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2.1.1. Interferencia, Paradiafonia, distorsion y ruido

Interferencia

0 La interferencia ocurre cuando sefales externas o no deseadas afectan el funcionamiento de
una senal principal durante la transmision. Estas sefnales adicionales pueden provenir de
fuentes electromagnéticas, dispositivos electronicos cercanos o sefiales de otras

comunicaciones.
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2.1.1. Interferencia, Paradiafonia, distorsion y ruido

Tipos de Interferencia:

QO Interferencia Electromagnética (EMI):

« Causada por campos electromagnéticos generados por motores, fuentes de energia o dispositivos
electrénicos.

« Ej: Interferencia de un microondas en una red Wi-Fi.

QO Interferencia de Frecuencia (RFI):
» Resultado de sefales de radiofrecuencia superpuestas.
» Ej: Senales de transmisores de radio que afectan sistemas inalambricos.

O Interferencia Intercanal:
= Ocurre cuando un canal de comunicacion afecta a otro.
= Comun en sistemas de comunicacion por radio o television.




2.1.1. Interferencia, Paradiafonia, distorsion y ruido

a Impacto:
= Pérdida de datos.
= Aumento de la tasa de errores en los paquetes
de comunicacion.
= Necesidad de retransmisioén, reduciendo la
eficiencia.

Conductor Braid shielding

O Medidas de Mitigacion:

= Uso de blindajes en cables (cables . Cable Jacket
apantallados). ,, 3

« Aplicacion de filtros electromagnéticos.

» Configuracion adecuada de frecuencias y
distancias entre sistemas.




2.1.1. Interferencia, Paradiafonia, distorsion y ruido

Paradiafonia (Crosstalk)

0 La paradiafonia, también conocida como
diafonia o crosstalk, ocurre cuando una
sefal de un canal de transmision afecta a
otro canal adyacente debido a un

acoplamiento electromagneético entre ellos.

Par perturbado
o victima

Diafonia o ‘Crosstalk’ (TX)

La senal eléctrica transmitida por un par
Heiones induce corriente en los pares vecinos

Par
perturbador

® < Paradiafonia ® @ Telediafonia 5
Emisor _ NEXT ® @ FEXT 2 Receptor

La diafonia se genera en ambos sentidos, pero siempre es mas
fuerte la que vuelve hacia el emisor o paradiafonia (NEXT)

Ambos tipos de diafonia aumentan con la frecuencia



2.1.1. Interferencia, Paradiafonia, distorsion y ruido

Tipos de Paradiafonia (Crosstalk)

Par perturbado
o victima

Diafonia o ‘Crosstalk’ (TX)

La senal eléctrica transmitida por un par
induce corriente en los pares vecinos

O NEXT (Near-End Crosstalk):
» Diafonia que ocurre en el extremo mas cercano

Electrones

Par

al transmisor. perturbador
« Ej: Sefiales no deseadas que se generan en Sefial (i\ Sefial i
cables de red cercanos. > >
33:@@::::@::::
: a ® < Paradiafonia ® @ Telediafonia : .5
QO FEXT (Far-End Crosstalk): Emisor _ NEXT ® @ FEXT - Receptor

« Diafonia en el extremo opuesto al transmisor.

La diafonia se genera en ambos sentidos, pero siempre es mas
fuerte la que vuelve hacia el emisor o paradiafonia (NEXT)

Ambos tipos de diafonia aumentan con la frecuencia




2.1.1. Interferencia, Paradiafonia, distorsion y ruido

a Causas:

0 Proximidad Fisica: | Diafonia o ‘Crosstalk’ (TX)
» En cables cercanos, la corriente en uno genera

yogn . ~ L nal eléctrica t itid
un campo electromagnético que induce sefiales  eecrones 6 B S T s S
en los demas.

