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2. Fundamentos de la transmision
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3.1. Ancho de banda limitado
3.2. Atenuacion
3.3. Retardo
3.4. Ruido
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Preambulo

Objetivo de la red: transmitir informacion entre puntos distantes

(Qué informacion se transmite por una red?
(Sefiales analdgicas o digitales?
(Qué caracteriza a una sefial?
(En qué medio se transmite la informacién?

(Qué caracteriza a un sistema de comunicacién?

¢ Qué influye finalmente en la calidad de la transmision?

La sefial y el medio de transmision
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1. Conceptos Béasicos

Caracteristicas de las sefales de comunicaciones

* Enuna red se pueden transmitir sefales Analogicas y
Digitales

* El hardware empleado en la transmision sera diferente.
Tendremos: Redes analogicas 'y Redes digitales

Sefal Analdgica Sefal Digital
Toma infinitos valores en Toma n’ finito de valores en
un intervalo de tiempo cualquier intervalo de tiempo
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Caracteristicas de las senales de comunicaciones

Redes analdgicas y Redes digitales
* Ambas pueden transmitir cualquier informacién: voz, datos,
imagenes, etc
 Existen servicios tipicamente analdgicos (voz) y tipicamente
digitales (datos producidos por equipo informético)
Transmision en la red:
— datos analdgicos como sefiales digitales: digitalizacion (conversor A/D)
— datos digitales como sefales analdgicas: modulacion (Modem)

Sonaben Sonabes digitales: Reprasentan datos.
mediants una secusncia do putson de
tanaién.
Datos analbgicos — g T g Swhal Sedal —_— —  BeAal dghtal
{ondua sonoras de U] aralégica Al :
vox} e CODEC
- e [reiee Senal dagital
(pulson du tonsion = sabighon LI
inaries) [0 duilada
e sobee una dgital
frociumncs
portadora)
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* Medios que transportan senales analogicas:
— la sefial es atenuada por el medio: serial amplificada con amplificador
— el ruido que acompaiia a la sefial también se amplifica
— transmision analdgica peor calidad que la digital

= i

T

Corete G » Gararces s smpitcaccr

» Medios que transportan senales digitales:
— pulsos transmitidos se distorsionan: serial regenerada mediante repetidor

— el repetidor trata de recuperar la sefial original (usando un umbral)
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Diferencia R.A y R.D.: Amplificadores y repetidores
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2. Fundamentos de la transmision

2.1. Senales Periddicas

2.2. Serie de Fourier de una sefal periddica
2.3. Senal en el Dominio de la frecuencia
2.4. Ondas electromagnéticas

2.5. Unidades de Medida

2.6. Ancho de Banda

Curso 2002-2003 - Redes (1S20) -Capitulo 2 6




2.1. Senales Periodicas

* Una sefial es periddica de periodo T si:  s(7)=s(t+7)

e Estudiamos dos casos: /\ V\ V\

— Funcidn sinusoidal (armoénica simple)
— Funcidn onda cuadrada

*  Funcion onda cuadrada

— Periodo (T): tiempo que la sefial tarda en repetirse

ol 13 T aav 21 st 31 - S(t)zl, Sl.0<t<T/2
s(ty=-1, siT/2<t<T
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* Funcion sinusoidal (armonica simple)
— Periodo (T): tiempo que la sefial tarda en repetirse
— Ciclo: Parte de la sefial comprendida en un T de tiempo
— Frecuencia (f): n° ciclos de la sefial que se dan en un segundo (Hz)

I L _ s(t)zA-sin(w-tJrH)
XN/ e A= Amplitud
1 ] i w = Frecuenciaangular
AN S/ AN w(rad /s)=2nf
. N 0= Angulode faseinicial
f(Hz) = Frecuencia =1/T
Angulo de fase inicial (6) :

— El valor de la funcion en el instante
t=0 depende del valor de & | "

— Dos senales que se diferencian en la
fase inicial: se dice que una esta
retrasada o adelantada respecto de
la otra un niimero de grados o
radianes.

PP TE
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s(t)=A-sin2x.f1+0)

Funcion sinusoidal:
xiry sty
\/ ‘
[ (a) ‘A!L: 1 f _ 1,],06 _ 0 1550 0 (b) A I; O 5; f _ 1]J’I 9 _ 0 1.55ee
®lry sy

[\

/A

10 (R 0

(c)Ad=1,=2,0=0

0.5

Lo [

(dyA=1,f=1,0=n/4
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» Una sefial electromagnética puede estar compuesta por muchas
frecuencias multiplos de f

» Frecuencia fundamental y sucesivos multiplos (armdnicos).

