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1 ESTRUCTURA DE UN SISTEMA TELEINFORM ATICO

1.1. Introduccion

La Informatica se define como el tratamiento autatico de la informadin. La
maquina que lo realiza es la computadora. En un principiodasgptitadoras eran aui-
nas aisladas, que procesaban unos datos de entrada parecimogr unos datos de salida
o resultados. Sin embargo, en lacdda de los 70 la Agencia Estadounidense de Inves-
tigacion en Proyectos Avanzados (en ieglARPA, Advanced Research Project Agency)
decidb llevar a cabo un proyecto para conectar entr®dos los computadores del go-
bierno de los EE.UU.. (El motivo era que ante un ataque nusleaético que pudiera
destruir alguno de los computadores militares, la intezgi@m en red de los computadores
permitiia tener copias de la informa&ei y seguir manteniendo “capacidad de respuesta
nuclear”). Posteriormente, las Universidades de EE.Ukibtan fueron conectando sus
computadores a esta red, para compartir infororacseguidamente, ocusrio mismo con
las Universidades en otrosipas. En Esga, por ejemplo, se obeen la écada de los
80 la Red Iris (http://:www.rediris.es) que agrupaba a tddesentros de investigam del
pds. Finalmente, estas redes se interconectaron ényreesdd acceso a los computadores
personales, creando lo que hoy se conoce popularmenteintenet

Asi pues, en la actualidad las computadoras tienden a intectanse, formando
redes de computadorascon los siguientes objetivos:

1. Compartir los recursos, ya sean de tipo software (datosgr@mas) como hardware
(impresoras, discos, etc).
2. Mejorar la fiabilidad. Al conectar variasaguinas se pueden realizar copias de segu-
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2 1. ESTRUCTURA DE UN SISTEMA TELEINFORMTICO

ridad facilmente, permitendo que otraaguina utilice los datos o programas almace-
nados en dichas copias en caso de fallo.

3. Abaratar costes. Las computadoras pégsadienen una relain coste/prestaciones
mucho mejor que los grandewinframesPor eso se han disado muchos sistemas
como redes de computadoras con servidores y clientes qadeatea los servicios
del servidor utilizando la red.

En el momento en el se se conectan dos computadoras eptrdesnos hablar de
unsistema teleinformatico: Sistema informatico en el que existe una transmiside datos
entre computadoras o bien entre una computadora y algunesdeesericos ubicados en
distinta carcasa.

Se han realizado aitiples clasificaciones de los sistemas teleinfatiocos, aunque
una de las ras extendidas es la que atiende a la distancia que abarcaeshaj y que
aparece en [6]. La figura 1.1 muestra dicha clasiftoaci

Interprocassor Processors Exampla
distance located In same
0.1im Circuit board Data flow machine
im Syatem Multicomputer
10m Room
100 m Building Local area network
1 km Campus
10 km City Metropolltan area network
100 km Country
1.000 km ot Wide arsa network
10,000 km Planst The interned

Figura 1.1: Clasificaéin de Sistemas Teleinfoaticos segn su escala

Asi, cuando hablamos de sistemas que abargclanusa o varias tarjetas de circuito
impreso instaladas en una carcasa, estaremos hablargisteleas multiprocesadores
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Si el sistema abarca una exténsde entre 10 metros y 1 km aproximadamente (es decir,
sistemas que tienen un taiftade entre una habitari y un campus), estaremos hablando
de unared de area local (en ingEslan, de local area network. Finalmente, los sistemas
gue se distribuyen por toda una ciudad oarea mayor diremos que soedes dearea
extensa o en ingés,wan, de wide area network.

Tambien se puede diferenciar un sistema teleinfatioco se@n el sistemaisico
empleado para interconectar sus computadordssAguede hablar de una red basada en
el sistema telémico (estos suelen coincidir con las redes wan) o un sistgmaitiliza un
cableado privado (suelen coincidir con las redearéa local).

Finalmente, una clasificam muy importante es la que diferencia a las redeérseg
el modo de transmitir la informadn:

= Redes de difusbn (broadcast)En estas redes lo que una esbacemite lo escuchan
todas las de#s, ya que todas las estaciones comparten el mismo mediandenir
sion.

= Redes punto a puntoEn estas redes cada cor@xifisica une exclusivamente dos
estaciones (computadores) entreLs conexdn entre dos computadores no conec-
tados directamente se hace atravesando nodos intermeédios.nodos intermedios
tienen que encaminar la informaai hacia su destino, y a veces tagrbconmutar

entre varios canales de entrada. El conjunto de routerowmogtadores y los enlaces
gue unen dos computadores dados formaulaed

Los primeros sistemas teleinfoaticos erarsistemas cerradoses decir, todos los
elementos que intervean en la conexin entre dos maquinas (incluyendo las propias
maquinas computadoras) eran del mismo fabricante. Estel eqaeeestablda sus pro-
pias normas a la hora de diwg todo el sistema. El resultado fue que los conectores, los
niveles eéctricos de las $wles, las propias Bales, la temporizagcn de las mismas, etc,
eran diferentes sm el fabricante. Por tanto, era imposible conectar entles maquinas
de distinto fabricante. Esto lléva la necesidad de estandarizar la coexie los sistemas
teleinforméticos. De esta forma, se denomsiatema propietari@ aquel sistema telein-
formatico que sigue las normas propias del fabricante. Y se deaorsistemas abiertos
(en ingEésopen systempa aquellos sistemas que se ajustan a lamnéstres internaciona-
les que especificanbmo se debe realizar la conéri entre computadoras. Los sistemas
cerrados por tanto obligan al usuario a conectar aguima con otra @quina del mismo
fabricante, mientras que un sistema abierto se puede emroest cualquier otra aguina
de cualquier fabricante que taréhisea un sistema abierto.
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1.2. La normalizacidn de las telecomunicaciones

El problema a la hora de estandarizar a nivel internacianabhexon entre dos
computadoras es que existen varios organismos e instiegficiales que se dedican a la
estandarizaéin, con lo cual a veces un fabricante tiene varias posibididaVamos a ver
cuales son los organismos e instituciones principales qbajaa para la estandarizani
ya que a lo largo de este curso se van a nombrar con frecugmm@porcionan elementos
de referencia indispensables en el trabajo de todo ingemérmatico. Comenzaremos
por las instituciones internacionales oficiales [5]. A @mmacibn veremos tambien las aso-
ciaciones e instituciones no oficiales a nivel internadioes decir aquellas que por su
influencia en la industria han convertido sus recomendasien estndares "de facto”, e
instituciones que trabajan de forma paralela a las ingit@s oficiales internacionales.

= |SO: International Standard Organization. Es una agencia internacional para el
desarrollo de normalizaciones o estandarizaciones. Laf@age sus miembros son
instituciones gubernamentales u organicaciones g esttrechamente ligadas a
las administraciones(blicas de los distintos jses. Se funol en 1946 y desde en-
tonces ha establecidoas de 5000 normalizaciones en todo tipcadeas de distinta
disciplina, desde el dmetro de tornillos hasta temas de eigegplar o normas de
calidad. Pues bien, un sector de esta orgarbrase encarga de la arquitectura de
comunicaciones para la intercon@xide sistemas abiertos.

= |TU-T: International Telecomunications Union-Telecomunications sectorLa ITU
es una agencia especializada de la Orgaronade las Naciones Unidas. Este orga-
nismo (el ITU-T) sustituye a un organismo llama@€&ITT, Comit & Consultivo
Internacional de Telefonos y Teégrafos que era el organismo internacional que
normalizaba las comunicaciones téleitas entre distintos fees y/o comp@as te-
lefénicas y de t@grafos.

Estos son los principales organismos oficiales internatésrde normalizadn. En
cuanto a los no oficiales, losas importantes son:

= ANSI: American National Standards Institute. ES una agencia americana miem-
bro de la ISO, pero que trabaf& paralelo”(es decir, pasando de todo) con la ISO,
debido, segn los americanos? las diferentes caracfsticas de los sistemas ameri-
canos”.
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= EIA: Electronic Industries Association. Es una asociaon de fabricantes de eleotri-
ca que publicaba sus propiosasiares, aunque en lakimos dios ya ha intentado
acoplarse a las instituciones oficiales internacionalessindar n&s conocido es
el EIA RS-232 (el puerto serie de los PC's)

» |EEE: Institute of Electrical and Electronic Engineers. Es una organizadhn pro-
fesional del nmas alto prestigio, que propone normalizacionesaio en el campo de
las redes de computadoras, sino en muchas otras discifina®mncreto ehrea de
las redes de computadoras es la numerada @d8en la nomenclatura del IEEE.
Mas informaadbn sobre esta organizaci en su pgina web (http://www.ieee.org/).

