sefales digitales se
consideran sefales
analogicas compuestas
y describir las técnicas
utilizadas en su
transmision.
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Datos analodgicos y digitales (Forouzan, 2020)

®= El mundo fisico es fundamentalmente analdgico. Las magnitudes fisicas (datos) que sirven para representar fenémenos
naturales son analdgicas, por ejemplo: voz, musica, imagenes, temperatura, radiacion, humedad. Los datos pueden ser
analdgicos o digitales.

= pEjemplo 1. El término datos analdgicos se refiere a la informacion que es continua. Un reloj analégico que tiene manecillas de
hora, minutero y segundero da informacion de forma continua; los movimientos de las manecillas son continuos.

= pEjemplo 2. El término datos digitales se refiere a la informacién que tiene valores discretos. Un reloj digital que informa

de las horas y los minutos cambiara repentinamente de 8:11 a 8:12. -

Voltaje

Senal analogica

= Los datos analdgicos, como los sonidos de la voz humana toman valores
continuos. Cuando alguien habla, se crea una onda analégica en el aire.
= D<|Esta puede ser capturada por un micréfono (transductor) y

iempo

convertida en una sefial analdgica.
= P O muestreada y convertida en una sefal digital, mediante la modulacién PCM.

AVoltaje

= Los datos digitales toman valores discretos. Por ejemplo,
los datos se almacenan en la memoria de un PC en forma
de (lllls y IIOIIS
= D<Pueden ser convertidos en una sefial digital.

Senal digital

Codificador
de linea .

TIC"I’\D;

= P40 convertidos en una sefial analdgica, mediante la
modulacion digital, para su transmision a través del un medio.

www.upsa.edu.bo Caracteristicas de las'sefales digitales

1. CARACTERISTICAS DE LAS SENABES DIGITALES

2



Caracteristicas de las sefales ‘:tal

'SENALES DIGITALES

Conversion de datos en senal digital EEIrEPALY)

, 4 . , . . ., 8 bits enviadosen 1 s
= Ademas de representarse mediante una sefial analdgica, la informacién . Tasa de bit= 8 bps
también puede ser representada por una seinal digital. Pl v @ 6@ & 000 5 W0 3
= Por ejemplo, un 1 puede ser codificado como un voltaje positivo y un 0 como :
voltaje cero, es decir se tienen dos niveles, 1 bit por nivel. :
= Una senal digital puede tener mas de dos niveles. En este caso, se puede , , ,
enviar mas de 1 bit para cada nivel. En el ejemplo de la figura se muestrauna ~—j—==t—"—t= ! H : 7
sefal con cuatro niveles, 2 bits por nivel. dw:mn R Duracion de bit = 125 ms Is *
= En general, si una seial tiene L niveles, cada nivel necesita log,L bits para ser Y0 bits sniiados nl & —
representada. AVoltaje Tasa de bit = 10 bps
o i1 & W e
= pEjemplo 3. Una sefial digital tiene 8 niveles. ¢Cudntos 3 bits el : e '
bits se necesitan por nivel? : : ,
Nivel 3 |- _I :
= pEjemplo 4. Una sefial digital tiene 9 niveles. ¢ Cuantos : | s —
X ) ) ’ 4 bits Nivel 2 | : ' ; iempo
bits se necesitan por nivel? : | : :
Nivel 1 i Duracion de senal = 0,2 s :

www.upsa.edu.bo Caracteristicas de las'senales digitales
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Tasa de bits (Forouzan, 2020)

= La mayoria de las sefiales digitales no son periddicas y, por tanto, el periodoy la Y p————
q - . - ~ . . Tasade bit=8Db
frecuencia no son caracteristicas apropiadas. Para describir las sefiales digitales se Vy i R .

P s @ o« ko @ s O 0o
utiliza otro término, tasa de bit (en lugar de frecuencia). A S T T T

= |La tasa de bits es el numero de bits enviados en 1s. expresado en bps. En las
figuras se muestra la tasa de bit para dos sefiales. La tasa de bit se conoce . P
también como velocidad de bits, tasa de transferencia de bits, velocidad de =y o F ot i 1
N uracion de bit | Duracion de bit = 125 ms
transmision, etc.

