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Guia de Estudio de Sistemas de
Comunicaciones Electronicas basada en
Tomasi

Fundamentos Teodricos y Analisis de Senales

El campo de las comunicaciones electronicas se fundamenta en un conjunto de
conceptos tedricos que describen como la informacidon puede ser transferida
eficientemente de un punto a otro. El primer paso para entender cualquier sistema
de comunicacion es familiarizarse con la terminologia basica y las herramientas

matematicas necesarias para analizar las sefiales involucradas 3 . Los capitulos
iniciales del texto de Tomasi establecen esta base crucial, presentando conceptos
como el espectro electromagnético, el ancho de banda, la capacidad de informacion
y el andlisis de sefales, que son pilares para toda la materia.

Un concepto fundamental es el demodulaciéon y demodulacion. La modulacion es el
proceso mediante el cual una propiedad de una seiial de alta frecuencia (llamada
portadora) se varia de acuerdo con una seiial de baja frecuencia que contiene la

informacidn a transmitir 3 . Este proceso es indispensable porque las seiiales de
informacidn, como la voz humana, tienen frecuencias muy bajas (tipicamente entre
300 Hz y 3.4 kHz) y no pueden viajar largas distancias por si solas. Al modular estas
sefiales de bajo nivel sobre una portadora de alta frecuencia, se les proporciona la
energia y la longitud de onda adecuadas para propagarse a través de medios como

el aire o los cables 1 3 . La demodulacion es el proceso inverso, realizado en el

receptor, donde se extrae la sefial original de la sefial modulada 3 .

La organizacidn de las diferentes sefiales de comunicacion en el dominio de la

frecuencia se conoce como elespectro electromagnético 3 . Este espectro abarca
todo tipo de ondas electromagnéticas, desde las de radio mas bajas hasta las de
rayos gamma mas altas. Para las comunicaciones electrdnicas, las bandas de
radiofrecuencia (RF) son particularmente importantes. La asignacion de diferentes
porciones de este espectro a diversas aplicaciones (radio comercial, television,
telefonia moévil, Wi-Fi, etc.) es gestionada por organismos reguladores
internacionales y nacionales para evitar interferencias. Un principio clave derivado



de esto es elancho de banda, que se define como el intervalo de frecuencias

ocupado por una sefial de comunicacion 3 . Es una medida directa de la cantidad de
informacion que una sefal puede transportar; un mayor ancho de banda
generalmente permite una tasa de transmision de datos mas alta. Por ejemplo, una
sefial de radio AM tipica tiene un ancho de banda de unos 10 kHz, mientras que una
sefal de TV analdgica requiere un ancho de banda mucho mayor, de
aproximadamente 6 MHz.

Lacapacidad de informacionde un canal de comunicacion es otra métrica
fundamental. Se refiere a la maxima velocidad a la que se puede transmitir
informacion de manera fiable a través de ese canal. Esta capacidad depende
directamente del ancho de banda del canal y de la relacion sefial-ruido (SNR).
Cuanto mayor sea el ancho de banda y mejor sea la relacion sefial-ruido, mayor
sera la capacidad del canal. Finalmente, elruidoes una perturbacion aleatoria que se
superpone a la sefial deseada durante su transmision. Puede provenir de diversas
fuentes, como el ruido térmico generado por los electrones en los componentes
eléctricos, el ruido atmosférico o las interferencias de otras seinales. El ruido limita
la calidad de la comunicacion y es uno de los principales desafios en el diseiio de

sistemas de comunicaciones robustos 3 .

Una vez establecidos estos conceptos generales, el siguiente paso es aprender a
analizar las sefiales. Elanalisis de sefialeses el estudio de las propiedades de las

sefiales en los dominios del tiempo y de la frecuencia 3 . En el dominio del tiempo,
una sefial se representa como una funcion del tiempo, mostrando cdmo cambia su
amplitud. Sin embargo, para el analisis de comunicaciones, el dominio de la
frecuencia es a menudo mas revelador. Utilizando herramientas como la
Transformada de Fourier, cualquier sefal peridodica compleja puede descomponerse
en una suma de sinusoides puros de diferentes frecuencias, amplitudes y fases. Este
proceso produce unespectro de frecuencia, que es una grafica que muestra la

magnitud de cada componente de frecuencia presente en la seial 3 . El espectro de
frecuencia es vital para disefar filtros, calcular el ancho de banda y comprender
como una sefal interactuara con un canal de comunicacidn.

Para generar las sefiales de radiofrecuencia necesarias para la modulacidn, se
utilizan dispositivos llamadososciladores. Un oscilador es un circuito electrénico

que produce una salida sinusoidal continua a una frecuencia precisa y estable 3 .
Los osciladores son el corazon de muchos transmisores y receptores. Existen varios
tipos de osciladores, incluyendo los de cristal de cuarzo, que ofrecen una excelente
estabilidad de frecuencia, y los osciladores controlados por tensiéon (VCO, por sus



siglas en inglés), cuya frecuencia de salida puede ser variada aplicando una tensién
de control. Los VCOs son componentes clave en losbucle de enganche de fase (PLL).