1.3. Nomenclaturas Arpanet e ITU-T

Historicamente el origen de la Internet o red de redes de compatadue la red
Arpa (que viene dédvanced Project Research Agency Netwmrede de la agencia de
investigacbn de proyectos avanzados). Esta agencia era una institdel Departamento
de Defensa de los EE.UU., y deddjue era conveniente conectar entlescomputadores
de la Agencia y los de las universidadeasimportantes. A partir de estéaleo cada vez
se fueron conectandoas universidades a dicha red, hasta hoyien®or ello cuando se
habla de redes de computadoras con frecuencia se utilieantenbloga establecida por
la Arpanet. Segn dicha terminolo@, una red de computadoras@&sbmpuesta por dos
elementos:

= Host : Maquinas que ejecutan procesos de usuafipg@imente computadoras)

= Subred : Es el conjunto de elementos que permiten el paso de infoomats un
host a otro. Dentro de la subred hay dos tipos de elementos:

¢ IMP (Interface Message Processor) Computadores dedicados exclusivamen-
te a ejecutar programas de comunicaciones.

e Linea de transmison : Medio fisico a traes del cual se realiza la transnaisi

Por otro lado, la ITU estandafiza nomenclatura de los elementos de un sistema
teleinformatico como sigue:
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= ETD (Equipo Terminal de Datos) : Maquinas que ejecutan procesos de usuarios
(tipicamente computadoras). Equivale @niino hostde la nomenclatura ARPA-
NET.

= ETCD (Equipo Terminal de Circuito de Datos) : Este €rmino no equivale al
terminolMP de la nomenclatura ARPANET, sino que denota a un elementsftran
mador de la d&al, ipicamente el modem.

La ITU define $lo los elementos que intervienen en la cobexa la subred. Con-
sidera que la subred edilgica, y su gestin ajena al usuario. No hay que olvidar que
tradicionalmente la ITU se comptande compaias telebnicas, las mayda de las cuales
ejerda el monopolio dentro de su respectivo pais.

1.4. Topologas para la subred

En general la subred que interconecta a los hosts dnyra a que hacen referencia
las nomenclaturas expuestas anteriormente, puede essditaida por:

= Lineas punto a punto:En este caso cadmka de transmiéh une 2 IMP's entreis
Dos IMP‘s no contiguos se comunican mediante otros IMP‘s|g@que se necesitan
mecanismos de encaminamiento. En este tipo de redes esrfantid latopologia
de la red, es decir, disposixi fisica en la que se interconectan los distintos IMP's.
La figura 1.2 muestra varias posibles topdézgde red punto a punto.

= Lineas multipunto o de difusbn: En estas redes existe wmico canal de comu-
nicacbn, al cual se conectan todos los IMP's. De esta forma, todmuéun IMP
transmite puede ser recibido por el resto de IMP'‘s. Por sbitg un IMP puede
transmitir simulaneamente. Este tipo de redes taantse denominan d#fusion o,
en ingks,broadcasting La figura 1.3 muestra varias posibles topaésgde red de
difusion.



1.4. TOPOLOGAS PARA LA SUBRED

Figura 1.2: Topolotas para redes punto a punto
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Figura 1.3: Topolotas para redes de difisi



2 REALIZACI ON DE UN SISTEMA TELEINFORM ATICO

2.1. Organizacbn en capas o niveles

En esta secon vamos a plantearoeno desarrollar una aplicasi, incluyendo el
hardware y el software necesario, que permita conectar d@s@omputadores entre s

En los primeros tiempos de la infoatica se opi por una soluén monoiltica.

Esta solud@n consisia en que urunico programa, la propia aplicéci, inclua todas las
funciones necesarias para comunicarse con una aglicacaloga en otro computador.
Estas funciones , entre otras, son las siguientes:

= Transmisbn de los bits

= Deteccon y correcadn de errores

= Conversbn de formatos

= Encaminamiento de la informaii por la subred

= Segmentadin y reconstrucén del mensaje en destino

= Encriptado de datos

= Funciones propias de la aplicani(transf. ficheros, etc.)
Esta soludn presentaba grandes inconvenientes:

= Las aplicaciones requerian una gran cantidad de memor@gugaodos tenian una
gran cantidad de funciones a realizar.

8



2.1. ORGANIZACION EN CAPAS O NIVELES 9

= Un computador téia que soportar varias aplicaciones enormes cuya mayaer gelrt
codigo estaba destinado a realizar las mismas funciones.

= Como cada aplicaon se ham para controlar el hardware sobre el que se iba a reali-
zar la transmigin, las aplicaciones eran dependientes de la arquitectliohpu-
tador.

Por todo ello, las funciones a realizar en la comunimaeintre dos computadores se
estructuraron en niveles. La idea era que cada nivel putiasa sus reglas protocolos,
independientemente del resto de los nivelesiihiwo que deben cumplir de cara al resto
de los niveles es mantener ungerfaz concreta con el nivel superior y el inferior. De esta
forma puede variar la forma de construir los niveles, manlos servicios ofrecidos en las
interfaces sean los mismos.

Un ejemplo de esta organizaai por niveles lo podemos observar en la figura 2.1.
Esta figura muestra una sol@niestructurada para la comunidatide dos fibsofos, uno
chino y otro hindi, cuando quieren comunicarse enfress fil6sofo hindi habla en ingds,
y el chino en frances. Estos s&in equivalentes a los procesos de (supongamos) el nivel
3 en cada uno de los computadores, A, y B. Pues bien, para quecebkp de nivel 3 del
computador A (fibsofo hindi) se comunique con el proceso de nivel 3 del computador
B (filosofo chino), utilizan los traductores, queiaerel equivalente de los procesos de
nivel 2 en cada uno de los lados Ay B. Los traductores acuetdesoalel holands como
idioma neutral. Ag en este caso el protocolo de nivel 2Ziagraducir al holangs. A su vez,
cada traductor tiene una secretaria ( proceso de nivel 1a@a extremo. Las secretarias
acuerdan usar el fax para enviar los mensajes. Por tantmtetplo de nivel 1 en este caso
seifia el fax.

Pues bien, el proceso para que d@dofo hindi envie un mensaje al filsofo chino
es el siguiente: dictarel mensaje original (en ingg) a su traductora. Esta lo tradacal
holandes y le @adia una indicadn de que eséttraducido al holars. Esta informadin
sei@ utilizada por el traductor remoto. A su vez, la traduct@#®do pasaa a la secretaria
de A. Esta lo transmitir todo por fax, Badiendo el imero de fax emisor, para que la
secretaria del lado B sepa derdie viene el fax. Cuando este llegue, la secretaria de B lo
pasaa al traductor, pero sin elumero de fax. Este varque la cabecera del mensaje que
le pasa la secretaria pone queaesh holanés, y por tanto debartraducir del holangs al
idioma particular del nivel 3,lado B, es decir, al frésc

Hay que destacar que en este proceso, los traducotres pasateiar utilizar cual-
quier otro idioma intermedio y no afectara los prcesos de los otros niveles. Igualmente,
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Location A Location B
I like ’ J'aime
rabbits | T Message Philosopher —— bien les
lapins
3 3
‘r
. Information &) .
L: Dutch| +—— o the remote Translator ——= L: Dutch
Ik vind translator Ik vind
2 konijnen konijnen
leuk leuk 2
Information
Fax #-- | 1 for the remote Fax #--
L: Dutch secretary Secretary L: Dutch
1 Ik vind Ik vind ’
konijnen konijnen
leuk leuk
S,
e T

Figura 2.1: Ejemplo de la comunicaai estructurada en niveles

las secretarias poidn decidir enviar los mensajes por correo efautro o cualquier otra
via, sin que esto afectase al resto de niveles. De la mismaf@@rha estructurado la co-
municacdon entre computadores en niveles, cada uno de los cuakesleditado a unas
funciones.

2.2. Consideraciones de dig® de la solucon por niveles

Para poder desarrollar una sofutiestructurada en niveles, hay que tener en cuenta
los siguientes factores:

1. Cada proceso que esta ejerutose en un computador debe poder establecer una co-
nexion. Por tanto se necesita alguna forma de direccionamiertored que permita
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identificar cada computador, y dentro de este, a cada proceso

2. Se deben definir las reglas para la transferencia de dat@®municadn entre dos
elementos conectados enti@sede ser:

= Simplex: los datos élo pueden circular en un sentido

» Half-duplex: los datos pueden viajar en ambos sentidos pero no sinedt
mente.

= Duplex: los datos pueden viajar en ambos sentidos sanefimente

3. Tanto el emisor como el receptor deben tener un mismo rnsecampara detectar y/o
corregir errores en la transnisi. Adenas el receptor deb@atener alguna forma de
poder indicar al emisor @les mensajes reciy cuales no.

4. No todos los sistemas de comunicacinantienen el orden de los mensajes. Por tanto
los protocolos deben establecer un procedimiento paral geesptor pueda ordenar
los mensajes que recibe.

5. El protocolo debe proteger un receptor lento de una cahtdbrumadora de datos
enviados por un emisoapido.

6. No todos los procesos pueden aceptar mensajes arlitesni@ extensos. Por ello,
los protocolos deben definir mecanismos de segmémtale la informadn.