Par perturbado
o victima

Par

perturbador
Sefial Sefial i
0 Diseno Deficiente del Sistema: :::::::::::ééz:-oczc:
« Falta de aislamiento adecuado entre los _j__l; ==
. . __Paradiafonia ® @ Telediafonia
circuitos o cables. Emisor @ * NEXT ® O FEXT " @ recoptor

La diafonia se genera en ambos sentidos, pero siempre es mas
fuerte la que vuelve hacia el emisor o paradiafonia (NEXT)

Ambos tipos de diafonia aumentan con la frecuencia




2.1.1. Interferencia, Paradiafonia, distorsion y ruido

a Impacto:

Reduccion de la calidad de la senal.

Degradacion del rendimiento en sistemas de
alta velocidad, como Ethernet.

O Medidas de Mitigacion:

Uso de cables trenzados (como en redes UTP)
para minimizar el acoplamiento.
Separacidon adecuada entre los cables.

Implementacion de técnicas de cancelacion de
interferencia en el receptor.

Par perturbado
o victima

Diafonia o ‘Crosstalk’ (TX)

La senal eléctrica transmitida por un par
induce corriente en los pares vecinos

Electrones

Par

perturbador
Sefial Sefial i
> >
D! e e s e
— __Paradiafonia ® @ Telediafonia 5
Emisor 3 NEXT ® @ FEXT = Receptor

La diafonia se genera en ambos sentidos, pero siempre es mas
fuerte la que vuelve hacia el emisor o paradiafonia (NEXT)

Ambos tipos de diafonia aumentan con la frecuencia



2.1.1. Interferencia, Paradiafonia, distorsion y ruido

Distorsion
0 La distorsion es cualquier alteracion en la forma original de una sefal durante su transmision.
Este fendmeno puede deberse a las caracteristicas del medio o a limitaciones del sistema de

transmision.

Amplitud (V)

Tiempo (ms)




2.1.1. Interferencia, Paradiafonia, distorsion y ruido

s(t)=aft) + b()

Tipos de Distorsion: V\/X/V:\%
h = ; A=)

0 Distorsion por Atenuacion: " S —
» Las senales pierden amplitud con la distancia. Mf}]
P . . EE 7 7 il
= Es mas pronunciada en frecuencias altas. E :
0 Distorsion No Lineal: L
= Ocurre cuando los sistemas de transmision no 2
tienen una respuesta lineal al estimulo. 3 :'
= Ej: Sobrecarga en un amplificador. 5 - ; e
Interferencia Inter Simbolo : f
_ ) ISI : |
0 Interferencia Intersimbolo (I1S1): i A . ; —
— ifs)

= Superposicion de pulsos consecutivos, lo que —
dificulta la deteccion precisa de los bits. (sefales

repetidas) 2 J—L - ﬂq\
| REAVAR
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2.1.1. Interferencia, Paradiafonia, distorsion y ruido

a Impacto:
» Pérdida de sincronizacidn entre transmisor y receptor.
= Incremento en la tasa de error de bit (BER).

O Medidas de Mitigacion:
»« Uso de amplificadores para restaurar sefnales distorsionadas.
» Disefo adecuado del sistema para minimizar el ISI.
« Eleccion del medio de transmisién adecuado, como fibra éptica para distancias largas.

11



2.1.1. Interferencia, Paradiafonia, distorsion y ruido

Ruido
0 El ruido se refiere a cualquier sefal indeseada que interfiera con la sefial de datos durante la
transmision. A menudo es aleatorio y tiene multiples fuentes.

Datos
transmitides: 1 ¢ 1 o0 o 1 1 o0 0 1 1 o0 1 o0 1

[ ] [ L |

Ruido:

Sefial mis
ruido:

iy I

de muestreo:

Datos recibidos: 1 0 1 0 0 1 0o 0o 0 1 1 0 1 1 1

Datos originales: 1 0o 1 o0 0 1 10 o0 1 1 0o 1 0 1
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2.1.1. Interferencia, Paradiafonia, distorsion y ruido

Tipos de Ruido:

O Ruido Termico:
= Generado por el movimiento aleatorio de electrones en conductores.
» Presente en todos los sistemas electronicos.
= Se mide en funcion de la temperatura.