10 bits enviadosen 1 s

. " , Voltaje de bit=10b
= pEjemplo 5. Suponga que necesita descargar documentos de texto a razén PR
de 100 paginas por segundo. Cual es tasa de bit requerida del canal? Nivela}- : ’ E o
= D<JConsidere que una pagina es un promedio de 24 lineas con 80 caracteres en cada Nivel 3|
linea y asuma que un caracter requiere 8 bits. sl TS Tiempo
vt =100X 24 X80 X8 = 1’536 MbpS Nivel 1 : Dure;ciOn del senal = 0,2s

www.upsa.edu.bo Caracteristicas de las'senales digitales 4



Caracteristicas de las senales di
SENALES DIGITALES |

Tasa de bits (Forouzan, 2020)

= pEjemplo 6. ¢Cudl es la tasa de bit para la televisién de alta definicién?

= P a television de alta definicidn utiliza sefiales digitales para emitir
sefiales de video de alta calidad. La pantalla de HDTV es normalmente
una relacion de 16:9 (en contraste con 4:3 para la televisidon normal).

= pHay 1.920 por 1.080 pixeles por pantalla.

= pUn pixel indica la superficie homogénea mas diminuta que forma
parte de una imagen. El color de esta unidad se codifica con 24 bits
(en HDTV), utilizando el modelo mas habitual RGB (Red-Green-Blue),

gue determina el brillo y el color. Es decir, 24 bits representan un pixel

de colores.

= pLa pantalla se renueva 30 veces por segundo. vy =1.920X 1080 X 24 X 30 ~ 1,5 Gbps

= | as estaciones de television reducen esta tasa al rango
entre 20 a 40 Mbps a través de la compresion (MP4).

60 pulgadas 152,4 cm 132,8 cm 74,7 cm |
www.upsa.edu.bo Caracteristicas de las'sefales digitales
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Tiempo de duracién de bit  [EEEIEEEUNIRY

= Para describir las sefiales digitales (no periddicas) la frecuencia no es una
caracteristica apropiada, en lugar de la frecuencia se ha introducido el término
tasa de bits. Ahora, para la periodicidad se usara el tiempo de duracién de bit.

= E|l tiempo de duracion de bit es el tiempo necesario para enviar un bit. Su
unidad es s. Se usa en lugar del periodo.

= La duracion de bit y la tasa de bit son inversos entre si.

v, = tasa de bit (velocidad de transmision), en bps.
ty(s) t, = tiempo de duracion de bit, en s.

v:(bps) =

= pEjemplo 7. Una sefial digital tiene una tasa de bits de 2.000 bps. Calcule el tiempo de duracién de cada bit.

= pEjemplo 8. Calcule el tiempo de un bit a 230,4 kbps. t» =434 s
= pEjemplo 9. Calcule la tasa de bit de la sefial de la figura. v, = 500 Mbps

= pEjemplo 10. Un bloque de 256 paquetes de datos secuenciales se transmite
en serie en 0.16 s. Cada paquete tiene 12 bits. Calcule:  a) v, = 19,2 kbps
a) La velocidad de transmision en bps.
b) El tiempo de duracion de 1 bit.
c) El tiempo de duracion de cada paquete. c)t, =624 pus

b) t, = 52 us

www.upsa.edu.bo

8 bits enviadosen 1 s
Tasa de bit = 8 bps

P {80 H RN e g

c—

Duracion de bit | Duracion de bit = 125 ms

Is

™oy

Va

16 ns

~

tb =500 USs

Caracteristicas de las'senales digitales




Caracteristicas de las senales di
'SENALES DIGITALES

La senal digital como senal analdgica compuesta (Blake, 2004)

= El analisis matematico de Fourier establece que una sefial digital es una sefial analdgica compuesta por un ancho de
banda infinito, y, por tanto, puede ser también periddica y aperiddica.

. ~ o o LI 4 o . .

P 1. Sefial digital periddica. Rara en comunicaciones. s e

A principios de 1800, Jean Baptista Fourier demostro que

cualquier sefal digital periddica es una combinacion de

ondas seno de frecuencias discretas de valores enteros (1, 7 T 3T Tiempo l recuencia
. . g l l L : ".TE uenci %

2, 3,,4,-..), denomm?d‘as frecuenualfgr-]damentall,‘Zdo. T ¥ I Y T =

armonico, 3er. armonico, etc. El analisis matematico se

conoce como Serie de Fourier.

f 1 Ancho de banda
— infinito
f

= 2. Seial digital aperiddica. A principios de 1800, Jean oy o —
Baptista Fourier demostro que cualquier sefal digital aperiddica Ancho de banda
es una combinacién de un nimero infinito de ondas seno de P

frecuencias continuas de valores reales. Las caracteristicas no
repetitivas se resuelven en un espectro de frecuencias mucho

mas complejo, denominado Transformacion de Fourier. Tiempo | | 0 Frecuencia

= El ancho de banda de ambos tipos de sefiales digitales es infinito, aunque el ancho de banda efectivo es finito.