Todas estas consideraciones deben ser tenidas en cueritara tie proponer una
arquitectura para un sistema teleinf@&tioo.



3 ARQUITECTURA ISO/OSI

3.1. Las capas o niveles OSI

A partir de las consideraciones expuestas en el apartadoanta ISO elabady un
modelo de arquitectura dispuesto en capas o niveles. Estelones el que aparece en la
figura 3.1, y se denominmodelo de sistemas abiertq en ingés,open systems inter-
connectioncomo referencia de las capas que debemer cualquier sistema abierto. Este
modelo esi compuesto por las siguientes capas:

1. Nivel fisico: Esta capa o nivel trata toda la problatica de la transmién fisica por
el medio de transmién o canal correspondiente. Ehse definen todos los factores
fisicos que af@en a la transmién de los datos, como el tipo de conectores, niveles
eléctricos, caractgsticas meanicas de los conectores, etc, @egl medio fsico
elegido para realizar la transnisi de lo sdatos. La unidad de datos intyercambiada
en este nivel es el bit.

2. Nivel de enlace:Este nivel utiliza el nivel inferior para porporcionar a loseles
superiores una transmisi libre de errores, fiable y sin duplicidad de la informa-
cion, aunque el medio de transndisino réina estas caracisticas. La unidad de
informacibn intercambiada en este nivel egramao frame

3. Nivel de red: Este nivel dirige las opciones de encamianmiento de lanmdigcibn
por la sub-red en funén del destino de la informam, estado del &fico , etc.. La
unidad de informaéin que maneja es phquete

4. Nivel de transporte: Su misbn consiste en segmentar la inform@actique un host
enva y en unirla de nuevo correctamente en su destino. Adegastiona la multi-

12
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Layer
7 Application
Interface
6 | Presentation
5 Session
4 Transport
3 Network
2 Data link
1 Physical
Host A

-1

T

[}

Application protocol

Communication subnet boundary

-

i Internal subnet protocol B
= Netwark a——=  Network
+| Data link =——p=|  Data link
= Physical [«--—=| Physical
\ Router Router

Network layer hast-router protocol
Data link layer host-router protocol
Physical layer host-router protocol

-
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Name of unit
exchanged
Application | APDU
Y
Y
Presentation | PPDU
Y
Session SPDU
}
Transport TPDU
4
Network Packet
}
Data link Frame
Physical Bit
Host B

Figura 3.1: Modelo de referencia ISO/OSI

plexacbn de conexiones para conseguir una mayor eficiencia.SadieglelTPDU

o Transport Protocol Data Unit

5. Nivel de sesbn: Este nivel es el encargado de establecer los mecanismoepara
dar el dalogo entre los hosts a partir de un punto seguro en casddiedsl sistema
o pérdida de conexin. La unidad que maneja es3DUo Session Protocol Data

Unit

6. Nivel de presentacbn: Su funcbn consiste en interpretar y procesar la inforraaci
intercambiada con fines de aprovechamiento del ancho delyaseguridad de la
transmisbn. (compres$in de la informadn, criptografa, etc.). La unidad de infor-
macbn es ePPDU.
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7. Nivel de aplicacbn: Este nivel es dlinico que no eétdefinido, ya que lo constituyen
los programas de aplicaxi que usan los servicios proporcionados por niveles infe-

riores. Como aplicacionefpicas podemos mencionar el correo ele@airo, bases de
datos distribidas, ftp, etc.

3.2. Transmisbn de datos en el modelo OSI

Fandng Receiving
Procasy Process
r Dmin
“-Pﬂbmrim Application proiocol -— an| baty |— *"Plll‘a";?r'ﬂﬂ
Preseniation Pregentation pratezol ] PH Crata —= Preaantation
1= Idyar |eyar
A [+ Sewslon Bession probecn]  ———{ SH Data I E65Ean
lwer | 0 pm——— layar
“Aransport Transport Tratspart
: leyer protcal T_ I-: ______ T_h _________________ leyer
Matwaork Taticrk . hedwark
- |eyer protocal T_"_______E:Tf“___h__ e layar
.D_,E"E' fink DH [T OT f—rm [aka Bnk
tyer | | —————————— apar
: F'Jr_l.rsalr.al Bl A Fhy sk
Eyar e
S \\ oy

Achied d3ia irnsmission path

Figura 3.2: Transmiéh de datos en el modelo OSI

La transmisbn de datos en el modelo OSI es la que aparece reflejada err&a3igu
Cuando el proceso de la capa de aplioadlesea enviar unos datos al proceso receptor,
pasa los datos al nivel de aplicanj el cual @&ade su encabazado y pasa todo al nivel de
presentadin. De esta manera, cada nivel por el que pasan los daddole au cabecera. Al
final, por el medio iico circulan los datos iniciales con todas las cabecé&nmal host
receptor, cada nivel & extrayendo la cabecera correspondiente, de forma quedswr
receptor 6lo le llegaan los datos enviados por el proceso emisor.
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3.3. Modelo TCP/IP. Comparacon con el modelo OSI

El modelo TCP/IP era el modelo que utilizaba la red ARPA, y costa &£ el
origen de la internet, en lagctica es el ras utilizado. La figure 3.3 muestra el modelo de
referencia TCP/IP. En cada capa se muestran los protocatosegencargan de realizar las
funciones de cada capa, secel tipo de red o de aplicam de que se trate.

Capa (nombres OSI1)

TELNET FTP ‘ SMTP | | DNS ‘ Aplcacién
Protocolos < TCP ubpP Transporte
Hades{ AHPANET] ‘ SATNET | | Faciet | l LAN ] £ ion - snlece

Figura 3.3: Modelo de referencia TCP/IP

A la derecha de la figura se observa la correspondencia condg#lmISO. Como
se puede observar, en este modelo no se definen capas codiespes a la de sé&si ni a
la de presentadn. Las funciones que desarrollan estas capas en el modélasa8aliza
aqu la capa de aplicaon.



4 SERVICIOS DE COMUNICACI ON DE DATOS.
TECNOLOG iAS WAN

4.1. Tipos de conmutadn

La infraestructura &sica para construir una red de computadores puede ser de dos
tipos:

= Red privada En este caso, toda la subred es propiedad deiade la red y de
los hosts. Es el caso de las redesadea local, como la de la Facultad de Farmacia.
Este tipo de redes se usa cuando la red no debe atravesapigiado, o cuando las
distancias entre los hosts no son muy grandes.

= Red plblica En este caso, la subred es propiedad del operador de redorgimmm
el servicio de comunicagn a los hosts y terminales del cliente. Es un sisteradoan
go al sistema teléhico publico, y con frecuencia es parte ék Este tipo de redes
suele coincidir con redes WAN, ya que @sica soluddn cuando una red tiene que
cruzar suelo pblico o cuando existen distancias demasiado grandes parbAN.
Como ejemplo, podemos citar la red de la Universitat. Por gjena red del campus
de Burjassot eatconectada mediantméas telgfnicas con los otros campus.

Cuando unared de computadores es unabibtiga que forma parte de la estructura
del sistema teléhico (sistema que estudiaremos con detalle en el temard)treasmitir
los datos por el sistema tetefico hay que utilizar algh metodo deconmutaaddn, dado que
el sistema teléfico se construiya base ddheas de transmisin conectadas a conmutado-
res. Por otro lado, como veremos en el Tema 6 los huevasdetes para construbai de

16
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redes ddarea local se basan en conmutadores y enlaces punto a pantanf®, tamkén
funcionan mediante conmutaai.

La técnica de conmuta@n define 6mo y ciando se configura el conmutador para
conectar laihea entrante con una de lasdas salientes. Para transmitir datos, éasicas
de conmutadn que se pueden emplear son las siguientes:

» Conmutacion de circuitos: Cuando una persona (0 un computador mediante un
modem) hace una llamada por la red tétg€a convencional (llamada tarébiRed
Telebnica Conmutada RTC) el sistema teléhico busca un camindsico, com-
puesto poriheas de transmisn y conmutadores, desde eEfeno origen al té&lfono
de destino. Este camintsfco o circuito debe establecem@esde que cualquier da-
to o sdéial de voz pueda ser transmitido (tagbidebe enviarse un reconocimiento de
vuelta desde el téfono de destino). Sin embargo, una vez el circuito estdlesta
cido la informacbn puede ser transmitida conlelico retardo de la propagaci de
la propia s@al, ya que todos los conmutadores de la rutarega configurados y
conectando entré sl origen y el destino.