Un PLL es un circuito de control de retroalimentacion complejo que se utiliza para
generar o recuperar una sefal de alta frecuencia con una fase y frecuencia precisas

3 . Su propdsito principal es mantener una relacion de frecuencia constante y
predecible entre dos seiales. Un PLL tipico consta de tres componentes principales:
un detector de fase, un filtro de bucle y un oscilador controlado por tension (VCO).
El detector de fase compara la fase de una seial de referencia de entrada con la
fase de la senal de salida del VCO. La diferencia de fase se convierte en una seial de
error de voltaje, que luego pasa a través de un filtro de bucle para eliminar las
componentes de alta frecuencia no deseadas. La salida limpia del filtro de bucle
controla el VCO, ajustando su frecuencia hasta que la fase de la seial de salida del
VCO se alinee con la de la seiial de referencia. Cuando el PLL alcanza este estado de
equilibrio, se dice que esta "enganchado" o "sintonizado". Los PLLs son
extremadamente versatiles y se utilizan en una amplia gama de aplicaciones, como
la generacion de frecuencias en sintetizadores de frecuencia, la demodulacion de

FM y la recuperacion de la sincronizacion de reloj en sistemas de datos digitales 1

3

Lossintetizadores de frecuenciason circuitos que utilizan PLLs para generar una
serie de frecuencias muy precisas y estables a partir de una sola fuente de

referencia de alta precision, como un oscilador de cristal de cuarzo 1 3 . En lugar
de utilizar un gran namero de osciladores fisicos para cubrir un rango de
frecuencias, un sintetizador puede usar un divisor de frecuencia programable en el
bucle de retroalimentacion de un PLL. Al cambiar el valor del divisor, se puede
lograr que el VCO genere una nueva frecuencia de salida mientras mantiene la
relacion de frecuencia correcta con la sefial de referencia. Esto permite la
sintonizacion precisa y rapida de frecuencias, lo cual es esencial en sistemas de
radio modernos, como los teléfonos celulares y los radios de dos vias. Por lo tanto,
el analisis de sefales, los osciladores, los PLLs y los sintetizadores de frecuencia son
herramientas y componentes interconectados que forman la columna vertebral para
crear y manipular las sefiales de RF necesarias para cualquier sistema de
comunicacion analdgico o digital.
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Descripcion

Proceso de variar una propiedad de una sefal

portadora segin una seifial de informacion.

Rango completo de todas las frecuencias de ondas

electromagnéticas.

Intervalo de frecuencias que ocupa una seiial.

Maxima velocidad de transmision de datos fiable en un

canal.

Estudio de las propiedades de las sefiales en los
dominios del tiempo y de la frecuencia.

Circuitos que generan una seiial sinusoidal continua a
una frecuencia especifica.

Circuito de control de retroalimentacion para generar o

recuperar seiiales de RF precisas.

Circuitos que usan PLLs para generar multiples
frecuencias precisas a partir de una fuente de

referencia.

Funcidn Principal

Permitir la transmisién de sefiales de bajo nivel

a largas distancias. 3

Organizar y asignar frecuencias para diferentes

servicios de comunicacion. 3

Determina la capacidad de transmision de

datos de un canal. 3

Meétrica clave para evaluar el rendimiento de un

sistema de comunicacion. 3

Herramienta para disefiar y optimizar sistemas

de comunicacion. 3

Generar la sefial portadora de alta frecuencia

para la modulacion. 3

Mantener una relacion de fase y frecuencia

constante. 1 3

Proporcionar sintonizacion precisa y rapida de

frecuencias en transmisores y receptores. 1 3

Sistemas de Comunicacion Analdgica: Modulacion y

Demodulacion

Una vez establecidos los fundamentos tedricos, el siguiente paso 14gico es explorar

en profundidad los sistemas de comunicacion analdgica, que han sido la piedra

angular de las telecomunicaciones durante décadas. Estos sistemas se centran en la

modulacién de una sefal portadora de radiofrecuencia (RF) con una seiial de

informacidn analédgica, como la voz o la musica. Los capitulos 4 a 8 del libro de

Tomasi se dedican a este tema, examinando detalladamente tres técnicas

principales: Amplitud Modulacién (AM), SSB (Single-Sideband) y Modulacién

Angular (FM/PM) 1 3 . Cada técnica ofrece un compromiso diferente entre la

complejidad del sistema, el ancho de banda requerido y la resistencia al ruido.