* Ejemplo: Descomposicion de una sefial s(2)

s(t) = 4 {sin (27z.f.t)+ ! sin(27z.3.f.t )}
V4 3
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(a) sin (2. f.1)
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2.2. Serie de Fourier de una Senal Periodica

Una sefial periddica es representable en serie de Fourier (como
senos y cosenos) si cumple condiciones de Dirichlet:

— La funcién s(t) es periddica de periodo T

— Debe ser definida y univalente, salvo en un niimero finito de puntos

— La funciodn s(t) y su derivada s ’(t) deben ser continuas a trozos
La representacién de Fourier sera:

s(t)=—9+ z] (an -cos(n-w-t)+b, -sin(n-w- t))
P

T = periododelasenial f(t); w 2T”—2 7.f = frecuencia angular de s(t)
» Cdlculo de coeficientes: 5112
a, = J.s(t)-cos(n-w-t)-dt n=123..
_c jc(t) dr o
T/2
—T/Z

2 . B
b, :? _[s(t)-sm(n-w-z)-dt n=123.

-r/2
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 Ejercicio 1: .

Representar una Senal cuadrada

de A=1y periodo T como serie
de Fourier

Calculo de coeficientes:

T/2

== |s(t)-cos(n-w-t)-dt=? n=123.
P [sct)-ar=> ,,[2” ( )
-T/2

T/2
b, :% js(z)-sm(n-w-z)-dz =? n=123,.
-T/2

Serie de Fourier

s(t)= 70 :g(an'COS(n'W~t)+bn~sin(n~W~t)):?????777
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2.3. Senal en el Dominio de la frecuencia

Se define el espectro de una sefial como el conjunto de
frecuencias que la constituyen.

Espectro de Amplitud
Cn|=, la? +b2
n n

Espectro de Fase

b
6 =arctg| -1 |=tang™| -1
n a

n n

Para cada valor de n, una frecuencia angular (n.w), un valor de
amplitud Cn y un valor de fase 0

— Hay un grafico del valor de la amplitud del espectro en funcién de wn
— Hay un grafico del valor de la fase del espectro en funcién de wn
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» Ejemplo: Espectro de amplitud de un tren de pulsos periddico

=lt)

* Amplitud de la
sefial en el dominio
del tiempo

T T By T I [

¢ Amplitud de la
sefial en el dominio
de la frecuencia

“02721;7" b =0
a :2Ar[sen(nw7/2)], cuando nw={2ﬂ4” }
noT nwrt/2 7
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» Se define Ancho de banda absoluto de una sefial como la
anchura de su espectro

* Ejemplo 1:

s(t) = 4{sin(2ﬂ'.f.t)+]sin(Zﬂ'.S.f.t)}
T 3

A =3f-f=2f - [ ;

* Ejemplo 2: tren de pulsos cuadrado

e tiene un ancho de banda
infinito pero la mayor parte
de la energia de la sefial se
concentra en una banda de
frecuencias estrecha
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» Consideraciones:
— Una variacion mas rapida de f(t) en el dominio del tiempo (T pequefio)
implica que la sefial tendra componentes de mas alta frecuencia

— Si la amplitud del espectro en zonas de alta frecuencia es grande, el no
considerarlas supone un error

— Si la amplitud en zonas de alta frecuencia es pequefia, pueden
despreciarse. No serian significativas

* Definicién:
— Ancho de banda efectivo de una sefial es aquel intervalo de frecuencias

en el cual se concentra la mayor parte de los valores de la amplitud del
espectro. Fuera pueden considerarse despreciables

(Qué significa mayor parte de la sefial?

Curso 2002-2003 - Redes (1S20) Capitulo 2 17

2.4. Ondas electromagnéticas

» Las sefales se propagan en los medios en forma de ondas
electromagnéticas:
— medios conductores: cables de cobre
— medios dieléctricos: aire (ondas de radio, microondas)

* Una onda electromagnética:
— Es la propagacion de un campo electromagnético
— El campo electromagnético esta constituido por la interaccion de dos
campos: eléctrico y magnético
— Un campo eléctrico variable produce un campo magnético variable y
viceversa

— La velocidad de propagacion de una onda electromagnética depende del
medio en el que se propaga:
* en el vacio la velocidad de la luz ¢=300.000 Km/sg

Curso 2002-2003 - Redes (1S20) Capitulo 2 18




» Parametros caracteristicos de propagacion:
— Velocidad:

c & =Const. dielectrica relat. del medio.