www.upsa.edu.bo Caracteristicas de las'senales digitales
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Transmision en banda base (Blake, 2004) (Forouzan, 2020) @ Senal dlgltal

v

= En la transmision de una sefial digital aperiddica, similar a las que se Ll LJ
encuentran en las transmisiones de datos, la cuestiéon fundamental es écomo Canal
se la puede enviar entre dos dispositivos? La respuesta es: usando Ximena
transmision en banda base o transmisidon en banda ancha (con modulacién).

ey, . . ~ Amplitud
= p>La transmision en banda base consiste en enviar una sefial P
por un canal sin cambiar la sefal digital a una analdgica. I
= La transmision en banda base necesita la existencia de un canal paso-baja, a A >
1 rrecuencia

un canal con un ancho de banda que comience en cero. Este es el caso si se
tiene un medio dedicado que tiene un Unico canal. Por ejemplo todo el Am‘{:litud
ancho de banda de un cable que conecta dos PC en un unico canal.

= D<El ancho de banda de un medio de transmision es el rango de | | N
frecuencias que ese medio deja pasar, se comporta como un filtro. 0 S Frecuencia

= Otro ejemplo es que se pueden conectar varios PC a un bus, pero solo dos se pueden comunicar al mismo
tiempo. Asi, se tiene un canal paso baja y se puede usar para la comunicacién en banda base.

= Las figuras muestran dos canales paso-baja: uno con un ancho de banda amplio y el otro con uno estrecho.

= Un canal paso-baja con una ancho de banda infinito es ideal, pero no se pueden tener tales canales en la vida real.
Sin embargo, en la practica, se hace una aproximacion.

www.upsa.edu.bo Transmision de senales en banda base 8
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Caso 1: Canal paso-baja con ancho de banda amplio (Forouzan, 2020)

= Sj se quiere conservar la forma exacta de una senal digital, es necesario enviar el espectro completo, el rango continuo
de frecuencias entre cero e infinito. Es posible si se tiene un medio dedicado con un ancho de banda infinito o muy
grande entre el emisor y receptor que conserve la amplitud exacta de cada componente de cada sefial compuesta,

= Aunque esto es posible en un PC (por ejemplo entre la CPU y la memoria), no es posible entre dos hosts. Por fortuna, las
amplitudes de la frecuencias del extremo del ancho de banda de la sefal son tan pequeias que se permiten ignorar. Esto
significa que si hay un medio como un cable coaxial o una fibra dptica, con un ancho de banda muy grande, dos hosts pueden
comunicarse usando sefiales digitales con una precisidon muy elevada, sin que la velocidad sea afectada.

= D<JAunque la sefial de salida no es una réplica exacta de la sefial original, los datos pueden deducirse de la sefial recibida.
Algunas frecuencias son bloqueadas por el medio, pero no son criticas y tampoco se ve afectada la velocidad de bits.

= pEjemplo 11. Un canal dedicado donde todo el ancho de banda del LAN de difusién
medio se utiliza como un salo canal es una LAN. Casi todas las LAN utilizan
un canal dedicado para dos hosts que se comunican entre si.
= D<En una LAN de topologia en bus con conexiones multipunto, solo dos
hosts pueden comunicarse entre si cada momento (tiempo compartido),
las otros hosts deben abstenerse de enviar datos.

= D</En una LAN de topologia en estrella , todo el canal entre cada host y %ﬁg‘?*&gﬁ:jgo .g
el switch se utiliza para la comunicacidn entre estos dos dispositivos.

LAN conmutada

Cable de cobre

Estrella: Switch de par trenzado

Transmision de senales en banda base 9
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Transmisién de sefiales en banddlge
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Caso 2: Canal paso-baja con ancho de banda limitado (Forouzan, 2020)

= En estos casos, la sefal digital se aproxima a una sefial analégica. El nivel de aproximacion depende del ancho de banda
disponible.

= pEjemplo 12. Suponga que se tiene una sefial digital de velocidad de N bps. Si se quiere enviar sefiales analdgicas para
simular aproximadamente esta sefial, se tiene que considerar el peor de los casos: un numero maximo de cambios en la
senal digital. Esto ocurre cuando la sefial lleva la secuencia 010101010... 0 10101010....