LaAmplitud Modulacion (AM)es la forma mas antigua y simple de modulaciéon de

portadora. En AM, la amplitud de la onda portadora se varia linealmente con la

amplitud de la sefial moduladora (la informacién) 3 . Matematicamente, si m(t) es



la sefial moduladora y Accos(27fct) es la onda portadora, la sefial AM resultante
sAM(t) se expresa como:

SAM(t)=[Act+m(t)|cos(2m fet)

Si se expande esta ecuacidn, se puede ver que la sefial AM consiste en la portadora
en la frecuencia f., una banda inferior (USB, Upper Sideband) centrada en fc+fm y
una banda superior (LSB, Lower Sideband) centrada en f.— i, donde f, es la

frecuencia de la sefial moduladora 3 . Por lo tanto, el ancho de banda total
requerido para transmitir una sefial AM es el doble de la frecuencia mas alta
presente en la sefial moduladora. Por ejemplo, para transmitir audio de banda
completa (hasta 15 kHz), se necesita un ancho de banda de 30 kHz. Una de las
principales desventajas de la AM es que la mayoria de la potencia transmitida
reside en la portadora, que no contiene ninguna informacidn til, lo que resulta en
una baja eficiencia energética. Ademas, es muy susceptible al ruido y a las
interferencias, ya que el ruido suele manifestarse como cambios en la amplitud de

la senal recibida 3 .

Para abordar las deficiencias de la AM, especialmente su ineficiencia de potencia y
ancho de banda, se desarrollaron sistemas mas sofisticados. Uno de ellos es
laModulacién de Banda Unica (SSB). Como sugiere su nombre, la SSB transmite
solo una de las dos bandas laterales (USB o LSB) y suprime la otra banda lateral y

la portadora 3 . Esto reduce significativamente el ancho de banda necesario a solo
el doble de la frecuencia mas alta de la sefial moduladora, duplicando asi la
capacidad del canal. También aumenta drasticamente la eficiencia de potencia, ya
que toda la potencia se concentra en la banda lateral que transporta la informacion.
Hay varias técnicas para generar sefiales SSB, como el método de filtrado, que
implica generar una sefial DSB (Dual-Sideband) y luego usar un filtro de alta
selectividad para eliminar una de las bandas laterales, y el método de fase, que
utiliza circuitos de fase para cancelar una de las bandas laterales. La demodulacion
de una seiial SSB es mds compleja que la de 1a AM; requiere que el receptor genere
una nueva portadora local con la misma frecuencia y fase exactas que la portadora
original, un proceso conocido como reconstruccion de portadora. Si la frecuencia o

la fase no coinciden, la senal demodulada estara distorsionada 1 3 .

LaModulaciéon Angulares una categoria de modulacion en la que la amplitud de la
portadora permanece constante, pero su frecuencia o su fase se varian de acuerdo
con la seilal moduladora. Esta familia de técnicas incluye la Modulacion de
Frecuencia (FM) y la Modulacion de Fase (PM). Ambas son inherentemente mas
resistentes al ruido que la AM, ya que el ruido afecta principalmente a la amplitud



de una seiial, y los detectores de FM/PM estan disefiados para ignorar las
variaciones de amplitud y responder inicamente a las variaciones de frecuencia o

fase 3 . La Modulacion de Frecuencia (FM) es quizas la aplicacion mas conocida de
la modulaciéon angular. En FM, la frecuencia instantanea de la portadora se desvia
de su frecuencia central (fc) en proporcion a la amplitud de la sefial moduladora.
La magnitud de esta desviacion se llama desviacion de frecuencia (A f). El
parametro clave en FM es el indice de modulacién (§), definido como S=Af/fm,
donde fi, es la frecuencia mas alta de la sefial moduladora. El ancho de banda de
una seial FM no esta tan claramente definido como en AM y se puede estimar
utilizando la regla de Carson: BW~2(A f+ fm). Aunque el ancho de banda de FM es
considerablemente mayor que el de AM para la misma seilal moduladora, su
principal ventaja es una calidad de audio mucho mas alta y su notable inmunidad al
ruido, lo que la hace ideal para la transmisiéon de audio de alta fidelidad, como en

laradioFM 1 3.

La demodulacion de FM se realiza tipicamente con un circuito denominado
discriminador de frecuencia o detector de Foster-Seeley. Mas comunmente hoy en
dia se utiliza un PLL para realizar la demodulacién de FM. El PLL se sintoniza
inicialmente a la frecuencia central de la seiial FM. A medida que la frecuencia de la
sefal de entrada varia debido a la modulacion, el VCO dentro del PLL debe variar su
propia frecuencia para seguir el cambio. La tension de control del VCO, que es
proporcional a la frecuencia del VCO, se convierte en la sefial demodulada de audio

3 . La Modulacion de Fase (PM) es muy similar a la FM; en PM, es la fase de la
portadora la que se desvia en proporcion a la sefial moduladora. La FM y la PM
estan estrechamente relacionadas matematicamente; una seiial PM puede
convertirse en una FM y viceversa. En la practica, ambas se utilizan en sistemas de
comunicaciones digitales avanzados, aunque la FM es predominante en las
comunicaciones analdgicas de audio. Juntos, estos sistemas de modulacion
analdgica representan un cuerpo de conocimiento fundamental que sigue siendo
relevante y constituye la base sobre la cual se construyen muchas tecnologias de
comunicaciéon modernas.



