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ancho de banda — bandwidth

Ancho de Banda

Primary Disciplinary Field(s): Ingenieria de Telecomunicaciones, Procesamiento de Sefiales,
Informética, Fisica Aplicada

1. Concepto Central y Definicién

El concepto de ancho de banda (del inglés, bandwidth) es fundamental en la ingenieria de
telecomunicaciones y el procesamiento de sefiales, aunque su interpretacion varia
significativamente entre los dominios analdgico y digital. En su acepcion original y mas purista, el
ancho de banda se define como la diferencia entre las frecuencias maxima y minima de un rango
continuo de frecuencias. Esta medida, expresada en hercios (Hz), representa la extension del
espectro electromagnético que un sistema o canal puede utilizar para transmitir informacion de
manera efectiva. Es, esencialmente, una medida de la capacidad de frecuencia de un canal.

En el contexto de las comunicaciones analdgicas, el ancho de banda determina la fidelidad y la
cantidad de informacién que puede pasar a través de un medio. Por ejemplo, una sefial de audio
de alta calidad requiere un ancho de banda mayor que una sefal de voz telefénica estandar, ya
gue necesita abarcar un rango mas amplio de frecuencias audibles. La limitacion fisica del ancho
de banda es una restriccion inherente a cualquier canal de transmision, ya sea cable coaxial, fibra
Optica o espectro radioeléctrico. Esta limitacidn impulsa la necesidad de técnicas de modulacion y
codificacion eficientes para maximizar el uso del espectro disponible.

Sin embargo, en la era de la informéatica y las redes digitales, el término ha adquirido una
connotaciéon mas practica y cotidiana: la tasa de transferencia de datos. En este contexto, el
ancho de banda se refiere a la cantidad maxima de datos que se pueden transmitir a través de un
canal de comunicacion en un periodo de tiempo determinado, generalmente medido en bits por
segundo (bps) o sus multiplos (Mbps, Gbps). Es crucial entender que, si bien esta capacidad
digital esta intrinsecamente ligada al ancho de banda en hercios del canal fisico subyacente, en la
practica moderna, el término digital se utiliza como sindbnimo de capacidad maxima de flujo de
datos, siendo un indicador clave del rendimiento de la red.

2. Etimologia y Evolucion Histérica

El origen del concepto de ancho de banda se remonta a principios del siglo XX, con el desarrollo
de la telegrafia sin hilos y la radiodifusion. La necesidad de sintonizar las ondas de radio y evitar la
interferencia entre diferentes transmisiones llevo a los ingenieros eléctricos a formalizar la idea de
una "banda de frecuencias" dedicada a una sefal especifica. El término bandwidth se popularizé
en el ambito de la ingenieria de filtros, donde se utilizaba para describir el rango de frecuencias
gue un filtro podia dejar pasar sin atenuacién significativa. Este enfoque inicial era puramente
fisico y analégico.
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La formalizacion matematica de la relacién entre el ancho de banda y la capacidad de informacion
fue un hito crucial. En 1928, Harry Nyquist establecio una relacion fundamental sobre la tasa
maxima de pulsos que se podian transmitir a través de un canal de ancho de banda limitado sin
interferencia entre simbolos (ISI). Posteriormente, en 1948, Claude Shannon revolucioné la teoria

de la informacién con la publicacién de su seminal Teorema de Shannon-Hartley. Este teorema no

solo cuantificé la capacidad maxima tedrica de un canal ruidoso (C), sino que también demostré
que esta capacidad es directamente proporcional al ancho de banda (B) y logaritmicamente
dependiente de la relacion sefal/ruido (S/N). El trabajo de Shannon establecié el limite teérico
insuperable para la transmisién de datos, vinculando de manera definitiva la fisica del canal con la
informatica de la informacion.