= Conmutacion de Mensajes:Cuando el emisor tiene un blogue de datos listo para

ser enviado, este es enviado y almacenado sucesivamerddanentral de conmu-
tacion de la ruta que debe seguir hasta el destino. Una vez aladmesntonces se
configura el conmutador de la central para enviar el mensaj&lta siguiente cen-
tral. Esta &cnica sirve 8lo para datos, no para voz, y requiere que, ddede un
conmutador, la central disponga de recursos in&ditos como disco, 0 memoria,
para almacenar el mensaje. E€tartica de conmutazitambén es conocida como
Store and Forward. El mayor problema de estadnica es que no existierite en el
tamdio del mensaje. Ello obliga a que los encaminadores o roeterada central de
conmutacbn debelan tener buffers de tarfia ilimitado. Adenas, un 6lo mensaje
muy largo podia bloguear el uso de un encaminador o conmutador durantéasin

» Conmutacion de paquetes:Consiste Bsicamente en la conmuténide mensajes,
pero limitando el tam@ del mensaje. Un mensaje puede ocupar varios paquetes. Sin
embargo, cada paquete es enviado por separado. Incluserpseglir rutas distin-
tas. Sin embargo, al limitar el tafa del paquete, en cada central de conmataes
seguro que todo paquete puede ser almacenado en memotig sistg se desborde,
ya que tiene el tanfie limitado. Adends, estaédcnica asegura que niing paquete
podia colapsar el encaminado&sde un tiempo limitado. Por otro lado, para enviar
el segundo paquete de un mensaje multipaquete no es necesaerar el reconci-
miento de que ha llegado el primero. Pueden ser enviadoseiras de otro.
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La Figuras 4.1y 4.2 ilustranbmo se transmite la informai entre las diversas
centrales de conmutaxi sed@in la €cnica de conmuta@n utilizada. No obstante, cada
tecnica se explica conas detalle en el tema 4.

Call request signal

7 ] Pkt 1
Propagation — |
delay | Msg m
i L — | Pkt
I T ’’’’ Pkt3 — |
Pkt 2
/4 r Msg | Queuing 1 Pkt1
. —_ delay Pkt3 L — |
STF')Q; — J/ ——— Pkt2
Q ] ]
S hunting b — ——]
F for an Pkt 3
outgoing —
\ trunk Msg
Call
accept =
T —— signal
Data
AB BC CD
trunk | trunk | trunk
A B c D A B 6] D A B C D
(a) (b) (c)

Figura 4.1:Diagrama temporal del flujo de informaim

4.2. Tecnologas WAN

Algunas de las tecnoldgs o esindares ras extendidos para la transndiside datos
por el sistema teléhico (que normalmente se usa en una WAN, deedtitulo de la
seccon) son las siguientes:
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Physical (copper)
connection set up
when call is made

o

-0 o 0 G
—0 o —O o
Cr— r—O G —Or———— -0
@——o . O— 1%-\ f/ O
T N O -0 N, O
—0 Sam O N0
O ———— 0 — ma g
O o —il
—0 o — ——
(a) \
Switching office
Computer Packets queued
for subsequent
== HH (HJ O transmission
1] — 0 CHH ]
| H
|
[HH
—LH 1 LH T
Computer
(b)

Figura 4.2:Transmisbn de la informadn por las centrales de conmutaai
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4.2.1. X.25

El X.25 es un esindar que la CCITT desarrollen 1970 para crear una interfaz
entre las redes(blicas de conmutadh de paquetes y sus clientes. La cégeh de este
interfaz, definida por la normé.21, la veremos en el tema 5.

X.25 esh orientado a conedn, y trabaja cogircuitos virtuales Uncircuito virtual
conmutadose crea cuando una computadoraiamn paquete a la red y le pide a esta que
se haga una llamada a una computadora remota. Una vez egtabe “conexéon”, los
paquetes se pueden enviar por esta ca@amexisiempre llegan en orden. X.25 proporciona
control de flujo para asegurar que un emisggido no desborde a un receptor lento.

Un circuito virtual permanente es como un circuito virtual conmutado, pero se
establece previamente un acuerdo entre el cliente y la dimfeebnica, para que el cir-
cuito virtual eské siempre presente y no haga falta una llamada para estdbletmbos
circuitos se dicen virtuales porqué@s consisten en asegurar que cuando el cliente transmi-
te un paquete, este paquete circuilbogpor las computadoras de la corifgaque forman
el circuito. Mientras este cliente no transmita paquete ctamputadoras de la conipa
pueden usarse para otros circuitos o para otros clientes.

4.2.2. Frame Relay

El estindarframe relayes un servicio de las comfiias telebnicas para mover bits
de la computadora a otra computadorB de forma orientada a conéxi y a una velo-
cidad razonable. Hace 2@i@s las comunicadn medianteiheas teldnicas era lenta y
poco fiable. Por eso, los protocolos para usar egtaas eran complejos, para enmasca-
rar esos errores. Lo que pasa es que las computadoras deesnéwan demasiado caras
para ponerlas a hacer ese trabajo. Ahora la sibmata cambiado. Las computadoras son
baratas, y lasiheas teldnicas alquiladas (dedicadas) son (eni@a@pidas, digitales y
fiables. Adenas ahora las computadoras son baratas y muésoapidas. Por eso ahora se
necesita un protocolo simple, donde la mayor parte del jmdbdnacen las computadoras
de los usuarios, no la red. El protocolo frame relay es detigste

El eséindar frame relay es como uriada virtual dedicada (alquilada). El cliente
alquila un circuito virtual permanente entre dos puntosjgde enviar tramasfoamesde
hasta 1600 bytes entre ellos. Tagbise pueden alquilar circuitos virtuales permanentes
entre un punto determinado y otros muchos puntos, y cadatiawa un mimero de 10
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bits que le diga cal circuito virtual utilizar.

La diferencia entre unarlea alquilada real y una virtual es que en la real el usuario
puede enviar ffico las 24 horas delad a la néxima velocidad, mientras que con la virtual
se pueden enviaafagas de datos a toda velocidad, pero la media de utbizatz la inea
a largo plazo tiene que ser menor de cierto nivel. Por supukesiinea virtual es mucho
mas barata de alquilar. El frame relay compite con los cioswitirtuales permanentes de
X.25, aunque opera a velocidades muclasraltas y ofrece menos funciones. Frame relay
no proporciona servicios de detemaide tramas dedas o perdidas, ni de control de flujo
ni acuses de recibo.
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5.1. Descripcon del modelo

En el nivel fisico la unidad de informagn que se debe transmitir es el bit. Los ni-
veles o capas superiores &elos encargados de agrupar los bits en unidades superiores
diferenciar los distintos tipos de informéai. Este nivel se ocupanicamente de la trans-
mision fisica de la informacin. Para ello debe definir wgistema de comunicadin, tal y
como aparece en la figura 5.1.

Mensaje Sefial de entrada Sefial transmitida Sefial recibida Sefial de salida Mensaje de salida

Transductor

de
entrada

Transmisor

Sistema
de
transmision

Receptor

%

Transductor
de
salida

%

Figura 5.1: Modelo de un sistema de comunioaci

Transductores de entrada-salida:Son dispositivos capaces de convertir variaciones de
seiales edctricas en variaciones de cualquier otra magnitsidd (temperatura, pre-
sion, sdal electromagetica, etc). Estos elementos permiten que la voz humana,
imagenes y cualquier otro tipo de informaeipueda ser procesada por circuitos
electonicos.

22
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Transmisor: Este elemento toma laf$al de entrada y la inyecta en el canal de trangmisi
para que sea transmitida. Normalmente para ge sea tra@reficientemente el
transmisor debe procesar laisé de alguna forma, principalmente realizando una
modulacdn de la misma.

Canal de transmisbn: Es el medio fsico o enlace entre el emisor y el receptor.Todos
los canales de transmisi se caracterizan por imponer una atenua@ la séal
transmitida.

Receptor: Es el elemento complementario del transmisor. Recogeil see le entrega
el medio, la procesa y la entrega al transductor de salida.

Un ejemplo de un sistema de comuniéaccomo el descrito potr ser el sistema
telefonico. El mensjae de entrada iser las ondas sonoras generadas por la persona que
habla. El transductor de entradaiasezl altavoz del t&fono del emisor. El emisor Sarel
telefono. El medio de transméi sefa el sistema teléhico. El receptor séa el teefono
de destino, y el transductor de salida el auricular déifféelo de destino. En la actica
algunos elementos de esta figura nc@esan diferenciados como aparecen en la misma.
Asi, podiamos considerar al transductor de entrada y al emisor canmismo aparato,
es decir, un sistema transmisor.

5.2. Conceptos hsicos sobre aalisis de s@ales

5.2.1. Conceptos bsicos

Para comprender el funcionamiento de los sistemas de coauim es necesario
concretar antes unos conceptos fundamentales que nosaydeacribir cualquier tipo de
sdial electbnica. Cuando se estudian las comunicaciones élgcts es necesario analizar
la distribucbn de la potencia y la compositi de las frecuencias de lafisé de informa-
cion. Para ello se utiliza elnalisis de s@ales Aunque todas las &eles electinicas no
son ondas senoidales o cosenoidales puras, muchas lo sas,qué no lo son pueden
descomponerse como una serie de funciones seno o coseno.