V=
u-e

U = Permeabilidad magnetica del medio.

— Longitud de onda, periodo y frecuencia:

A=vT v=A-f

» Espectro de frecuencias ol A S N R A
I T A S M
Clasificacion de las VR I T A A A A
frecuencias en SEZMENtOS  [wwww |w | v | w | w | wr | oe | 2o | oo | sor
U T
-]
Curso 2002-2003 - Redes (1S20) -Capitulo 2 19
2.5. Unidades de Medida

» El dB (decibelio):
— Indica la relacion entre dos valores (tensiones, potencias, corrientes).

» Ganancia o atenuacion en dB:

P, p | [\ =
G(dB)=10-1 -2 ; £t | pmp s
(dB) Ong[ v | s ‘L

G(dB):zo-zogﬁ o /\ @
v, \/ saida N .

I ! )

— 2 P1 = potencia de entrada. Pz = potencia de salida.

G(dB)=20-log Vi =tensién de entrada. V2 = tension de salida.
I I = coriente de entrada. Iz =coriente de salila.

1
* Ejemplo: Un circuito amplificador tiene una ganancia de 20dB. La potencia

de entrada es de 1 Watt. ;Cual es la de salida?
P P » El Neper:
20(dB)=10-log —==10-log 2 1 P
b ItWatt) Neper (N)=—-In—=
P, = 100Watt 2 R

* Coeficiente de atenuacion a (dB/km): atenuacion en medio con la distancia

. Pérdida dB =8,68-a -1
* Ejercicio3.
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2.6. Ancho de Banda

Definicion:

— Se denomina ancho de banda de una sefial al intervalo de frecuencias
para las cuales la amplitud de su espectro se mantiene bajo unos valores
determinados. Normalmente 3 dB con respecto al valor de una frecuencia
de referencia (suele ser la de mayor amplitud).

— f, yf, limites inferior y superior del ancho de banda.

roforencia Fo
3|
0
Fr Fose Bt
(Hertz)
AF= Fi-Fa
\ SR S
ancho de banda
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Curva de ganancia de un amplificador:

— La ganancia de un amplificador depende de la frecuencia de la sefial
que le llega. A esa dependencia se le llama curva de ganancia o
respuesta en frecuencia.

— Si una sefal estd compuesta por varias frecuencias y hay algunas
fuera de este ancho de banda, la sefal se deformara.

ma Gy

AF=Fs -Fy
ancho de banda
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Ancho de Banda pasante de un medio

* Ancho de banda pasante de un medio.

— Un medio, un soporte fisico, también tiene un ancho de banda que se
denomina “ancho de banda pasante”:

Af=f-1
— Las componentes de la sefial cuya frecuencia esta fuera de esos limites
son atenuadas mas de 3 dB.
* La sefal sufre una distorsion. Se deforma.

 La capacidad de transmision del medio es limitada.

— Si el ancho de banda fuera infinito f; =0 y f, =00 ninguna sefial
sufriria distorsion.

Curso 2002-2003 - Redes (1S20) Capitulo 2 23

Ejemplo: distorsion sufrida por sefial digital de v=2000bit/seg

Bils: o 1 o o a0 | a

Fulzos antes da sor transmiticos:

Vilocidad de transmisidn
2,000 bits por segundo

Pulsos después de la transmisson:

Ancha de banda 500 Hz

Ancho de banda 900 Hr

Ancho de banda 1,300 Hz

Ancho de banda 1.700 He

Ancho de banda 2.500 Mz

Ancho de barda 4.000 Hz | l ! l
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Ejercicio
a) Aproximamos una onda cuadrada de frecuencia f=1MHz por sus 2
primeros armoénicos f, 3f, 5f. ;Cual es su ancho de banda?

