

Entonces, NO es senal de potenda.
Ejemplo 1.2

Determine si x(t) es sefial de energia o de potencia.

x{t)

A

- =T =¥
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Solucién: Suponga gue es sefal de potencia, verifiquelo...

A

T

- lim j?, )| -

'sw

P=lim Eﬂfﬂf}\ [ =lim|3

= F—=mw

J’ |4

=

Entonces, es sefal de potencia (Sefial periddica). {Y si supone que es sefal de

energia?

-#T 2T
4y 0 2

Verifiquemos...

Z=1im [ _‘Ux(zjﬁ:iz] = [r@fd ==

I

Entonces, NO es sefal de enemia.

1.4.4 Senales analdgicas y digitales.

Los términos de analdgico y digital corresponden, en términos generales a
continuo y discreto, respectivamente. Estos dos términos se aplican con

frecuencia en las comunicaciones de datos a: Datos, Sefializacién y Transmisién.

Se define dato como cualquier entidad capaz de transportar informacién. Las
sefales son representadas eléctricas o electromagnéticas de los datos. La
sefalizacion es el hecho de la propagacién fisica de la sefiales a través de un
medio adecuado. Por Ultimo, se define transmisién como la comunicacién de

datos mediante la propagacion y el procesamiento de sefales

- 20 -
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Los datos analdgicos pueden tomar valores en algun intervalo continuo; por
ejemplo, el video y la voz son valores de intensidad que varian continuamente.
Los datos digitales toman valores discretos, como, por ejemplo, los textos o los

ndmeros enteros.

Una sefal analdgica es una onda electromagnética que varia continuamente y
gue, segun sea su espectro, puede propagarse a través de una serie de medios;
por ejemplo, a través de un medio conductor como un par trenzado, un cable

coaxial, un cable de fibra 6ptica, o a través de la atmdsfera o el espacio.

Una sefal digital es una secuencia de pulsos de tensiéon que se pueden
transmitir a través de un medio conductor; por ejemplo, un nivel de tensién
positiva constante puede representar un 1 binario y un nivel de tensién negativa

constante puede representar un 0.

Tanto las sefales analdgicas como digitales se pueden transmitir a través de un
medio de transmisiéon adecuado. La transmisién analdgica es una forma de
transmitir las sefales analdgicas independientemente de su contenido; las
sefales pueden representar datos analdgicos o datos digitales. En cualquier caso

la sefal analdgica se ira debilitandose (atenuandose) con la distancia.

La transmisién digital, por el contra, es dependiente del contenido de la sefal.
Una senal digital sélo se puede transmitir a una distancia limitada, ya que la
atenuacion y otros aspectos negativos pueden afectar a la integridad de los
datos transmitidos. Para conseguir distancias mayores se usan repetidores. Un
repetidor recibe la sefal digital, regenera el patrén de ceros y unos y los

transmite. De esta manera se evita la atenuacién.
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1.5 EL ANALISIS DE FOURIER: UNA HERRAMIENTA MATEMATICA PARA EL
ESTUDIO DE LAS SENALES.

A principios del siglo XIX, el matematico francés Jean-Baptiste Fourier demostro
que sumando una cantidad (posiblemente infinita) de senos y cosenos se puede
construir cualquier funciéon periédica de comportamiento razonable, g(t), con
periodo T

2(t) = %C + Z a_sen(2znft)+ an cos(2znft)

Donde f=1/T es la frecuencia fundamental y an y bn son las amplitudes de seno
y coseno del nésimo (término) armdénico. Tal descomposicidon se llama serie de

fourier.

Cada valor de n (n=1,2,3...) es un armodnico, la frecuencia f es la fundamental
con n=1, n=2,3 ... siempre es mdultiplo de la frecuencia fundamental. Cuanto

mayor sea n, la seflal estara mas cercana a la sefal original La senal digital

fii)4
1 _ 1 O<t<rm
Y {—1 T<t<27w
ars 27: >
0 t
-1t
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tras el analisis de Fourier se representa como