En esencia las Sales etctricas son variaciones de voltaje (o corriente) con epe
al tiempo. Esta seles pueden representarse por una serie de ondas senamo. tcestas
ondas pueden estudiarse en el dominio del tiempo o en el dodera frecuencia.
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Cuando una d&l seno (0 coseno) se representa eangbito temporal, se puede
definir mediante dos conceptos:

Amplitud: Valor maximo (en valor absoluto) que alcanza laake
Periodo: Tiempo que tarda la &al en completar un ciclo.

Es importante dealar que podemos considerar que cualqui@akes una deal
periddica, ya que las $ales apeddicas se pueden considerar comiades pelbdicas de
periodo infinito.

Asi, por ejemplo, la Sl
v(t) = 2 sen (2m4t)
si viene expresada en voltios entonces tiene una amplit@dvdéios y un periodo

del/4 =0,25 segundos.

Por otro lado, cuando unafsa se estudia en @mbito de la frecuencia se deben
tener en cuenta los siguientes conceptos:

Toda s@al perbdicav(t) puede descomponerse en suma de senoides de distinta
frecuencia, sdgn la formula de Fourier (ver céfolo 6)

v(t) = i ;cos(wit) + b; sen(wgt), w; = 2mif (5.1)

H\o
’ﬂ\l\?

y se denominarmonico de orden ial terminoa; cos(w;t) + b; sen(w;t).

La frecuencia del arfmico de orden i viene dada por el productof, dondef se
denominafrecuencia fundamental Se denomina fundamental porque esta frecuencia es
la que determina el periodb de la séal v. Es decir,

T(w) = 1/f; (5.2)

Diremos que la amplitud o potencia de un anito cualquiera sér
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ya que las funciones seno y cosena@rslesfasadas ery2. Por otra parte, la fase
del arnbnico de orden i sérF'(i) = arctg .

El termino % se denomin@omponente coninua de la s@al, y se calcula como el
valor medio de la g&al en un periodo (ver caplo 6). El coeficiente, tiene la brmula

ap = /O ) dt (5.4)

Se define udasor como la representamn de un arranico de orden i en forma de
vector rotante en sentido contrario a las agujas del relg,gira velocidad angular;, y
cuyas coordenadas cartesianas @on;). La representadin de un fasor i en un instante
dado equivale al aromico de orden i. La figura 5.2 muestra la represeatade un fasor i
para un instante dado

(ai,bi)

| bi sen(wit)

<

ai cos(wit) R

Figura 5.2: Representdxi de un fasor en un instante dado

En esta figura, el fasor es un vector de coorden&dak; con respecto al origen de
coordenadas. El adulo del fasor, sérpor tanto el radulo del arndnico de orden iA; y
el angulo del fasor con respecto al eje de abcisas (la recta &alp fase del ardnico
de orden i,F; tal y como las hemos expresado.

Adicionalmente, se puede representar un fasor @aito de orden no con res-
pecto a la posic¢in en el plano imaginario para un instante dado, sino corects@ la
frecuencia. En este caso, la represestade un arranico o fasor consiste en 2 diagramas:
diagrama de amplitud y diagrama de fase. El primero consisponer en el eje de abcisas
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la frecuencia del fasor, y en el eje de ordenadas la ampligldnésmo. El dibujo resul-
tante es una recta vertical situada en la frecuencia del fasaya altura es la amplitud
del fasor. Por su parte, el diagrama de fase consiste en porgeje de ordenadas la fase
del armbnico. En este caso, el diagrama tambien resulta en una esalyeal ubicada en el
punto del eje de abcisas correspondiente a la frecuencfasie| y cuya altura (positiva o
negativa) corresponde conaigulo del fasor.

Asi, por ejemplo, podemos representar el falser (2740t) mediante los diagramas
de amplitud y de fase que aparecen en la figura 5.3

A Fase

40 40
Frec. Frec.

(@) 0

Figura 5.3: Diagrama de amplitud (a) y de fase (b) para ebaroo del ejemplo.

Cuando una funéh f(t) se puede descomponer en series de Fourier é&sdaun
armbnico, entonces se define:

Espectro de amplitud: Consiste en la representasien diagrama de amplitudes
de todos los fasores que componen la fandi(t¢). Por supuesto, a cadaéa vertical que
representa el espectro de amplitud de uiikgeno (0 coseno) se le denomarendnico

Espectro de fase:Consiste en la representanien diagrama de fase de todos los
fasores que componen la fudnif (z).

Para representar los fasores en un espectro se siguenuensag convenciones:

1. La variable independiente representada en el eje de dag lafrecuencia clica
f en hertzios, en lugar de la frecuencia angulan radianes. Cualquier frecuencia
espedica sea identificada con un sufijo (p. ejfs).

2. La fase séxr medida con respecto a ondasseno De esta forma, las ondas seno
debean ser convertidas a ondas coseno mediante la identidad
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sin (wt) = cos (wt — 90°)

3. Las amplitudes siempre son positivasSi aparecen signos negativos, estos se tras-
lada@n al espectro de fase medfiante la ecaci

—Acos (wt) = Acos (wt + 180°)

No importa si se toma- 180° 6 — 180°, ya que en el diagrama de fase ambos valores
indican el mismo punto.

4. El diagrama o espectro de fasedestpresado en grados.

De esta forma, antes de representar el espectro de amplitddsg de una $el,
deberemos hacer las trasnformaciones pertinentes paresaxplicha d&l sedn estas 4
reglas. Vamos a ver un par de ejemplos que nos aélaelruso de estas reglas o conven-
ciones:

Ejemplo 1. Representar el espectro de amplitud y de fase de la sefial
z(t) =6 cos(2m15t) + 2 cos(2m 45t + 90°)

La sdial z(t) est ya descompuesta en dosiakes expresadas como coseno y con
amplitud positiva. Por tanto ya cumple las 4 reglas para esg@ntar fasores. Por tanto, la
representadn grafica del espectro de amplitud y fase de esfeates la que aparece en
la figura 5.4

A Fase

90°

15 45 45
Frec. Frec.

@) (b)

Figura 5.4: Representdxi giafica del espectro (a) de amplitud y (b) de fase
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Ejemplo 2: Representar el espectro de amplitud y de fase de la sefal

z(t) = =346 sen(30mt)

En este casoidiay que realizar transformaciones. La primera es exprésaeial
como suma o diferencia de senos o0 cosenos:

z(t) = =3 cos(2m0t) 4+ 6 sen(30 7 t)

A continuacbn aplicamos la segunda regla:

x(t) = =3 cos(2m0t) + 6 cos(2m 15t — 90°)

Finalmente, aplicamos la tercera regla:

z(t) =3 cos(2m 0t — 180°) + 6 cos(2m 15t — 90°)

Con este resultado, el espectro de frecuencias y de fase asamprece en la
figura 5.5

A Fase

Frec. Frec.

. 90
Espectro de amplitud Espectro de fase
-180

Figura 5.5: Representai en amplitud y fase de la& modificada

En el espectro de amplitudesftecuencia fundamentalrepresenta la mima se-
paracon que puede haber entre 2 @mtos cualesquiera. Por tanto, a mayor frecuenica
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fundamental, mayor rango de frecuencias ocapdos arndnicos de una $&l, ya que
tend@n que estar as separados.

Tambén es de destacar que €lmero de arrdnicos en el espectro de amplitudes
de una sal NO tiene nada que ver con el orden de los @nimos que aparecen. A®n
el ejemplo 1 aparecen 2 admicos en el espectro, pero el orden del segunddaico que
aparece en el espectro (el situado en frecuenica 45 Hz) es 8rd.o que ocurre es que el
armonico de orden 2 no aparece en el espectro (Tiene amplitud 0).

En general, la frecuencia fundamental de urfsakse puede calcular a partir de un
espectro de amplitudes como elximo conun divisor de las frecuencias que aparecen
en el espectro. Tamim es de destacar que la frecuencia fundamental puede mautene
armonico en el espectro de amplitudes de urisake

Como ya hemos comentado, cualquier onda o fumgierbdica se puede descom-
poner erSeries de Fourier Una serie de Fourier es de la forma

f(t) =ag+ay cos oy +ag cosag + -+ -+ a, cos o, + by sen By + -+ -+ by, sen 5, (5.5)

en dondey; = f5; = 2rwift, Vi € [1..n]

o tambien se puede expresar el espectro de e semo (ver apndice 6)

0o ci = (ai — jbi)
f)=1/T 3 ¢ eV« ¢ = [F f(t)cos(wit)dt + j [] f(t)sen(w;t)dt  (5.6)
e = I FHyeds

Es decir, las ecuahes 5.5y 5.6 son equivalentes. Al espectro de amplitudes ob
tenido de ladrmula 5.1 se le denomirespectro unilateralde amplitudes, mientras que
al espectro de amplitudes obtenido dedenfula 5.6 se le denomirespectro bilateralde
amplitudes. Estéltimo no tiene sentidasico (aparecen arbmicos en frecuencias negati-
vas, que no existen en la realidad). Los Broes negativos aparecen por la descompasici
del coseno (0 seno) en la suma de 2 exponenciales compléjasti€hen sentido ma-
tematico. La correspondencia entre el espectro bilateral piiteral es que el bilateral es
completemente sigtrico con respecto al eje de ordenadas, y las amplitud@s eésididas
por 2 (ver teorema de Euler) con respecto al espectro klater
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Otro concepto fundamental en el estudio en frecuencias des@al es elancho
de bandg denotado com®. El ancho de banda de unais¢se define como el rango de
frecuencias que ocupa laisd en el espectro de amplitudes.Dicho de otra forma, elanch
de banda de una Bal es el ancho del espectro de amplitudes de dichal ¢de ah su
nombre).