Caracteristica Amplitud Modulation Single-Sideband (SSB) Frequency Modulation (FM)

(AM)
Variable Modulada Amplitud de la portadora Amplitud de una banda lateral Frecuencia de la portadora
Ancho de Banda 2X fmax 1X frmax Variable, aproximadamente
2(Af+fmax)
Eficiencia de Potencia Baja (potencia en Alta (sin portadora ni banda Alta (amplitud constante)
portadora) lateral)
Resistencia al Ruido Baja Moderada Alta
Complejidad del Baja Media (demodulacién compleja) Alta
Sistema
Uso Tipico Radio AM, aviacién Comunicaciones militares, HF Radio FM, TV (audio)
Referencia 13 1 3 13

Transmision de Datos Digitales y Multiplexacion

Con el advenimiento de las computadoras y la necesidad de transmitir informacion
en formato binario, la tecnologia de comunicaciones evoluciono hacia la
transmision digital. Este paradigma implica convertir la informacion (ya sea
analdgica o digital) en una secuencia de digitos binarios (bits) y luego transmitir
esa secuencia a través de un canal de comunicacidn. Los capitulos 9 a 11 del libro
de Tomasi se centran en los fundamentos de esta transmision digital, cubriendo las
técnicas de modulacion digital, el proceso de digitalizacion de senales analdgicas y
los métodos para combinar multiples canales de datos en un inico medio de

transmision 1 3 .

Lastécnicas de modulacion digitalson métodos para transmitir datos binarios
utilizando una onda portadora analdgica. A diferencia de la modulacién analédgica
donde la amplitud, frecuencia o fase de la portadora cambian de forma continua, en
la modulacidn digital estos parametros cambian discretamente entre un nimero
finito de estados. Las técnicas mas basicas incluyen la Amplitud-Shift Keying (ASK),
la Frecuencia-Shift Keying (FSK) y la Phase-Shift Keying (PSK). En ASK, la presencia
o ausencia de la portadora representa los bits '1' y '0', respectivamente. En FSK, dos
frecuencias de portadora ligeramente separadas representan los bits '1'y '0'. En
PSK, la fase de la portadora se altera para representar los bits. Por ejemplo, en
Binary PSK (BPSK), una fase de 0 grados podria representar un '1' y una fase de 180
grados podria representar un '0'. Estas técnicas simples se pueden combinar para
mejorar la eficiencia espectral. LaQuadrature Amplitude Modulation (QAM), por



ejemplo, varia tanto la amplitud como la fase de la portadora para representar
multiples bits por simbolo, permitiendo una mayor tasa de transmisiéon de datos en

un ancho de banda dado 3 . La eleccion de la técnica de modulacion digital
depende de un equilibrio entre la velocidad de transmision de datos, la robustez

contra el ruido y la complejidad del hardware del transmisor y receptor 3 .

Antes de poder transmitir una sefial analdgica (como la voz) como datos digitales,
primero debe ser digitalizada. El proceso de conversidon de una sefal analdgica en
una secuencia de bits se llamaMuestreo y Cuantificacidn, y el resultado se
denominaCodificacion de Impulsos (PCM). El PCM es el estandar de facto para la
digitalizacion de la voz en las redes telefénicas digitales. El proceso de PCM consta
de tres pasos principales: muestreo, cuantificacion y codificacidon. Primero, la sefial
analdgica se muestrea repetidamente a lo largo del tiempo a una velocidad minima
de dos veces la frecuencia mas alta de la sefial (Teorema de Muestreo de Nyquist).
Segundo, cada muestra de amplitud se cuantifica, es decir, se le asigna un valor
discreto de un conjunto finito de niveles posibles. Esta cuantificacion introduce un
pequeino error conocido como ruido de cuantificacidon. Tercero, cada nivel de
cuantificacion se codifica en un cddigo binario. La resolucion del PCM, que
determina la cantidad de ruido de cuantificacidn, se define por el namero de bits
utilizados para codificar cada muestra. Por ejemplo, el estandar de voz PCM
utilizado en Europa emplea 8 bits por muestra, realizada a una tasa de 8,000

muestras por segundo, lo que resulta en una tasa de datos de 64 kbps 3 . El
Capitulo 10 del libro de Tomasi se centra en este proceso fundamental de

digitalizacion 3 .