0 Ruido de Disparo:
» Causado por el flujo irregular de electrones en dispositivos como transistores.

0 Ruido de Intermodulacion:
» Producto de sefales no lineales que crean nuevas frecuencias.

O Ruido Impulsivo:

» Sefales de corta duracién y alta amplitud, generadas por interferencias electromagnéticas o fallas
en equipos.
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2.1.1. Interferencia, Paradiafonia, distorsion y ruido

O Relacion Senal/Ruido (SNR):
» Es una medida de la calidad de una sefial en presencia de ruido.
= Un SNR alto indica mejor calidad de transmision.

0 Impacto:
= Introduce errores en los datos recibidos.
= Puede causar fallos en la sincronizacion de la senal.

O Medidas de Mitigacion:
»« Uso de filtros de ruido para eliminar componentes indeseados.
» Disefo de sistemas con alta redundancia y capacidad de correccion de errores.
» Mejora del aislamiento en cables y equipos.
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2.1.1. Interferencia, Paradiafonia, distorsion y ruido

0 Resumen Comparativo

I T R R N

Causa Principal

Perturbacion por sefiales
externas.

Fuentes externas o
interferentes.

Perdida de datos o errores.

Blindajes Yy filtros.

Alteracion de la forma de

Acoplamiento entre canales.
onda.

Proximidad fisica de cables. Caracteristicas del canal.

Sefiales contaminadas. Pérdida de calidad de senal.

Cables trenzados, separacion. Amplificadores, ecualizadores.

Sefiales indeseadas
aleatorias.

Fendmenos térmicos y
eléctricos.

Incremento del BER.

Filtros, aislamiento,
redundancia.
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2.1.2. Teorema de Shannon y Nyquist

0 El Teorema de Shannon y el Teorema de Nyquist son pilares fundamentales en las

comunicaciones digitales.
O Ambos teoremas explican como transmitir datos de manera eficiente y sin errores dentro de

un canal, pero lo hacen desde perspectivas diferentes.
Nyquist: R=2 X B X log2(M)

Shannon: C=B X log2(1+SNR)

16



2.1.2. Teorema de Shannon y Nyquist

Teorema de Nyquist: La Relacion entre Ancho de Banda y Velocidad Maxima.

O El teorema de Nyquist, formulado por Harry Nyquist en 1928, establece un limite tedrico para
la velocidad de transmision de datos en un canal libre de ruido.

Enunciado del Teorema de Nyquist:

0 La maxima velocidad a la que se pueden transmitir datos en un canal sin ruido esta
determinada por el doble del ancho de banda del canal.

R=2 X B X log2(M)
Donde:

» R: Tasa maxima de transmision de datos (bits por segundo, bps).
= B: Ancho de banda del canal (Hz).
= M: Numero de niveles discretos en la sefal.
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2.1.2. Teorema de Shannon y Nyquist

Ejemplo Practico:
0 Un canal con un ancho de banda de 1 kHz (B=1000 Hz) usando M=2 (binario) puede
transmitir:

R=2 x B x log2(M)

18



2.1.2. Teorema de Shannon y Nyquist

Ejemplo Practico:

Q Un canal con un ancho de banda de 1 kHz (B=1000 Hz) usando M=2 (binario) puede
transmitir:

R=2 X B X log2(M)
R=2 X 1000 X log2(2)=2000 bps

a Si aumentamos los niveles a M=47?

19



2.1.2. Teorema de Shannon y Nyquist

Ejemplo Practico:

Q Un canal con un ancho de banda de 1 kHz (B=1000 Hz) usando M=2 (binario) puede
transmitir:

R=2 x B x log2(M)
R=2 x 1000 X log2(2)=2000 bps

a Si aumentamos los niveles a M=47?
R=2 %1000 X log2(4)=4000 bps

Limitaciones del Teorema de Nyquist:
O Supone que el canal esta libre de ruido.
0 En la practica, el ruido limita la cantidad de niveles (M) que pueden usarse sin errores.
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2.1.2. Teorema de Shannon y Nyquist

Teorema de Shannon: El Limite de Capacidad con Ruido

0 Claude Shannon, en 1948, extendi6 las ideas de Nyquist para incluir el efecto del ruido en los
canales de comunicacion.