El ancho de banda es un concepto que témlsie aplica a los canales o medios
de transmigin. En este caso, el ancho de banda de un canal se define coamgelde
frecuencias en las que los amcos no sufren atenud@ci al ser transmitidos desde el
extremo emisor hasta el extremo receptor del canal.

De estas definiciones anteriores se deduce que para quedaisan de una S&al
por un canal de transm@i se lleve a cabo correctamerge,debe cumplir siempre que

Bsenal C Bcanal (57)

En general podemos decir que el ancho de banda de éiahcs®ncide con la fre-
cuencia nas alta que aparece en el espectro de dichal sEés decir,

B = fmax (5'8)

Sin embargo, en ciertas ocasiones no se cumple lo anteriotro@eremos en el
tema siguiente, cuando la unaiakes producto de ciertos tipos de modubacientonces
su ancho de banda se puede calcular como la resta de la magos taemenor de las
frecuencias que aparecen en el espectro ddi@.deés decirB = f.00 — fimin-

En resumen, a menos que se trate dakes moduladas de cierta forma, el ancho de
banda de una #al se calculax como la frecuencia axima de la s@&al. Ad, en el primer
ejemplo el ancho de banda de l&akes de 45 hertzios, mientras que en el segundo ejemplo
es de 15 hertzios.

El ancho de banda se puede establecer tamtwnociendo la frecuencia fundamen-
tal y conociendel orden del arnonico de mayor frecuencia. Si el de mayor frecuencia es
el armbnico de order, entonces

B = fmax = fof (59)



5.2. CONCEPTOS BSICOS SOBRE AMLISIS DE SENALES 31

Se denomin@omponente coninua (dc) a la amplitud del arinico de frecuencia

5.2.2. Ancho de banda y velocidad de transmi&n

Velocidad de transmisbn: Es el timero de bits que se transmiten en un segundo.

Hay que s@alar quda velocidad de transmison es una caracteistica exclusiva
de las s@ales digitales que son lasinicas que se pueden expresar en bits. Y |lasalss
digitales tienen forma cuadrada, ya q@dogpueden tomar 2 niveles de tensi

Resulta que la descompoginien series de Fourier de un&iakcuadrada resulta en
la suma de unimero infinito de arrnicos.

Sin embargo, aunque una onda puede tener un ancho de bandmandg, incluso
infinito, cualquier medio de transmigi que se utilice para transmitir undisépoda trans-
mitir s6lo un ancho de banda limitado. Ello se debe a que cualquetamsa edctrico o
electibnico contiene elementos de almacenamiento de Enérgluctancias y capacitan-
cias). La cantidad de enéegalmacenada no puede cambiar inggaaamente, de akue
todo sistema de comunicéci permita 6lo un ancho de banda finito. Por ello una forma
de caracterizar los medios de transianises definir su ancho de banBa,,,.;.

Pues bien, la @xima velocidad de transmisi con la que se puede transmitir una
sdial por un determinado medio o canal de comun@madiepende del ancho de banda del
canal. ¢ Como eah relacionadas ambas magnitudes?.

Sea una d&l digital s(¢). Por tanto,s(¢). seé una sBal cuadrada pura de periodo
T, donde el nivel alto es un "18gico y el nivel bajo un "0"gico, tal como se muestra en
la figura 5.6.

Como ya hemos comentado, el periodo de Bases el inverso de la frecuencia
fundamental de dicha Bal. Es decirI" = 1/ f;. Por otro lado, en el peor de los casos, la
variacbn mas @pida (la mayor frecuencia) de undiakdigital se da cuando esta sigue el
paton 10101010..., repitiendo con ello el gatrde la sBal 5.6. Pero en estafsd un bit
dura7/2. Por otro lado, la velocidad de transnaisivr se define coma/7z,7. Por tanto,

1 1 ) 1
V = —_ — = N
T Ter  T)2 T

= 2f (5.10)
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BIT

2V.

oV.

T

Figura 5.6: SBal cuadrada de periodo T

Es decir, como raximo la velocidad de transmisi de la sBal seav = 2 f; bits por
segundo. Efectivamente, si consideramos queflalssiadrada (cuya descompo8itien
Series de Fourier nos dice gue tiene infinitos@mios) tiene 8lo 1 arronico (el primero
de la serie, es decir, la frecuencia fundamental) entoneeg f;

Esta es una cota superiogue nos dice, para un ancho de banda dado de un canal,
cual podé ser, como raximo, la velocidad de transmisi que poda alcanzar una 8al
digital sin que su espectro sea deformado al ser transnpbdalicho canal. Peresto
dependei& de con cintos armonicos aproximemos la séal cuadrada, es decir, can
perfectamente cuadrada sea la $&l. Para aclararlo, vamos a ver un ejemplo. Tanbi
se puede consultar el atilo [4] de la bibliograifa, disponible en la ggina web de la
asignatura.

Sea que queremos transmiitt) por un canal cuyo ancho de banda es de 4 MHz.
Vamos a calcular la velocidad a la que podemos transgfitir Para ello el ancho de banda
de la s@éal que transmitamos no debe exceder el ancho de banda dklaanpliendo con
la ecuaddn 5.7. Sin embargo, si aplicamos ebéisis de Fourier a la $&l s(¢) obtenemos
la expresbn

st)=1+ A i 1/k sen (27 (k frt)) (5.11)

k=1,kimpar

Esta expres$in indica que toda $&l cuadradas(¢) tiene infinitos armnicos, tal
como indica elimite superior del sumatorio. Es decir, un ancho de bandaitmfiPara
solucionar el problema y que lafsd pueda cumplir con la ecuéa 5.7 tenemos que
cambiar ebo del sumatorio por unimero fijo y finito de arranicos. Ello se tradudiren
gue la s@al cuadrada perfecta de la figura 5.6 dejde serlo, aunque se pareceruna
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sdial cuadrada.

Efectivamente, los arémicos de mayor frecuencia taréhisean los de menor am-
plitud, ya que en ecuamn 5.11 cadaérmino del sumatorio (cada aémico) va multiplicado
por 1/k. Tomemos por ejemplo la Bal s(¢) aproximada por los tres primeros amicos,
es decir, sustituyendss = 3y A = 1. Por tanto, queda

s(t) =1+ sen(2m frt) +1/3 sen(273fst) (5.12)

La figurab5.7 muestra estais® en el tiempo y su espectro de amplitud, compuesto
por tres armnicos. Como se puede apreciar, ya no es uialseiadrada perfecta, pero se
le parece algo. A cambio, su espectro se ha reducido de terarano de banda ilimitado
a tener un ancho de banda compuesto plr ges arndnicos.

Esta s@al 9 tiene un ancho de banda finito, y debe cumplirse que el arebanda
del canal sea igual o superior al de |@akpara que esta pueda ser transmitida fielmente.
Por tanto, en el peor de los casos se debe cumplir que

3fy =4AMHz = f; =4MHz/3 =1,3333MHz (5.13)

Por tanto,f; podia valer como raximo 1.3333 MHz, y por tanto la velocidad de
transmisbn v podia ser como raximov = 2f; = 2.66666 Mbps para la aproximaai de
s(t) con Dlo tres arndnicos. Por supuesto, si aproximamos fdaeon un emero distinto
de arnbnicos, entonces la frecuencia fundamentakima (que determina la velocidadd e
transmisbn maxima) cambiaa.

La féormula 5.10 es una cota superior porque en ella estamosiaganocto una seal
cuadrada, cuyo espectro@sbmpuesto por urimero de arrdnicos infinito, por una sal
compuesta de urbs armonico (su frecuencia fundamental). Tal supdsicconvierte a la
sdial cuadrada en unaisa seno.

Como ejercicio se propone hallar la velocidadxima de transmién si la s@éal
cuadrada(t) se aproximara por unafs& compuesta por 5 afmicos.
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@lsiry=1+ (3 y[sin(2 frr+ 413 sin (2 (3w

by SN

Figura 5.7: SBal s(t) aproximada por los 2 primeros a@nmicos

5.2.3. Potencia de una s&al

Un paémetro importante en cualquier sistema de tranémiss la fuerza o potencia
de la séal transmitida. Cuando unafsd se propaga por un medio de transorissiempre
sufre unaatenuacbn o pérdida de potencia.