Af=f,—f =4MHz; T =1luseg Af =4MHz; v=2Mbps
t,, =0.5useg; v=n’bitseg = 2Mbps

b)Supongamos que disponemos de un ancho de banda de 8MHz, con f=2MHz
Af=8MHZ,' T=0.5,L1S€g AfZ(?M[[Z,' v:4Mbps
t,, =0.25useg; v=n°bitseg = 4Mbps

¢)Supongamos que nos quedamos solo con el primer arménico
f=2MHz; Af =2f =4MHz; T =05useg  Af =4MHz; v=4Mbps
t,, =0.25 useg; v =n’bitseg =4 Mbps

CONCLUSIONES:

* El medio limitara el ancho de banda que se puede transmitir. Esto introduce
distorsiones

* A mayor ancho de banda mayor coste

¢ Al aumentar la velocidad de un sistema de transmision aumenta el ancho de
banda (efectivo) y viceversa.
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3. Perturbaciones en la transmision

3.1. Ancho de Banda limitado
3.2. Atenuacion

3.3. Retardo

3.4. Ruido

Curso 2002-2003 - Redes (1S20) Capitulo 2 26
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Preambulo

Puede que la senal que se recibe difiera de la sefial
transmitida.

Senales analdgicas - degradacion de la calidad de la
senal.

Sefiales digitales - bits erroneos.

Las perturbaciones mas significativas son:
— La atenuacion.

— La distorsion de retardo.

— El ruido

Curso 2002-2003 - Redes (1S20) -Capitulo 2
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3.1. Ancho de Banda limitado

[Porqué?

Cualquier sistemas de transmision N rrre!
solo puede transferir una banda i

limitada de frecuencias s st s s

Anche sy Banda S00 He

Canal compartido

Ancho e bandda $00 HE

Canal es un filtro pasa-baja

Arch ce band 1,500 M

(Qué ocurre con una senal al pasar
por un canal con ancho de banda
(del canal) H?

Ejemplo: sefial sinusoidal y
101010..

— Pasan los armonicos con frecuencias
inferiores a H

Arvth ce Baeda 1,700 He

e Bandls 2,500 He

Anch e bunels 4.000 Hz

Curso 2002-2003 - Redes (1S20) -Capitulo 2
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3.2. Atenuacion ‘
La energia de la senal decae con la distancia en el medio
Consideraciones a tener en cuenta:
— La senal recibida debe tener suficiente energia para ser detectada

— Para ser percibida sin error, debe conservar un nivel suficientemente
mayor que el ruido

— La atenuacion es una funcion creciente de la frecuencia
Los dos primeros problemas se resuelven controlando la energia
— En lineas punto a punto se usan amplificadores y repetidores.
— En lineas multipunto es mas complejo.
El tercer problema afecta sobre todo a sefales analogicas, la
sefal se distorsiona.
— Se usan técnicas de ecualizacion en una banda de frecuencias

— Se toman medidas relativas de la atenuacion midiendo la potencia de la
sefial a diferentes frecuencias —— i’

A

ECIE -]

Canal ideal Canal real de baja calidad
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3.3. Retardo

Es un problema de medios guiados que afecta principalmente a
la transmision de senales digitales

La velocidad de propagacion de la sefial en el medio varia con
la frecuencia

Para una senal de banda limitada, la velocidad tiende a ser
mayor cerca de la frecuencia central y disminuye al acercarse
a los extremos de la banda

Por ello las diferentes componentes de frecuencia de la sefial
llegaran al receptor en instantes diferentes de tiempo.

Habra un desplazamiento en fase entre las diferentes
frecuencias

La senal recibida esta distorsionada debido al retardo variables
de algunas componentes

Curso 2002-2003 - Redes (1S20) Capitulo 2 30
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* Ejemplo:
a) distorsion de atenuacion en un canal de voz
b) distorsion retardo en un canal de voz

@

Atenuacidn (e decibelios! relstiva
a lx atenuacidn a 1.000 Hz
Rt rolathva die L emvofvents imicrosegundas)

o . e

= —
1000 1500 2000 2500 3000 3500 o 600 1000 1500 2000 2500 AN00 3500

g

Frecuencia (hertz) Frecoencis hetr)

P—— ) Dissorsicin do resaron
a, LIACH
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3.4. Ruido

Definicion: Fenomeno que afecta a la calidad de la sefial recibida.
— Variable en el tiempo
— Se superpone (suma) a la sefial

Clasificacion

* Ruido enddgeno: producido dentro del sistema de comunicacion
* Ruido exdgeno: producido por elementos externos

Factor de Ruido

* Enun canal de comunicacion, amplificador etc., se define como:

. S ¢ = SERAL DF SALIDA
Re lacion seiial ruido deentrada B+ = BERAL DE ENTRADA

Re lacionsenal ruidodesalida .
St | ameuncapoR T

N, L—

S Ne
' o B=HB

Ny = RLIDO DE ENTRADA Ny = RUIDO DE SALIDA

* Si consideramos un circuito ideal (no introduce ruido) F=1.