Una vez que las seiales de voz o datos se han convertido en flujos de bits, surge la
necesidad de combinar multiples canales de comunicacion en un tinico medio de
transmision mas grande para maximizar su uso. Este proceso se
llamamultiplexacion. Existen dos tipos principales de multiplexacion: multiplexién
por divisidon de frecuencia (FDM) y multiplexion por division de tiempo (TDM).
FDM, que fue dominante en las comunicaciones analdgicas, asigna a cada canal una
porcion diferente del ancho de banda disponible del medio de transmisidon 3 . Sin
embargo, en el mundo digital, la TDM es la técnica predominantemente utilizada.
En TDM, multiples flujos de datos digitales se combinan en un tnico flujo de alta
velocidad. El tiempo en el canal de transmision se divide en segmentos iguales
llamados "tiempos de ranura" o "slots". Cada flujo de datos se asigna a un tiempo de
ranura especifico en un ciclo repetitivo. Asi, cada canal de datos tiene acceso al
medio por un corto periodo de tiempo antes de que el siguiente canal tenga su
turno. Esto crea un patron de transmision de "estacada" donde los datos de todos



los canales se envian en rafagas alternadas. La TDM es ideal para senales digitales
porque permite que los datos de diferentes fuentes compartan eficientemente el
mismo canal sin interferirse entre si, siempre que los transmisores y receptores

estén perfectamente sincronizados en el tiempo 3 .

La implementacion de la TDM en las redes telefonicas digitales se conoce
comoJerarquia Digital Norteamericana (NADH)oHierarquia Digital Norte Americana

(NADH) 3 . Esta jerarquia define una serie de velocidades de transmision estandar
para la multiplexién de canales de voz PCM. El nivel mas bajo, el T-1, multiplexa 24
canales de voz de 64 kbps cada uno, resultando en una velocidad de transmision de
linea de 1.544 Mbps. Niveles superiores como T-2 (6.312 Mbps), T-3 (44.736 Mbps)
y T-4 (274.176 Mbps) multiplexan grupos de lineas inferiores para proporcionar
mayores capacidades de transmision. Junto a la TDM, también se utiliza
laMultiplexion por Divisidon de Longitud de Onda (WDM)en sistemas de fibra 6ptica
de alta capacidad. WDM es la version 6ptica de FDM; multiplexa multiples
longitudes de onda (colores) de luz laser, cada una de las cuales actia como un

canal independiente de alta velocidad, a través de una unica fibra 6ptica 3 . Juntas,
estas tecnologias de digitalizacion y multiplexacion forman la base de la
infraestructura de comunicaciones moderna, permitiendo la transmision eficiente y
a gran escala de voz, datos e imagenes.

Medios de Transmisidon y Propagacion de Ondas

Una vez que una sefal ha sido generada y modulada, debe viajar desde el
transmisor hasta el receptor. Este viaje a través de un medio fisico es un aspecto
critico de cualquier sistema de comunicacion. Los capitulos 12 a 15 del libro de
Tomasi exploran en detalle los diferentes medios a través de los cuales pueden

viajar las seiiales y los principios que gobiernan su propagacion 1 3 . Estos medios
se pueden clasificar en dos categorias principales: guiados y no guiados. Los medios
guiados confinan la sefial dentro de un conductor fisico, como un cable o una guia
de onda, mientras que los medios no guiados, o de espacio libre, permiten que la
seial se propague a través del aire o el vacio.

Losmedios de transmisidon guiadosincluyen los cables metdlicos y la fibra 6ptica. Los
cables metalicos, como los pares trenzados y el cable coaxial, han sido la columna
vertebral de las redes de datos y la telefonia durante mucho tiempo. Los pares
trenzados consisten en dos conductores de cobre aislados que estan entrelazados.



Son econdmicos y faciles de instalar, pero son susceptibles a la interferencia
electromagnética (EMI) y a la atenuacion, que limita la distancia y la velocidad de
transmision. El cable coaxial ofrece una proteccién mejorada contra la EMI debido a
su blindaje exterior y puede soportar velocidades de datos y distancias mayores que
los pares trenzados. Sin embargo, ambos tipos de cables metalicos tienen una
capacidad de ancho de banda relativamente limitada en comparacion con la fibra

Optica 1 3 . Lafibra Optica, descrita en el Capitulo 13, es un medio de transmision
guiado que utiliza haces de luz para transmitir datos a través de fibras de vidrio o

plastico ultrafinas 1 3 . Sus ventajas son enormes: una capacidad de ancho de
banda extremadamente alta, muy baja atenuacidon (permitiendo transmisiones a
grandes distancias sin repetidores), inmunidad total a la interferencia
electromagnética y una alta seguridad, ya que es dificil "escuchar" una senal éptica
sin interceptar fisicamente la fibra. La principal desventaja es su costo de
instalacion y equipamiento de conexidon, que historicamente era mas alto que el de
los cables metdlicos. No obstante, a medida que la demanda de ancho de banda
crece exponencialmente, la fibra dptica se ha convertido en el estandar para la
infraestructura de red a larga distancia y para las conexiones de ultima milla a alta

velocidad 3 .