Los niveles de potencia de undisé § como su ganancia apdida, se expresan en
decibelios (dB) en honor a Alexander Graham Bell, inventor dekéteho. El decibelio es
una medida relativa, y se define como
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Decibelio = 10 log,, P,/P, dB (5.14)

Cuando hablamos deeplidas o ganancias de potencia, nos estamos refiriendo al
signo de la expresn. Ad, una ganancia de -3 dB equivale a decir una atebnate 3 dB.
No olvidemos que el decibelio es una medida relativa.

Las ventajas de utilizar el decibelio como medida para esgugotencias se pueden
resumir en dos:

1. La potencia de las Bales suele variar de forma loganica, con lo que esta medida
las expresa mejor.

2. Las ganancias yéudidas a lo largo de una ruta de transorisse pueden calcular
como una simple suma o resta de ganancias.

Por otro lado, cuando hablamos de magnitudéestatas la potencia se puede ex-
presar como

P=V?/R (5.15)

Por tanto, si dos potencias astmedidas sobre la misma impedancia resistiva la
expresbn del decibelio queda como

Decibelio = 10 log,, Pi/P, = log,, (VZ/R) / (Vi/R) = 20 log,,Vi/V> (5.16)

Para poder calcular o expresar ganancias absolutas erelifgsilse transforma la
magnitud relativa del decibelio en una magnitud absoldta@adolo siempre a una mag-
nitud fija. Ad, se habla dedlecibelio-Watio (dBW) como la potencia referida a la potencia
de 1 watio.

Potencia(dBW) = 10 log,, (Potencia(W)/1W ) (5.17)

Tambien se define ellecibelio-miliVoltio como la potencia absoluta referida a 1
mV y a una impedancia determinada
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Potencia(dBmV) = 20 log,, (Voltaje(mV)/1mV ) (5.18)

Esta magnitud se define, si no es especifica lo contrariogsota impedancia de
75 Ohmios.

Teorema de Parseval

El teorema de Parseval nos relaciona la potencia de uia sen el espectro de
amplitudes de la misma. En resumen viene a decir que la pateredia de una $al se
puede obtener a partir de su espectro. dianiula general para hallar la potencia media
disipada por una $ml perbdicaz(t) en una resistencia defles

_ T
P = / () dt (5.19)
0

Pues a partir de esta expi@siel Teorema de Parseval nos dice que la potencia
media se puede expresar con la siguiente ebnaci

2
&

1=—00

(5.20)

Es decir, el valor de cada aemico del espectro de amplitud al cuadrado nos da la
potencia contenida en ese d@nnico. esto quiere decir que a partir del espectro de ardplitu
de una sial podemos obtener informaaci acerca de su potencia.

5.3. Problenatica del sistema de comunicaoin

En todo sistema de comunicéniaparecen ciertos problemas que dificultan la co-
rrecta recep@in del mensaje en su destino. Estos problemas son los digglien

Atenuacion Como ya hemos comentado, todo medsico de transmi$in se caracteriza
por atenuar la s&l que circula poel.
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Distorsion de atenuaobn La atenuadn no afecta por igual a todas las frecuenccias, con
lo que los armnicos que componen unaisd pueden verse atenuados en distinta
proporcbn sedin su frecuencia.

Distorsion de retardo En un medio guiado la velocidad de propagacde las ondas
electromagéticas vaia con la frecuencia.

Ruido El ruido se define como unafs@ que se introduce en el medio de transamisi
(ver figura 5.1) y sei@ade a la d@al transmitida debido a cualquier causa, ya sea
esta externa o interna al sistema de comunizacse pueden nombrar varios tipos
de ruido:

Ruido térmico Se debe a la agita@m de los electrones en un conductor cuando au-
menta la temperatura en este.&gtesente en todos los dispositivos el@uitr
cos y medios de transmisi, y de distribuy uniformemente en todo el espectro.

Ruido de intermodulacion El envio de s@éales de espectros cercanos puede pro-
ducir energp a frecuencias que sean suma, diferencia o multiplo deslith-
cuencias, pudiendo afectar diages que se transmitan en esa banda.

Ruido de acoplamiento ocrosstalkCuando transcurren paralelos dos asnton-
ductores se puede procudir una indéccelectromagética entre ellos, y a su
vez esta producir corrientes que afecten afeberiginal.

Ruido impulsional Este tipo de ruido consiste en picos irregulares que general
mente son de corta duréci y amplitud relativamente grande. Normalmente
se deben a perturbaciones ajenas al sistema (rayos, pitessim en la red
eléctrica, naquinas muy potentes en las celieanetc.).
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6.1. Series de Fourier

6.1.1. Expresodn trigonométrica de las Series de Fourier

Jean Fourier, mateatico del siglo XIX, lleg a demostrar que toda fudciperddi-
ca de frecuencig puede descomponerse enuna suma de senos y cosenos decieecuen
multiplo de f. A este sumatorio se le denomidascomposidn en series de Fourier
A los senos y cosenos se les denonfumaciones armonicas y la la frecuenciaf se le
denomindrecuencia fundamental

Asi, dada unaeial periddica f(t) con una potencia media finita y con un periodo
T, entonces (¢) puede descomponerese como sigue

ft) = 7% i ;cos(wit) + b; sen(wgt), w; = 2mif (6.1)
—1

@
T

Llamaremosarmonico de orden nal terminoa; cos(w;t) + b; sen(w;t). Por ello,
diremos que la amplitud o potencia de un anico cualquiera sér

P o= \a + v? (6.2)

ya que las funciones seno y cosen@estesfasadas er/2.

Definimos tambiem, /7" como lacomponente coninua de la séal f(¢), y corres-
ponde con el ar@nico de orden 0.

38
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Resumiendo, podemos decir que una fangberbdica en el tiempo se puede des-
componer en una serie de componentesoaioos, finita o infinita, doncde cada anico
se caracteriza por su frecuencia y su amplitud o potencies, la frecuencia del agni-
co n€simo se situa@ren la frecuencia x fy, siendof, la frecuencia de la $al f(¢), que
llamaremosdrecuencia fundamental

El espectro de amplitudes de una fuorcconsiste en representar en el eje de abcisas
el rango de frecuencias, y en el eje de ordenadas el valosdariplitudes de cada com-
ponenete ar@nico. El espectro unilateral es el basado en espaiesbn trigonomeétrica
de las series de FourierEs importante destacar que el espectro de amplitudesagner
por esta expredn va desde el aramico 1 hasta el infinito. Por ello se le llama el espectro
unilateral, ya que solo contiene frecuencias positivas.

Operando a partir de l&fmula 6.1, se llegan a lagérimulas para obtener los valores
deai Yy bz

ap = /O'T F£(t) dt (6.3)
T

a; :/0 f(t) cos(w;t) dt (6.4)
T

b; :/0 f(t) sen(w;t) dt (6.5)

6.1.2. Expresdon compleja de las érmulas de Fourier

Las formulas de Fourier tamén pueden expresarse como una integral de variable
compleja. Partiendo de la ecuawi6.1,

fit) = = + = Zaz cos(w;t) + b; sen(w;t)

y sustituyendo en ella lagfmulas de Euler

Jw;t —Jw;t
cos(w;t) = 64_26 (6.6)
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eJwit _ g—jwil

sen(w;t) = 5 (6.7)
tenemos que
B ao 2 X €]w’t+€ Jw;t ejwit_e—jwit
ft) = 7= + & Z} + b, 5 (6.8)
Simplificando y multiplicando, tenemos que
f(t) = Z — bi) &+ (a; + bij) e (6.9)
Si llamamosC; = (a; — b;j) y llamamos a su conjugadd’ = (a; + b;j),
entonces obtenemos la expesi
flt) = ?0 Z et O ety = Z Gyt (6.10)

1=—00

Expreson que determina [forma compleja de las series de Fouriery donde el
valor deC; viene dado por su definimn. Efectivamente, sustituyendo l&srhulas 6.4y 6.5
enlabrmulaC; = (a; — b;j) tenemos que

C; = /OT f(t) cos(wgt) dt — j /OT f(t) sen(w;t) dt (6.11)

y unificando ambas integrales llegamos a que

C;, = / ' f(t)el7wb gt (6.12)
0

La forma compleja de las series de Fourier tiene la ventajgugees ras com-
pacta y simple que la trigonagtrica. Lo que ocurre es que esta descomp@siproduce
lo que se denomina @spectro bilateralde amplitudes. Efectivamente, vemos que en la
ecuacdn 6.10 el sumatorio va desdex a-+oc. Es decir, esta exprési nos da unas ampli-
tudes de los argmicos de valor’;, pero tiene taml@in arndnicos en frecuencias negativas.
Mas ain, ¢ Describen el mismo espectro la forma trigoatioa y la forma compleja de
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las series de Fourier?. La respuesta es la siguiente: dad6,;cgs un imero complejo
(C; = (a; — bij)), podemos expresadr; como

C; = |Cy| e (6.13)
donde el nédulo deC; (es decir, la amplitud del afomicoC;) es|C;| = +/(a? + b?)
y donde su fase e, = arctan;—fi. Sustituyendo la ecuam 6.13 en la ecua@n 6.10,

estalltima queda

1

= 2 ICi ed($itwit) (6.14)

1=—00

1 i . .
) = = 3 [C) o et =

1=—00

Desarrollando el sumatorio para I@rninos positivos y negativos tenemos que

C 1 & A ,
f(t) = ?0 + 7 ZlC’Z| ol (Pitwit) + eI (¢itwit) (6.15)
=1

Sustituyendo la suma de exponenciales opuestas por unocéseamos que

Co 2 &

ft) = =+ 7 §:|Ci| cos(w;t + ¢;) (6.16)

Si comparamos est@&ifmula con la drmula 6.1, vemos que ambas coinciden, ex-
presando la funéin perbdica f(t) como una suma de Beles coseniodales (el seno es
una coseniodal desfasada) Adsnlas amplitudes de cada @mico coinciden en ambas
formulas. Por tanto, ambas formas expresan la misma écuac que ocurre es que la for-
ma trigonongtrica tiene sentiddsico real (frecuencia positivas, maneja el coseno) y
la compleja no (maneja las exponenciales complejas en éasapuede dividir un coseno).