Curso 2002-2003 - Redes (1S20) Capitulo 2 32
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Tipos de Ruido
Ruido blanco o gausiano (térmico)
— Producido por electrones en componentes del sistema de comunicacion
— La densidad de ruido es constante sobre todas las frecuencias de interés
— La amplitud (tension) es proporcional al ancho de banda empleado
Ruido impulsivo
— Aparece a intervalos irregulares, picos de corta duracion y gran amplitud
— Posible invalidacion de datos transmitidos y su necesaria retransmision

Ruido de intermodulacion:

— Dispositivo no lineal: Cuando se le introduce una sefial de una frecuencia
aparecen varias

— Afectan a los sistemas multiplexados en frecuencia
Diafonia o “cross-talk”:
— Acoplamiento indeseado entre dos sefiales que circulan en conductores
proximos
Ruido de linea:
— Es un caso de diafonia, la sefial que se introduce es la de las lineas

eléctricas Curso 2002-2003 - Redes (1S20) Capitulo 2 33

4. Capacidad del canal

Canal de comunicacién:

Medio fisico que vincula al emisor y receptor y que tiene como finalidad
hacer posible la comunicacion entre ambos.

Canal fisico:
— Relacionado con caracteristicas fisicas y eléctricas del sistema:

+ La resistencia: provoca atenuacion de las seiiales.
» Lainductancia y capacitancia: provoca distorsiones.

Canal de informacion:

— Relacionado con especificaciones externas al sistema
— Evalua los recursos del canal fisico.
— Criterio de eficiencia

* Velocidad de transmision de la informacion.

+ Calidad con que es transportada: preservacion de la integridad de la
informacién mediante medios de codificacion con redundancia.

Curso 2002-2003 - Redes (1S20) Capitulo 2 34
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Canales 1deales y reales

* (Canal ideal o continuo

— Si introducimos una sefial a su entrada, reproduce a su salida la
misma sefial. No contempla fendmenos de ruido y distorsion

e Canal real

— Canal continuo en el que ademas se contemplan los fenomenos de
ruido (impulsivo o aleatorio) y distorsion.

m 1) impulsiva
Ruido
aditivo ¥
Gaussiano
el
.”———» CANAL -+
Sefial analdgica s(t)
de entrada
Sefal de
salida

sith=af)+mi
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Capacidad de un Canal

Definicion:
— Cantidad de informacion que es posible enviar a través de un canal de
comunicaciones

— Maxima velocidad de transmision de datos en bps que se puede utilizar (libre
de errores)

C = K)}‘lll)( (bps)
Canal ideal ,Cudl es la capacidad de un canal continuo?

Canal con distorsion (ancho de banda finito) y sin ruido
El teorema de Nyquist nos permite establecer su capacidad

“Si la velocidad de transmision de la sefial es 2B entonces una senial con
frecuencia no superior a B es suficiente para transportar estd velocidad de
transmision de la sefial, y viceversa, dado un ancho de banda B, la velocidad
mayor de transmision de la sefial que se puede conseguir es 2B”

VTmax =2 Af(bps)
V.

Tmax

=2-Af -log, n(bps) Transmision Multinivel, n niveles.

/Se puede aumentar indefinidamente la capacidad?

Curso 2002-2003 - Redes (1S20) Capitulo 2 36
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Capacidad de un Canal

Canal con distorsion y ruido aleatorio

[

| t

e —

— Ruido aleatorio

at

T\

SALIDA DEL
. CANAL CON RUIDE {EEARL Con AUIDh)
(RUIDO ADATIVE)

— Imposible aumentar indefinidamente la capacidad aumentando el nimero de
niveles

TRIBITS el raaniica

DIGITOS [NIVELDE| 2% %, 1o, [t w1, joo, no,
INARIOS| SENAL 2 4 Ll s 5 4 &

MO0 1 W0 e 100 T sedw
= rackica

ERROAES
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Capacidad de un Canal

* El numero de niveles esta limitado por el valor de la relaciéon SNR:

SNR = Potenciamediadelasernial IO.ZOgm[potencmsenalj dB

Potenciamediadelruido ruido

Teorema de Shannon-Hartley:
— Capacidad de un canal con Af'y ruido aleatorio
— Numero maximo de niveles