Con la explosiéon de la computacion y el desarrollo de Internet a finales del siglo XX, el término
migré del laboratorio de fisica al vocabulario de las redes. Aunque la restriccion fundamental sigue
siendo el ancho de banda en hercios del medio fisico, la métrica dominante para el usuario final se
convirtié6 en el ancho de banda digital (bps). Esta transicion ha generado cierta ambigtiedad,
donde el término se utiliza a menudo para referirse a la velocidad percibida o al rendimiento real,
en lugar de solo a la capacidad méaxima tedrica del canal. La continua demanda de servicios de
alta definicion, streaming y computacion en la nube asegura que la optimizacién del ancho de
banda siga siendo el desafio central de la ingenieria de redes.

3. Ancho de Banda en el Dominio Analdgico

En el dominio analdgico, el ancho de banda en frecuencia (medido en Hz) es una propiedad
intrinseca de la sefial o del canal. Para una sefial, representa el rango de frecuencias que
contienen la mayor parte de la energia de la informacién. Para un canal, representa el rango de
frecuencias que el medio puede transmitir con una atenuacién aceptable. La definicién formal
suele utilizar los puntos de media potencia (o puntos de 3 dB), que indican las frecuencias donde
la potencia de la sefial ha caido a la mitad de su valor maximo.

La modulacién es una técnica esencial que interactia directamente con el ancho de banda
analdgico. Para transmitir una sefial de informacion de baja frecuencia (como el audio) a través de
un medio de alta frecuencia (como las ondas de radio), la sefial debe modularse sobre una onda
portadora. El ancho de banda de la sefial modulada es tipicamente mayor que el ancho de banda
de la sefial original de informacion. Por ejemplo, la modulacion de frecuencia (FM) utiliza un ancho
de banda significativamente mayor que la modulacién de amplitud (AM) para transmitir audio, lo
gue resulta en una mayor fidelidad y resistencia al ruido.

La gestion del espectro es critica en las telecomunicaciones analdgicas. Dado que el espectro
electromagnético es un recurso finito y compartido, las agencias reguladoras asignan bandas de
frecuencia especificas para diferentes usos (radio, television, comunicaciones maviles). El
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principio de la ingenieria de comunicaciones es utilizar el minimo ancho de banda necesario para
transmitir la informacion requerida, liberando el resto del espectro para otros usuarios. La
eficiencia espectral, medida en bits/s por Hz, se convierte en la métrica clave para evaluar qué tan
bien un sistema utiliza su ancho de banda asignado.

4. Ancho de Banda en el Dominio Digital

En el dominio digital, el ancho de banda de datos (medido en bps) se refiere a la velocidad
méxima a la que se pueden transferir datos binarios. Este concepto es una aplicacion directa de
los limites tedricos impuestos por Shannon y Nyquist, pero se ve afectado significativamente por
factores de ingenieria, como la codificacién, la compresién y el protocolo de red utilizado. Un canal
con mayor ancho de banda en Hz puede admitir una mayor tasa de sefializacion, lo que, a su vez,
permite una mayor capacidad de datos binarios.

Es vital diferenciar entre el ancho de banda nominal y el rendimiento (throughput). El ancho de
banda nominal es la capacidad teérica maxima prometida por el proveedor del servicio o el disefio
del equipo. El rendimiento, sin embargo, es la cantidad real de datos transferidos con éxito en un
periodo de tiempo. El rendimiento casi siempre es menor que el ancho de banda nominal debido a
varios factores inherentes a las redes, incluyendo la sobrecarga de protocolo (overhead), la
retransmision de paquetes perdidos, la congestion de la red y la latencia. La latencia, que es el
tiempo de retardo que tarda un bit en viajar de un punto a otro, es un factor independiente del
ancho de banda, pero ambos influyen en la experiencia del usuario final.

La capacidad de aumentar el ancho de banda digital ha sido el motor de la innovacién en la
infraestructura de red. Tecnologias como la fibra dptica, que utiliza longitudes de onda de luz en
lugar de sefiales eléctricas, ofrecen un ancho de banda en Hz extraordinariamente amplio. Esto,
combinado con técnicas de multiplexacién como la Multiplexacion por Division de Longitud de
Onda Densa (DWDM), permite a los operadores transmitir terabits de datos por segundo a través
de un solo hilo de fibra, satisfaciendo la creciente demanda de datos en las redes metropolitanas e
intercontinentales.