O Shannon introdujo el concepto de capacidad del canal, que es la maxima tasa de datos que
se puede transmitir de manera confiable a través de un canal con ruido.

Enunciado del Teorema de Shannon:

0 La capacidad maxima de un canal de comunicacion esta determinada por su ancho de banda
y la relacion senal-ruido (SNR).
C=B X log2(1+SNR)
a Donde:

» C: Capacidad maxima del canal (bits por segundo, bps).
= B: Ancho de banda del canal (Hz).
= SNR: Relacién sefal-ruido (proporcion de potencia de la seial / potencia del ruido, adimensional).
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2.1.2. Teorema de Shannon y Nyquist

C=B x log2(1+SNR)

Explicacion:
O Relacion entre ancho de banda y capacidad:
» Un mayor ancho de banda permite transmitir mas datos por segundo.

0 Efecto del ruido (SNR):

» Sielruido es alto (SNR—O0), la capacidad se reduce drasticamente, ya que las sefiales no pueden
distinguirse del ruido.

» Si el ruido es bajo (SNR>>1), la capacidad aumenta porque las sefiales se detectan claramente.

O Logaritmo Base 2:
» Refleja la cantidad de bits adicionales que se pueden transmitir al mejorar la SNR.
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2.1.2. Teorema de Shannon y Nyquist

Ejemplo Practico:
0 Un canal con B=1000 Hz y SNR=10:
C=B xlog2(1+SNR)
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2.1.2. Teorema de Shannon y Nyquist

Ejemplo Practico:
O Un canal con B=1000 Hz y SNR=10:
C=B X log2(1+SNR)
C=1000 x log2(1+10)
C =1000 %X log2(11) = 3320 bps

Implicaciones del Teorema de Shannon:

QO Proporciona un limite tedrico superior.

O Ningun sistema puede transmitir datos de manera confiable por encima de esta capacidad.
0 Es fundamental para diseiar sistemas de codificacion y modulacion.
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2.1.2. Teorema de Shannon y Nyquist

O Aplicaciones Practicas

O Teorema de Nyquist:
= Diseno de sistemas de transmision sin ruido, como redes Ethernet.

= Determinacion de tasas de simbolos en sistemas de comunicacion binarios o multinivel.

O Teorema de Shannon:
» Disefio de codigos de correccion de errores y esquemas de modulacion.
» Optimizacion de redes inalambricas, donde el ruido es significativo.
» Evaluacion del rendimiento de canales como fibra optica y satélites.
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2.1.2. Teorema de Shannon y Nyquist

Ejemplo 1: Ancho de Banda y Tasa de Datos (Teorema de Nyquist)

O Supongamos que estas disefiando una red Ethernet que utiliza sefales binarias (M=2) para
transmitir datos. El canal tiene un ancho de banda de 1 MHz.

Pregunta:

QO ¢ Cual es la tasa maxima de transmisidon de datos sin errores si asumimos que el canal esta
libre de ruido?
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2.1.2. Teorema de Shannon y Nyquist

Ejemplo 1: Ancho de Banda y Tasa de Datos (Teorema de Nyquist)

O Supongamos que estas disefiando una red Ethernet que utiliza senhales binarias (M=2) para
transmitir datos. El canal tiene un ancho de banda de 1 MHz.

Pregunta:

QO ¢ Cual es la tasa maxima de transmision de datos sin errores si asumimos que el canal esta
libre de ruido?

0 Utilizamos la formula de Nyquist:
R=2 X B X log2(M)
« B=1MHz
s M=2

R=2 X1 MHz X log2(2)
R=2 X 1MHz = 2Mbps

27



2.1.2. Teorema de Shannon y Nyquist

Ejemplo 2: Capacidad del Canal con Ruido (Teorema de Shannon)

O Tienes un canal con un ancho de banda de 3 kHz y una relacion sefnal-ruido (SNR) de 20 dB.
Pregunta:

QO ¢ Cual es la capacidad maxima del canal?
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2.1.2. Teorema de Shannon y Nyquist

Ejemplo 2: Capacidad del Canal con Ruido (Teorema de Shannon)

0 Tienes un canal con un ancho de banda de 3 kHz y una relacion senal-ruido (SNR) de 20 dB.
Pregunta:

0 ¢ Cual es la capacidad maxima del canal?