!
nmax = (1 + SNR)Z
— Capacidad maxima de un canal (libre de errores)
1
C=2-Af-log,(I+SNR): = Af -log,(I+ SNR)
— Ejemplo: Canal de Af=3KHz

SNR =1000 C =3000-log,(1+1000) = 29.902 (bps)

Curso 2002-2003 - Redes (1S20) -Capitulo 2 38
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Conclusiones

* Nos interesa el procedimiento para transmitir sefiales a
través de un enlace de comunicacion

» La sefial se debe describir como un conjunto de
componentes que barren un rango de frecuencias
electromagnéticas

» Las propiedades de la transmision dependeran de las
frecuencias involucradas

* Los defectos y limitaciones que suftre la sefial en la
transmision dependen de la frecuencia

* El propio medio afecta a la calidad de transmisién
limitando la velocidad y distancia de la misma
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Ejercicio 1: Representar una Senal cuadrada de A=1y
. . . 1)
periodo T como serie de Fourier l— : ‘
a, Nn=m ) VP PO A l |
S(f)=70+ > (ay,, -cos(n-w-1)+by, -sin(n-w-1))=2 ‘ | ‘
n=1
2 T/2 2 2T/2 E—
apg =— | os@)-di=— J(=1)-di+— | (+1)-dt=0
T -T/2 T-T/2 T
2 T/2 2 0 2T/2
a, =— f s(t)-cos(n-w-t)-dt =— J(*l)-cos(n~w~l)~dl+* J (+1)-cos(n-w-t)-dt =
T -T/2 T -T/2 T 0
=2 ysintnwen|° 2 ingn-w \T/z—o =123
a”—T-(f)-sm(n-w-t)iT,z+T-sm(n-w-t)0 = n=123..
2 T/2 2 0 2T/2
by == [ s@)-sin(n-w-0)-di=— [(=1)-sin(n-w-t)-di+— | (+1)-sin(n-w-1)-dt =
-T/2 T-T/2 T 0
by =) (Dcostnow 0= ) -costn w2
= S(=1)-(=1)-cos(n-w- —(=1)-cos(n-w- =
" -T/2 Tnw 0

Tnw
2

2 27 T 27 T
b, =— 05(0)7005(771-7-;)7005(11-7-5)4“:05(0) = (lfcos(nzz)) n=123.

nr nm

s(r):i< nzoo [l-sin(r!-w»t)J

x  n=impar\ ,

Curso 2002-2003 - Redes (1S20) Capitulo 2 40

20



Ejercicios
» Ejercicio 2: Representar una Sefial tren de pulsos con
amplitud A y periodo T como serie de Fourier

a n=0 .
s()="2+"3 (ay, -cos(n-w-t)+ by, -sin(n-w-1))="? =
2 n=l1
2 .7/2 2 /2 2
ag=—[ 0 s@-di== | Addi="-47¢
-T2 T-t/2 T
2 T2 2 72 ar T T Tp T D
a, =— | s(t)-cos(n-w-t)y-dt=— [ (A)-cos(n-w-t)-dt =
T -T/2 T-1/2
. T
2 2 2 ¢ 24¢ sin(n-w-T)
a, = < A-sin(n-w-t) = cA-2-sin(n-w-—) = e n=123..
Tnw =2 2 T oz
n-w-
2
2 T/2 2 7/2
b” =— s(t)-sin(n-w-t)-dt =— ] A-sin(n-w-t)-dt =
-T/2 -7/2
2 /2 24 3 I3
b, = -A-(—l)-cos(n-w-r)‘ = cos(n-w-—)=cos(-n-w-—) | =0 n=123..
Tnw —7/2 Tnw 2 2

nwt
sinf —
24t 247t  n=%) 2
st)y=—"+—- X 7<cns(n~w<1)
T T n=l1 nwt

Curso 2002-2003 - Redes (1S20) Capitulo 2 41

Ejercicios
» Ejercicio 3: Calcular la atenuacion en un par de abonado
construido con cable de cobre de par trenzado de calibre 16,
sabiendo que a=2dB/km, a una frecuencia de 1kHz y que la

linea tiene una distancia de 20km desde la central telefonica
hasta el domicilio del usuario

Pérdidas dB = 8,68 -c -1 =8,68-2dB /km -20km =34,72dB
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