J(@)= 4 (sent + lSenBr + lsenSz‘ + lSen71‘ +..+ lSemfzr)
7T 3 5 7 n

En la practica, la sefal electromagnética puede estar compuesta de muchas
frecuencias, por ejemplo, en la Fig. 1.7c se muestra la siguiente senal

s(t) = (4/m) x (sen (2nft) + (1/3) sen (2m(3f)t))

en este ejemplo la sefal estd compuesta por dos términos correspondientes a las
frecuencias f y 3f; dichas componentes se muestran en las partes (a) y (b) de la
mencionada figura. Hay varias consideraciones que se pueden hacer a la vista
de estas figuras:

e La frecuencia de la segunda es un multiplo entero de la primera. Cuando
todas las componentes de una sefal tienen frecuencias mdultiplo de una

dada, ésta se denomina frecuencia fundamental.

e El periodo de la sefial suma de componentes es el periodo correspondiente
a la frecuencia fundamental. El periodo de la componente (2nft) es T = 1/f,
y el periodo de s(t) es también T, como se puede observar en la figura
1.7c.
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1.0 /—\
5

¥ /

=110

00T 057 107 157 20T
(a) (4/m)sen(2nf)
1.0
0.5
aVaVaVAVAVAY
ALS v
-1.0
00T 0ET 107 157 207
(b)  (4/m3) sen (231
1.0 —
L5 =
0o
A5
-1.0 bﬂ'\’ \
0T 057 107 157 20T

(c) (d4/m) [sen (2nff) + (1/3) sen (2n(3{)]

Fig. 1.7 Suma de componentes en frecuencia (T=1/f).

- 24 -



Teoria de las telecomunicaciones

Se puede demostrar, usando el analisis de Fourier, que cualquier sefal estd
constituida por componentes sinusoidales de distintas frecuencias. Por lo tanto,
para cada sefal se puede decir que hay una funcién en el dominio del tiempo
s(t) en el determina la amplitud de la sefial en cada instante de tiempo.
Igualmente, hay una funcién S(f) en el dominio de la frecuencia que especifica
las frecuencias constitutivas de la sefnal. En la Fig. 1.8 se muestra la sefial de la
Fig. 1-7c. en el dominio de la frecuencia. Obsérvese, que en este caso S(f) es
discreta.

0.0 ; ~f
0l 1f 2f 3 4

S(t) = (4/m) [sen (2nff) + (1/3) sen (21 (371)]

Fig. 1.8 Representaciéon en el dominio de frecuencia.

Se define el espectro de una senal como el conjunto de frecuencias que la
constituyen. Para la senal de la Fig. 1.7c el espectro se extiende desde f a 3f. Se

- 25 -
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define el ancho de banda absoluto de una sefnal como la anchura del espectro.
En el caso de la Fig. 1.7c el ancho de banda absoluto es 2f. No obstante, la
mayor parte de la energia de la sefal se concentra en una banda de frecuencias
relativamente estrecha. Esta banda se denomina ancho de banda efectivo o
simplemente ancho de banda. Si una senal contiene una componente de

frecuencia cero , esa componente se denomina componente continua.

1.6 REPRESENTACION DE LAS SENALES EN EL DOMINIO DEL TIEMPOY LA
FECUENCIA.

Conceptos en el dominio de tiempo:

La sefal electromagnética considerada como funcién del tiempo, puede ser
continua como discreta. Una sefal continua es aquella en la que la intensidad de
la sefal varia suavemente en el tiempo. Es decir, no representa saltos ni
discontinuidades. Una senal discreta es aquella en que la intensidad se mantiene
constante durante un determinado intervalo de tiempo, tras la sefal cambia a
otro valor constante. En la Fig. 1.9 se muestran ejemplos de ambos tipos de
sefales. La sefal continua puede corresponder a voz y la senal discreta puede

representar valores binarios (Oy 1).
Conceptos en el dominio de la frecuencia:

Véase tema 1.5. Analisis de Fourier.
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os 0.4s 0.8s 1.2z 1.68 Z.0s os 0.4s 0.8 l.Zs 1.6s Z.0s

a) Hastan=7 b) Hastan =21

Fig. 1.9 Analisis de Fourier: n arménicas
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Amplitud

Mhialias

a) Continua

» Tiemp

Amplitud

Mhualia)
A

>Tiemp
b) Discreta

Fig. 1.9 Senal en el dominio de tiempo.
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