De esta forma, cuando desarrollamos la forma compleja dselass de Fourier
(la formula 6.10), obtendremos un espectro de amplitudes fzlagn donde tendremos
un semieje negativo de abcisas. El espectro de amplitutisrai tenda en el semieje
positivo un espectro de @mtica forma al espectro unilateral, pero todas las angagu
se@n la mitad que en el unilateral (el sumatorio en la forma dejagesé multiplicado
por el €rmino 1., mientras que en la trigond@trica esh multiplicado porz). Adenas el
espectro bilateral tendmrepetido el espectro del semieje positivo en el semiejativeg
resultando ambos en una imagen especular con el eje deisiretel eje ordenadas. Por
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ello, al transformar la forma compleja en una forma re@ir(fula 6.16) las amplitudes de
los espectros de ambos semiejes se suman, resultando eeatesinilateral.

6.2. Transformada de Fourier

La descomposiéin en serie de Fouriebk es aplicable a $males peidicas. Sin
embargo, la may@a de las siales que se transmiten en los sistemas de comuaitaon
aperbdicas. Para modelar estagiakes est la Transformada de Fourier

La transformada de Fourier parte de la supésiade que toda $&l no perbdica
puede considerarse como unaaleerbdica cuyo periodo tiende a infinito. En ese caso si
el periodoT tiende a infinito, entonces la frecuengidiende a cero, por lo que la separa-
cion entre arranicos tiende a cero, resultando en un espectro de freasecmninuo. No
tenemos un conjunto discreto de &mcos, sino espectro de ampltudes tomb.

Matenaticamente, partimos de la forma compleja de las series ulégFo

) = 7 % Cie

1=—00

dondeAw = %%

De ambas expresiones podemos deducir que

Ft) = ;ﬁ f: C; e/t A (6.17)

1=—00

Pero cuandd\w — 0 entonces el sumatorio infinito se convierte en una integral
de Riemann, dondé€; se define para todas las frecuencias, y dlo para nilltiplos de
%’“. Por tanto, cuand® — 0, w; — w, Yy C; se transforma en una fur@i contnua que
denotaremos comd(w), cuyo valor viene dado por l&fmula

Fw) = lim C; = / TR et at (6.18)

T—o00 —00

La expresbn def(t) se&
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) = = /ZOO F(w) & dw (6.19)

% | =—00

6.2.1. Propiedades de la transformada de Fourier

1. Sila escala de tiempos se reduce en un falgtoy entonces la escala de frecuencia
se ve aumentada en Es decir,

Si
f(t) «— F(w)

entonces

f{t) <= 7 F(w)

Efectivamente, si cambiamos t pgr entonces

Flw) = [ Z F(t)7) et dt

Si realizamos el cambio de variable=t/7, entonce$ = 7 x y dt = 7 dz, resultan-

do en que
Fw) = /o:on(x) e VT dy = 1 F(wr)
2. Sif(t) = f(—t) entoncest(w) = F(—w),yadenassif(t) = —f(—t)
entonced’'(w) = —F(—w)

3. Transformada de Fourier de una derivada
Si

ft) = F(w)

entonces

d f(t) :
THJwF(w)
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Ya que

O e
F

d
1 oo |
:ij—/ (w) e dw = jw F(w)
T Ji=—o0

4. Teorema del desplazamiento en la frecuencia

Si
f(t) «— F(w)

entonces

f(t) e «— F(w — wp)

Para demostrarlo, veamos lo que resulta de sustitir) por F'(w —wy) enla rmu-
la de f(t) y aplicar un cambio de variabte

1

o
1 o0
= o [ Rt =
T Ji=—o0
1 o0 . ,
= 2—63“}“/ F(z)e™dr = ™" f(t)
™ 1=—00

De esta forma, desplazar la transformada de unaduarteimporal en la frecuencia
equivale a multiplicar la funéin pore/“ot,

5. Teorema del desplazamiento en el tiempo

Este es el teorema complementario del anterior, y dice que
Si

f{t) &= F(w)
entonces

f(t —to) «— 7™ F(w)

1

T =w—wyw=x+ wy;dw = dx
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De la misma forma que en el teorema anterior, para probaosdrtea sustituiremos
en este cas@(t) por f(t — to) en la brmula deF'(w) y reliazaremos un cambio de
variablée:

/OO flt —to)e 7™ dt =
= [T @y g =
= /Oo f(z)e7weemdvho dy =

= e [T pa) e de = e F(w)

2p=t—to;t=x+to;dt =dx



7 EJERCICIOS

1. Hallar la transformada de Fourier de un pulso cuadrado de amplitud A y an-
chura 7 centrado en el eje de ordenadas.

2. Hallar la velocidad maxima de transmision de la sefial cuadrada aprximada
por la sefal z(t) = sen(2m f1t) + 1/3 sen(273f; t) si se utiliza un canal de 8
MHz de ancho de banda.

3. Dada la sefial z(t) = 12 + 15 cos(2007t) + 20 cos(300mt) — 5 cos(400mt) —
12 sen(500 7 t), se pide:

m Dibujar su espectro y hallar su ancho de banda B

= Hallar la frecuencia fundamental y el nimero de armbnicos que compo-
nen la senal.

= Expresar el B en nUmero de armonicos

= Hallar la velocidad maxima de transmsison por un canal de

e B=2kHz
e B=4kHz
e B =500 Hz

4. Se desea transmitir de forma continua el caracter ASCII 'E’ (01000101) por
un canal de transmision con un ancho de banda B = 200 Hz. Si la sefal se
transmite a 125 bps., calcular:

= El nmero de armonicos que pasaran por el canal sin sufrir atenuacion

» El ancho de banda necesario para transmitir los primeros 50 armoénicos
de la senal.

46



10.

11.

a7

= La componente continua de la senal

. Dibujar el espectro de amplitud y de fase de la sefial s(t) = cos(271200¢) +

7 sen(2m600t) — 8 cos(2m400t) Hallar el ancho de banda, la frecuencia fun-
damental y el orden del armoénico de mayor frecuencia que aparece en la
sefal. Hallar la potencia media de la sefial

. Demostrar las propiedades del desplazameinto en el tiempo y del despla-

zamiento en frecuencia de la Transformadad de Fourier que aparacen en la
seccion 6.2 de este tema.

. Se desea transmitir una sefal f(t) diente de sierra de amplitud A=4 V. y de

periodo T = 2 mseg. por un canal cuyo ancho de banda es de 6 kHz. Hallar
el valor maximo de N para que f(t) no sufra atenuacion. (Septiembre 2002)

N 24
Z— —1"1) sen(2mift) (7.1)
i=1 T

. ¢,Cual es la capa del modelo ISO/OSI encargada de segmentar la informa-

cion que un host envia y de unirla de nuevo correctamente en el host de
destino? (Parcial Febrero 2002)

. ¢,Cuales de las técnicas de conmutacion empleadas en las redes almacenan

la informacion en los diversos nodos intermedios que esta va atravesando?
(Parcial Febrero 2002)

Dado un tren de 9 bits que se repite indefinidamente en el tiempo con el
patron 101101011 y con una velocidad de transmision de 500 bps, ¢, Cual es
la frecuencia del armonico de orden 8? (Parcial Febrero 2002)

Una sefal diente de sierra, cuya descomposicion en series de Fourier se
muestra en la féormula que aparece en la ecuacion 7.1 debe transmitirse por
un canal cuyo ancho de banda es de 3,2 kHz. Si la sefial diente de sierra
tiene un periodo de 2 mseg., ¢ Cuantos armonicos de la sefal podran trans-
mitirse por el canal sin sufrir atenuacion? (Final Junio 2005)
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