= D<IPara simular estos dos casos, suponga que 1 es el valor pico positivo y 0 es el negativo. Se envian dos bits por ciclo. El
periodo de la sefal analdgica seria dos tiempos de duracidn de bit, es decir T = 2/N , por tanto, se necesita una sefial de
frecuencia f = N /2, la cual equivale a la frecuencia fundamental de la sefial digital.

Amplitud
} Voltaje ‘ B=1/T
A
Precuencna Volta]e f = 1/7' Onda seno
T 2T 3T Teme Cana /\ /\ /\ / "
5-——&1 U U U U
-A

= P<ISolo con una frecuencia no se pueden reproducir todos los patrones; sin embargo, utilizando esta frecuencia
fundamental se logra una primera aproximacidn, por tanto el ancho de banda necesario seria B = N /2.

Transmision de senales en banda base 10
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Transmisién de sefiales en banddlge
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Caso 2: Canal paso-baja con ancho de banda limitado (cont.) (Blake, 2004)

= Para hacer que la forma de |a sefial analdgica se parezca mas a la sefial digital, es necesario afiadir mas armonicos de la
frecuencias, es decir, es necesario incrementar al ancho de banda, se puede incrementar el ancho de bandaa 3 N/2.,
5N/2,7N/2, etc. vea el efecto en la figura.

Te menti, no veremos series 1 Voltaje pico
en Netflix ' a

| | ;

0 f 3 5f Frecuencia

Amplitud
B=5/T
 Voltaje
A 5 Voltaje

0 Frecuencia

o

@ fi
S(t) = %ao + Z[““ cos(nwt) + b, sen(nwt)] " =Y :
= T 2T 3T Teme 0 Mcanal >
Veremos las series de
FOURIER -A

www.upsa.edu.bo Transmision de senales en banda base 11




Transmisién de sefiales en banddlge
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Velocidad de tranmision (Forouzan, 2020)

= Es necesario recordar que el ancho de banda es proporcional a la tasa de bit. Para enviar bits mas rapido, se necesita
mas ancho de banda. En la transmision en banda base, el ancho de banda es proporcional a la tasa de bits.

= Una senal digital con un intervalo de bit de T/2, requiere, para su transmision, un canal con un ancho de banda minimo
iguala B = N /2. Por tanto, si la sefial tiene 2 niveles, la velocidad de bits o capacidad de transmisidon puede expresarse
como: vy = C =1/0,5T = 2B

= pEjemplo 13. Usando el método explicado, la tabla ReqUISItos gs anclioige banda
muestra cuanto ancho de banda se necesita para enviar Tasa de bits Armonicos 1, 3, 5

datos a diferentes velocidades. v, = 1 kbps = 500 Hz = 1,5 kHz =25 kiz
= pEjemplo 14. ¢Cudl es el ancho de banda requerido de v, = 10 kbps B = 5 kHz = 15 kHz = 25 kHz
un canal paso-baja si se necesita enviar 1 Mbps usando v, = 100 kbps B = 50 klz B = 150 kHz B = 250 kiz

la transmisidon banda base?

= DKIR. El ancho de banda minimo, para una aproximacién primera, es B = C/2 = 500 kHz; se necesita un canal paso-baja
con frecuencias entre 0 y 500 KHz. Se consigue un mejor resultado usando los armdnicos 1y 3, siendo el ancho de
banda necesario B = 1,5 MHz. Se puede conseguir un resultado todavia mejor usando los armdnicos 1, 3y 5, siendo el
ancho de banda necesario B = 2,5 MHz.

= pEjemplo 15. Si se tiene un canal paso-baja con un ancho de banda de 100 kHz. éCudl es la tasa de bits de ese canal?

= D4R. La velocidad maxima se puede conseguir usando el primer armadnico. La tasa de bit es 2 veces el ancho de
banda disponible, o 200 kbps.

www.upsa.edu.bo Transmision de senales en banda base 12




3. TRANSMISION DE SENALES ENSBANDA ANCHA

SENALES DIGITALES
(Forouzan, 2020) At —
Transmision en banda ancha (usando modulacion) x
= Sj el canal disponible es un canal paso banda, no se puede enviar la sefal digital >
directamente al canal; se convierte la sefial digital en analdgica antes de /i Canalpasobanda _J; Frecuencia

transmitir.