Independientemente del medio, la seiial debe propagarse desde el punto de origen.
Elpropagacion de ondas electromagnéticases el fendmeno fisico que describe como
las ondas de radio viajan a través del espacio. La velocidad de propagaciéon de una
onda electromagnética en el vacio es constante y equivalente a la velocidad de la
luz (c=3x 108 m/s). En otros medios, como el aire, la velocidad es ligeramente
menor. La forma en que se propaga una onda de radio depende de su frecuencia y
de las condiciones de la atmoésfera. Existen varios modos de propagacion:

1.Propagacion Terrestre (Ground Wave):Las ondas de baja y media frecuencia (LF/
MF) pueden seguir la curvatura de la Tierra. Esta propagacion se utiliza para la
radio AM a nivel regional. 2.Propagacion Espacial (Space Wave):También conocida
como propagacion por linea de vista (line-of-sight), esta es la trayectoria mas
directa entre el transmisor y el receptor. Es el modo predominante para frecuencias
de VHF, UHF y superiores, y para comunicaciones por satélite. La distancia maxima
de la linea de vista esta limitada por la curvatura de la Tierra y se puede extender
usando torres altas o satélites geoestacionarios. 3.Propagacion Ionosférica (Sky
Wave):Las ondas de alta frecuencia (HF) pueden ser reflejadas por la ionosfera, una
capa de la atmosfera superior cargada eléctricamente. Este fendmeno permite la
comunicacion a largas distancias, incluso a través de continentes, pero es variable y

depende de las condiciones solares y la hora del dia 1 3.



Otros efectos fisicos como la reflexion, la difraccion y la dispersiéon también juegan
un papel importante en la propagacion de ondas, especialmente en entornos
urbanos densos donde las sefiales pueden llegar al receptor por multiples caminos,
causando interferencia.

Para iniciar y recibir estas ondas de radio, se utilizan dispositivos especializados
llamadosantenas. Una antena es un dispositivo disefiado para convertir una
corriente eléctrica en una onda electromagnética (radiaciéon) o, inversamente, para

capturar una onda electromagnética y convertirla en una corriente eléctrica 1 3 .
La eficacia de una antena para emitir o recibir energia se conoce como ganancia.
Las antenas vienen en una variedad casi infinita de formas y tamafios, desde
simples dipolos hasta antenas parabdlicas grandes y complejas, y su diseiio esta
optimizado para diferentes frecuencias, polarizaciones y patrones de radiacion.
Junto a las antenas, en sistemas de microondas de alta frecuencia, se utilizanguias
de onda. Una guia de onda es un tubo hueco, generalmente de metal rectangular o
circular, disefiado para conducir ondas de radio a frecuencias de microondas con
una pérdida minima. Actian como un medio guiado para las microondas, similar a
como un cable coaxial guia sefales de radiofrecuencia mas bajas, pero son mas

eficientes a frecuencias mucho mas altas 1 3 . En conjunto, los medios de
transmision, los principios de propagacion y los dispositivos de radiaciéon como las
antenas y las guias de onda definen el "camino" fisico que la informacion debe
recorrer, y su disefio y seleccidon son cruciales para el éxito de cualquier sistema de
comunicacion.

Evolucion hacia las Redes Modernas: Del Teléfono
Tradicional al Celular

La historia de las comunicaciones esta marcada por una progresiva integracion y
automatizacion de los sistemas para servir a una poblaciéon cada vez mayor. Los
capitulos 16 a 20 del libro de Tomasi trazan esta evoluciéon, comenzando con los
fundamentos del sistema telefénico publico tradicional (PSTN) y culminando con la
revolucionaria tecnologia de telefonia celular 1 3 . Estos capitulos ilustran cémo
los principios de modulaciéon y multiplexion discutidos anteriormente se aplican en
la construccion de redes de comunicacién masivas y complejas.



Elsistema telefénico publicoes un ejemplo clasico de un sistema de comunicacion
analdgico disefiado para conectar millones de usuarios. El sistema se compone de
varias partes interconectadas. En el extremo del usuario final, encontramos
losinstrumentos telefonicos, que incluyen el teléfono, el auricular, el timbre y los

interruptores de marcaje (dial o tonos DTMF) 1 3 . La seiial de voz de un hablante
se convierte en una sefal eléctrica analdgica dentro del teléfono. Estas seiales,
junto con otras seiales de supervision como el tono de marcado y el tono de
marcado, viajan a través de lalinea de abonado, que tipicamente es un par trenzado

de cobre desde el teléfono hasta el centro local de la compaiiia telefénica 1 3 .
Dentro del centro local, un equipo llamado central telefénica (o central de
conmutacion) dirige las llamadas entrantes y salientes. Lacentral telefonicaes el
corazon del sistema PSTN. Su funcidn principal es conectar temporalmente dos o
mas lineas de abonado para permitir una conversacion bidireccional.
Histéricamente, estas centrales eran mecdanicas, pero ahora son casi universalmente
electrdnicas y digitales, utilizando la multiplexion por divisién de tiempo (TDM)
para enrutar miles de canales de voz simultdneamente a través de una red de

conmutacion interna 3 . Las centrales locales estan interconectadas para formar
laRed Telefénica Publica Conmutada (PSTN), una red de conmutacion de circuitos
masiva que permite que cualquier persona pueda llamar a cualquier otra persona

enel mundo 1 3.