5. Tipos y Medicion de Ancho de Banda

Existen varias clasificaciones y métodos de medicidén del ancho de banda, dependiendo del
contexto de aplicacion. El ancho de banda requerido es la capacidad minima necesaria para
soportar una aplicacion especifica (por ejemplo, el streaming de video 4K requiere tipicamente un
ancho de banda sostenido de 15-25 Mbps). El ancho de banda disponible es la capacidad no
utilizada en un momento dado. La medicién de estas capacidades se realiza mediante
herramientas de prueba de velocidad que miden el rendimiento real de subida y bajada de datos
entre dos puntos de la red.
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En el ambito de la ingenieria de redes, es fundamental distinguir entre el ancho de banda
simétrico y asimétrico. El ancho de banda simétrico, comun en las conexiones empresariales de
fibra dedicada, proporciona la misma capacidad de transferencia de datos en ambas direcciones
(subida y bajada). Por el contrario, el ancho de banda asimétrico, tipico de las conexiones
residenciales (ADSL o cable), prioriza la capacidad de bajada (descarga de contenido) sobre la
capacidad de subida, reflejando el patrén de consumo predominante del usuario doméstico. Esta
asimetria es una decision de disefio basada en la asignacion de recursos y la optimizacion de
costos.

La precision en la medicion del ancho de banda es crucial para la gestion de la calidad de servicio
(QoS). La medicién no solo implica la tasa bruta de bits, sino también métricas relacionadas como
la fluctuacion de retardo (jitter) y la pérdida de paquetes. Un ancho de banda alto es indtil si la
calidad de la transmision es deficiente. Las herramientas de monitoreo de red utilizan protocolos
como SNMP (Protocolo Simple de Administracion de Red) para rastrear el uso del ancho de
banda a lo largo del tiempo, permitiendo a los administradores identificar cuellos de botella y
planificar futuras expansiones de capacidad antes de que ocurra la saturacion.

6. Factores Limitantes y Optimizacion

La capacidad efectiva del ancho de banda estéa limitada por una compleja interaccion de factores
fisicos y légicos. El factor fisico mas conocido es el ruido, cualquier sefial no deseada que
interfiere con la informacion transmitida. El ruido térmico, inherente a la temperatura del medio de
transmision, establece el limite inferior de la relacion sefial/ruido (S/N) y, por lo tanto, establece el
limite tedrico de Shannon. Otros factores fisicos incluyen la atenuacion (pérdida de intensidad de
la sefial con la distancia) y la dispersién (distorsion de la sefial a medida que diferentes
componentes de frecuencia viajan a diferentes velocidades).

A nivel logico, la limitacion proviene de la congestion de la red y la sobrecarga de protocolo.
Cada paquete de datos transmitido lleva consigo informacién de encabezado (header) necesaria
para el direccionamiento y el control (ejemplo: protocolos TCP/IP). Esta sobrecarga reduce el
ancho de banda util disponible para los datos de la aplicacion. Cuando la demanda de trafico
excede la capacidad del medio o de los equipos de conmutacién intermedios, se produce la
congestion, lo que resulta en colas de paquetes, aumento de la latencia y pérdida de paquetes,
disminuyendo drasticamente el rendimiento efectivo.

Las estrategias de optimizacion buscan maximizar la eficiencia espectral y la utilizacién de la
capacidad. Estas incluyen técnicas de compresion de datos, que reducen la cantidad de bits
necesarios para representar la informacion (ejemplo: cédecs de video H.265). También se utilizan
técnicas de multiplexacién (como DWDM en fibra y OFDM en comunicaciones inalambricas)
para permitir que multiples flujos de datos compartan simultaneamente el mismo canal fisico sin
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interferencia. Finalmente, la ingenieria de trafico avanzado y la priorizacion de paquetes (QoS)
permiten garantizar que las aplicaciones criticas reciban el ancho de banda necesario incluso bajo
condiciones de alta carga.