= La transmision en banda ancha o con modulacién implica cambiar la sefial digital a una sefial analdgica para su transmision. La
modulacidon permite usar un canal paso banda, un canal con un ancho de banda que no empieza en cero. Este tipo de canal
esta mas disponible que un canal paso-baja.

= pEjemplo 16. La figura muestra la it Sefia digha
modulacion de una sefal digital, la cual se

’—I Amplaud
convierte en una sefial analdgica - I—TL;” |
compuesta. Se ha usado una sefial l Pingi ||| ]|||
7 . . 7 . . [H
|H| ”‘(\f\ﬂw

analdgica de frecuencia unica (denominada 10110001
Modulador ﬂCa—nal)——>

portadora) generada por el oscilador.
Amplitud

}- . ’ ;
|V V¥ ""‘” /i Canaipasobanda S

e

= D<La amplitud y la fase de la portadora se
han cambiado para que parezca la sefial
digital. Sin embargo el resultado no es una ‘ | .
sefial de frecuencia Unica; es una sefial Oscilador { A
compuesta.

Frecuencia

= D<IEn el receptor, la sefial analdgica recibida se convierte a digital, y el resultado es una réplica de lo que se ha enviado.

www.upsa.edu.bo Transmision de senales en banda ancha 13



Transmision de senales en band
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Ejemplos de transmision en banda ancha (Forouzan, 2020) eliiea e T
= pEjemplo 17. Un ejemplo de transmisién en banda ancha usando modulacién (]0(70 ISP
es el envio de datos de un host a través de una linea telefdnica, la linea que (Modem ) !3g;gg;g'§;>g€;fueJ
conecta a un residente con la central telefonica. Estas lineas instaladas hace ya diom  ransportede voz
muchos anos, estan disefadas para transportar voz (una sefial analdgica) con un g
ancho de banda limitado (frecuencias entre 300y 3.400 Hz).

= P<JAunque este canal se puede usar como un canal paso-baja, normalmente se considera un canal paso banda. Una razén es
gue el ancho de banda es tan estrecho (3.100 Hz) que si se trata el canal como un paso-baja y se usa transmision en banda
base, la velocidad minima que se puede conseguir es 6,2 kbps. La solucidn es considerarlo un canal paso banda, convertir la
sena digital del PC en una sefial analdgica y viceversa en el receptor. En este caso, el convertidor se denomina modem.

= pEjemplo 18. Otro ejemplo es el smartphone. Para una mejor recepcion, los
smartphones convierten la sefial analégica de la voz en una sefial digital. Aunque el 20 MHz
ancho de banda asignado a un operador de telefonia mévil es muy grande, todavia M (1T ‘
no se puede enviar la sefial digital sin conversidn. La razén es que solo hay H”x”“”"MHH’l"[‘ l lHH'l“Hlel”l”
disponible un canal paso banda entre el que llamay el lamado.

V

= D<IPor ejemplo, si el ancho de banda disponible es By se permiten 1.000 conversaciones simultdneas, el canal disponible es
B/1.000, solo parte del ancho de banda total, por lo que es necesaria la conversidn de la seial antes de enviarla. Los
smartphones convierten la sefial analégica de audio en una digital y luego la convierten de nuevo en analdgica para su

transmision por un canal paso banda.
Transmision de senaleés en banda ancha 14

www.upsa.edu.bo




Referencias blbllograflcas
SENALESDIGITALES |

e S

Referencias bibliograficas

@®APC, Asociacion para el progreso de las comunicaciones (2007). Redes Inalambricas en los
Paises en Desarrollo. Mountain View, CA. USA: Limehouse Book Sprint Team.

@®Blake, Roy (2004). Sistemas electronicos de comunicaciones . México: Thomson.

@Frenzel (2003). Sistemas Electronicos de Comunicaciones. Madrid: Alfaomega.

@®Forouzan, B. A. (2020). Transmision de datos y redes de comunicaciones. Madrid: McGraw-Hill.
®Kraus, J., & Fleisch, D. (2000). Electromagnetismo con Aplicaciones. México: McGraw-Hill.
@®RadioMobile. RadioMobile. Recuperado el 16 de marzo de 2015, de

BN ! http://www.cplus.org/rmw/english1.html.
g :J OStaIImgs W|II|am (2007) Data and Computer Communication. New Jersey Pearson

/{ = llllllllllllllllll’

i >

i A

Y b

. -~ /v .
A
-‘,'

3

; 4 3 V :
www.coimbraweb.com -,
J pr) <


http://www.cplus.org/rmw/english1.html