Convertimos SNR de dB a forma lineal:
Utilizamos la formula de Shannon:

SNR — IOS:\TR((iB),:"lU . 1020,«’41(} . 100

= Sustituimos los valores: C = B x logy(1 + SNR)
« B=3kHz=3000 Hz
« SNR=100 C = 3000 x logs(1 + 100) = 3000 x log,(101)

Aproximamos log2(101):
* log2(101) = 6.6582

C = 3000 x6.6582 = 19,974.6 bps = 20 kbps
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2.1.2. Teorema de Shannon y Nyquist

Ejemplo 3. Aplicacién Especifica: Redes Wi-Fi
0 Enredes Wi-Fi (IEEE 802.11), los teoremas de Shannon y Nyquist son esenciales para
determinar:

« Velocidad maxima de datos: Depende del ancho de banda del canal (como 20 MHz 0 40 MHz en
Wi-Fi 5).

» Impacto del ruido: En entornos con interferencia (como multiples redes Wi-Fi en la misma area), la
capacidad tedrica puede ser mucho menor.

Ejemplo Practico:

0 Un router Wi-Fi tiene un ancho de banda de 20 MHz y opera con una relacion senal-ruido de
30 dB.
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2.1.2. Teorema de Shannon y Nyquist

Ejemplo 3. Aplicacion Especifica: Redes Wi-Fi
a Enredes Wi-Fi (IEEE 802.11), los teoremas de Shannon y Nyquist son esenciales para
determinar:
» Velocidad maxima de datos: Depende del ancho de banda del canal (como 20 MHz o0 40 MHz en
Wi-Fi 5).
= Impacto del ruido: En entornos con interferencia (como multiples redes Wi-Fi en la misma area), la
capacidad tedrica puede ser mucho menor.
Ejemplo Practico:
O Un router Wi-Fi tiene un ancho de banda de 20 MHz y opera con una relacion senal-ruido de
30 dB. ,
= Convertimos SNR: SNR = 10*/" = 1000
= SNR=10%(30/10)=1000 C = 20 x 10° x log,(1 + 1000)
= Calculamos la capacidad:
= Comolog2(1001) = 9.97:

0 Esto significa que, tedricamente, el router puede alcanzar una capacidad de 199.4 Mbps. Sin
embargo, las interferencias y las limitaciones fisicas reducen este valor en la practica.

C =~ 20 x 10° x 9.97 = 199.4 Mbps
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2.1.2. Teorema de Shannon y Nyquist

0 Ejemplo 4: Aplicacion Especifica: Fibra Optica
= Nyquist: Define la cantidad maxima de datos transmitibles en funcién del ancho de banda del laser y
los niveles de modulacion utilizados.

= Shannon: Evalua la capacidad considerando el ruido, como dispersion cromatica y ruido térmico.

Ejemplo Practico:
QO Una fibra tiene un ancho de banda de 50 GHz y un SNR=50.
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2.1.2. Teorema de Shannon y Nyquist

0 Ejemplo 4: Aplicacion Especifica: Fibra Optica
= Nyquist: Define la cantidad maxima de datos transmitibles en funcién del ancho de banda del laser y
los niveles de modulacion utilizados.

= Shannon: Evalua la capacidad considerando el ruido, como dispersiéon cromatica y ruido térmico.

Ejemplo Practico:
O Una fibra tiene un ancho de banda de 50 GHz y un SNR=50.

= Convertimos SNR: SNR — 10°/1° — 100, 000
= Calculamos la capacidad: o
= C=50x 1079 x log2(1+100,000) C =50 x 10" x log,(1 + 100, 000)

= Como log2(100,001)=16.6096: o
C = 50 x 10" x 16.6096 — 830.48 Gbps

0 Esto demuestra como las fibras opticas ofrecen capacidades extremadamente altas gracias a
su amplio ancho de banda y bajo ruido.
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