7. Significado e Impacto Tecnolégico

El ancho de banda se ha convertido en una métrica econémica y social fundamental en el siglo
XXI. La expansion de la capacidad de transmision no es solo una mejora técnica; es un requisito
previo para la innovacion en todos los sectores. Aplicaciones como la telemedicina, la educacion a
distancia, la realidad virtual (VR) y la Internet de las Cosas (IoT) dependen criticamente de anchos
de banda simétricos, ultrarrapidos y de baja latencia. El desarrollo de las redes de quinta
generacion (5G) se centra precisamente en ofrecer no solo mayor capacidad (mayor ancho de
banda), sino también latencias minimas para habilitar estas tecnologias emergentes.

El ancho de banda también juega un papel central en la economia global. Paises y regiones que
invierten en infraestructura de banda ancha de alta capacidad experimentan un crecimiento
economico acelerado, ya que se facilita el comercio electronico, la colaboracion remota y el
acceso a mercados globales. La disponibilidad de un ancho de banda adecuado es un factor
determinante en la competitividad de las empresas y en la atraccion de talento tecnolégico. De
hecho, la falta de acceso a un ancho de banda suficiente se conoce como la brecha digital, una
disparidad que perpetla las desigualdades socioeconémicas al limitar el acceso a la informacion y
las oportunidades digitales.

La continua necesidad de aumentar el ancho de banda impulsa la investigacion en nuevos
materiales y métodos de transmisién. La transicion de los cables de cobre a la fibra ptica fue un
salto cuantico en la capacidad. Actualmente, la investigacion se centra en la comunicacién por luz
visible (Li-Fi) y en la optimizacién del uso del espectro de terahercios. El impacto del ancho de
banda es tan profundo que su capacidad de crecimiento se considera un indicador clave del
progreso tecnolégico, asegurando que la infraestructura de comunicaciones pueda seguir el ritmo
exponencial de la creacién y el consumo de datos a nivel mundial.

8. Debates y Malentendidos Comunes

Uno de los malentendidos mas persistentes en el uso popular del término "ancho de banda" es su
confusioén con la velocidad. Si bien un mayor ancho de banda permite una mayor velocidad de
transferencia de datos, la velocidad percibida por el usuario estd determinada tanto por el ancho
de banda (capacidad) como por la latencia (retardo). Un canal con un ancho de banda muy alto
pero con una latencia elevada (como las comunicaciones por satélite de Orbita geoestacionaria)
puede resultar en una experiencia de usuario lenta para aplicaciones interactivas. Por lo tanto, es
mas preciso considerar el ancho de banda como el "ancho de la autopista" y la latencia como el
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"tiempo de viaje" a lo largo de esa autopista.

Otro debate surge en el contexto del marketing comercial, donde los proveedores de servicios a
menudo publicitan tasas de ancho de banda "méaximas" que rara vez se alcanzan en condiciones
reales de uso. Estas tasas son el ancho de banda nominal y no el rendimiento garantizado. Las
practicas de gestion de red, como la limitacién de trafico (throttling) o el uso de politicas de uso
justo, pueden reducir el rendimiento real del usuario, lo que lleva a disputas sobre la calidad del
servicio. La transparencia en la definicién y medicién del ancho de banda sigue siendo un punto
de friccién entre consumidores, reguladores y proveedores de telecomunicaciones.

Finalmente, existe un debate técnico sobre la definicion de "ancho de banda efectivo". En el
procesamiento de sefales, el ancho de banda a menudo se define de manera diferente para
sefales aleatorias o pulsos, utilizando conceptos como el ancho de banda de ruido equivalente o
el ancho de banda de energia. Estas definiciones son cruciales para el disefio de sistemas de
radar y procesamiento digital, pero afiaden complejidad a la comprensién unificada del término. En
Gltima instancia, la interpretacion mas adecuada del ancho de banda siempre depende del
dominio especifico: la diferencia de frecuencia en fisica y la tasa de bits en informatica.

Lecturas Adicionales

Ancho de banda (Wikipedia)
Shannon-Hartley theorem (Teorema de Shannon-Hartley)

Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE)
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