A pesar de su éxito, el sistema telefonico tradicional tenia limitaciones,
especialmente en cuanto a la movilidad. La solucion a este problema fue latelefonia

celular, que se explora en los capitulos 19 y 20 del libro de Tomasi 1 3 . El
concepto fundamental detras de la telefonia celular es ladivisidon de frecuencia
(Frequency-Division Multiple Access - FDMA), que permite que el espectro de
radiofrecuencia se divida en multiples canales y se reutilice en diferentes areas
geograficas. En lugar de tener una sola estacion base grande que cubra un area
vasta, el drea de servicio se divide en regiones mas pequeias llamadasceldas. Cada
célula tiene su propia estacion base que opera en un conjunto tnico de frecuencias.
Crucialmente, las mismas frecuencias pueden ser utilizadas en células que no estan
contiguas, un principio conocido comoreutilizacion de frecuencia. Esto permite que
un numero finito de canales de radio se utilice eficientemente para servir a un
numero practicamente ilimitado de usuarios, ya que cada usuario solo necesita
estar en contacto con la estacion base mas cercana.

El proceso de manejar una llamada cuando un usuario se mueve de una celda a otra
se llamahandoffotransferencia de llamada. Cuando un teléfono mdvil se acerca al
borde de una celda, la estacion base monitorea continuamente la intensidad de la



sefial. Cuando la sefal de la celda actual disminuye por debajo de un umbral y la

sefal de una celda adyacente aumenta por encima de él, la estacion base de la celda

actual inicia un handoff, transfiriendo la llamada a la nueva estacion base sin

interrupcion audible para el usuario. Este proceso, junto con la conmutacion

centralizada en las redes de telefonia celular, permite una comunicacién movil

fluida y transparente. La telefonia celular representa una transicion fundamental

desde un modelo de comunicacion fijo y costoso a uno de comunicacién mdvil y

accesible, sentando las bases para la explosidn de la comunicacién inalambrica que

hemos visto en las ultimas décadas.

Concepto Clave

Linea de Abonado

Central Telef6nica
(Switching Office)

Red Telefénica Puablica
Conmutada (PSTN)

Célula (Cell)

Reutilizaciéon de

Frecuencia

Handoff (Transferencia de
Llamada)

Introduccion a las Redes de Datos y

Descripcion

Par de cables de cobre que conecta el teléfono del

usuario al centro local de la compaiiia telefénica.

Equipo que conecta las lineas de abonados para
establecer llamadas.

Red global de centrales telefonicas interconectadas

que permite la comunicacion entre usuarios.

Pequeiia region geogréfica servida por una estacion

base de telefonia celular.

Principio de usar los mismos canales de radio en

células no contiguas para aumentar la capacidad.

Proceso de transferir una llamada activa de una
estacién base a otra a medida que un usuario se

mueve.

Telecomunicaciones Avanzadas

Componente/Papel en el Sistema

Transporta la sefial de voz analdgica y las

sefiales de supervisién. 1 3

Corre la conmutacion de circuitos para
conectar llamadas entrantes y salientes. 1

3

La infraestructura de red que hace posible la

telefonia mundial. 1 3

Base para el disefio de redes celulares y la

reutilizacion de frecuencias. 1 3

Permite que un ndmero finito de frecuencias

sirva a un gran nimero de usuarios. 1 3

Mantiene la continuidad de la llamada

durante la movilidad del usuario. 1 3

La convergencia de las tecnologias de la informacidn y las comunicaciones ha

llevado a la creacidon de redes de datos que van mucho mas alla de la simple

transmision de voz. Los capitulos 21 a 23 del libro de Tomasi introducen los

conceptos fundamentales de las redes de datos, los protocolos de enlace de datos y

las arquitecturas de red, sentando las bases para comprender como se comunican

las computadoras y otros dispositivos inteligentes 1 3 . Posteriormente, los

capitulos 24 a 26 se adentran en las tecnologias de telecomunicaciones de largo

alcance, como las comunicaciones por microondas terrestres y las comunicaciones

por satélite, que son cruciales para conectar estas redes a nivel global 1 3 .



Unared de datoses un conjunto de dispositivos (computadoras, impresoras,
servidores, etc.) interconectados que pueden compartir recursos y comunicarse
entre si. A diferencia de una red de telefonia tradicional, que esta disefiada
principalmente para la comunicaciéon de voz, una red de datos estad optimizada para
la transmision de informacidn digital, que puede ser texto, imagenes, video u otros
tipos de datos. Los componentes basicos de una red de datos incluyen nodos
(dispositivos que se conectan a la red), medios de transmision (cables o enlaces

inalambricos) y protocolos de red 3 . Losprotocolos de redson un conjunto de reglas
y convenciones que gobiernan como los datos se envian y reciben. Estos protocolos
se organizan en capas, como en el modelo OSI (Open Systems Interconnection), que
descompone el proceso de comunicacion en varias funciones distintas y manejables.
Una capa superior se comunica con la capa inferior a través de una interfaz bien
definida, y cada capa proporciona un servicio a la capa superior.

ElProtocolo de Enlace de Datoses una de las capas mas importantes. Su funcion es
organizar los bits brutos que viajan a través del medio de transmision en unidades
de datos significativas llamadas tramas. Este protocolo se ocupa de la entrega fiable
de datos entre dos nodos directamente conectados. Incluye funciones como la
delimitacion de tramas, la deteccion de errores (usando técnicas como la suma de
verificacion o el polinomio CRC) y el control de flujo (para asegurar que un emisor
rapido no sobrecargue a un receptor lento). Dos de los conceptos mas importantes
en este contexto son elcontrol de erroresy laaccesibilidad al medio. El control de
errores garantiza la integridad de los datos, mientras que la accesibilidad al medio
determina como los multiples dispositivos en una red compiten o cooperan para
usar el canal de comunicacion compartido. Los métodos de acceso al medio
incluyen CSMA/CD (Carrier Sense Multiple Access with Collision Detection),
utilizado en Ethernet, y CSMA/CA (Collision Avoidance), utilizado en redes

inalambricas como el Wi-Fi 3 .

Ademas de los protocolos, las redes de datos también se caracterizan por
sutopologia fisica y ldgica. La topologia fisica describe cdmo estan fisicamente
conectados los nodos (por ejemplo, en bus, en estrella, en anillo o en malla). La
topologia logica describe como los datos realmente viajan a través de la red, lo cual
puede ser diferente de la topologia fisica. Ejemplos de topologias 16gicas incluyen
broadcast (todas las estaciones reciben todos los mensajes) y token ring (un token
se pasa de mano en mano para conceder el derecho de transmisidon). Laarquitectura
de reddescribe la estructura general de la red, incluyendo su tamaro,
administracion y politicas de seguridad. Las redes de area local (LAN), de area
personal (PAN) y de drea metropolitana (MAN) son ejemplos de diferentes

arquitecturas de red 3 .



Finalmente, para conectar estas redes a nivel nacional e internacional, se utilizan
tecnologias decomunicaciones terrestres y satelitales. Lascomunicaciones por
microondas terrestresutilizan enlaces de radio de linea de vista de alta frecuencia
para transportar grandes voliumenes de datos, voz y video entre torres de

transmision 1 3 . Estos sistemas son flexibles y rapidos de desplegar para conectar
puntos remotos. Elbalance de potenciaoganancia del sistemaes un concepto crucial
en estos sistemas, que calcula la potencia recibida en el receptor en funcion de la
potencia transmitida, las ganancias de las antenas y las pérdidas en el camino. Por
otro lado, lascomunicaciones por satéliteutilizan un satélite en 6rbita como una
estacion repetidora de microondas para proporcionar cobertura a grandes areas

geograficas 1 3 . Un desafio clave en las comunicaciones por satélite es elacceso
multiple, que se refiere a como multiples estaciones terrenas pueden compartir los
canales limitados del satélite. Los métodos principales de acceso multiple incluyen
FDMA (donde cada estacion usa una frecuencia de canal dedicada), TDMA (donde
las estaciones comparten un canal de frecuencia, pero se les asignan tiempos de
ranura temporales exclusivos) y CDMA (donde cada estacién modula su sefal con
un cddigo unico, permitiendo que todas las sefales se transmitan simultdneamente
en el mismo canal de frecuencia).

En resumen, la guia de estudio ha recorrido un camino desde los fundamentos
tedricos de las senales y el espectro electromagnético, pasando por los sistemas de
comunicacion analdgica clasicos (AM, FM, SSB), hasta la transicion inevitable hacia
la digitalizacidn. Se han explorado los principios de la digitalizacion (PCM), la
multiplexiéon (TDM) y los medios de transmision (cables, fibra optica). La evolucion
ha seguido hacia sistemas de comunicaciéon complejos como el PSTN y la telefonia
celular, y finalmente ha llegado a la era de las redes de datos, con sus protocolos y
arquitecturas, y las telecomunicaciones de largo alcance que conectan nuestro
mundo globalizado. Cada concepto esta intrinsecamente ligado al siguiente,
demostrando que los sistemas de comunicaciones electronicas no son una colecciéon
de temas aislados, sino un campo coherente y en constante evolucion.
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