
Transmisión de DatosTransmisión de Datos
Transmisión de datos y redes de ordenadoresTransmisión de datos y redes de ordenadores

Transmisión de datosTransmisión de datos

Teoría de la ComunicaciónTeoría de la Comunicación
�� Análisis de FourierAnálisis de Fourier

Medios de transmisiónMedios de transmisión
�� Medios guiados: par trenzado, cable coaxial, fibra ópticaMedios guiados: par trenzado, cable coaxial, fibra óptica

�� Medios no guiados (transmisión inalámbrica)Medios no guiados (transmisión inalámbrica)

Transmisión analógica vs. Transmisión digitalTransmisión analógica vs. Transmisión digitalTransmisión analógica vs. Transmisión digitalTransmisión analógica vs. Transmisión digital
�� ModulaciónModulación

�� Conversión A/DConversión A/D

�� Codificación de datosCodificación de datos
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Teoría de la ComunicaciónTeoría de la Comunicación

SeñalesSeñales

Señales continuas y discretasSeñales continuas y discretas
22

Señales periódicasSeñales periódicas

Teoría de la ComunicaciónTeoría de la Comunicación

)2()( φπ += ftsenAts

AA AmplitudAmplitud

ff Frecuencia (Hz) Frecuencia (Hz) 

1/f  = T1/f  = T Período (s)Período (s)
22ππft+ft+φφ FaseFase

λλ = = vTvT Longitud de ondaLongitud de onda

v = v = λλf f Velocidad de propagaciónVelocidad de propagación
p.ej.  c = 3·10p.ej.  c = 3·1088 m/sm/s
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Teoría de la ComunicaciónTeoría de la Comunicación

Análisis de FourierAnálisis de Fourier
Cualquier señal se puede representar en el dominio de la frecuencia...Cualquier señal se puede representar en el dominio de la frecuencia...
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Teoría de la ComunicaciónTeoría de la Comunicación

Análisis de FourierAnálisis de Fourier
Cualquier señal se puede representar en el dominio de la frecuencia...Cualquier señal se puede representar en el dominio de la frecuencia...

Aproximaciones sucesivas de una señal binaria.Aproximaciones sucesivas de una señal binaria.
55



Teoría de la ComunicaciónTeoría de la Comunicación

�� Espectro: Espectro: Rango de frecuencias contenido en una señal.Rango de frecuencias contenido en una señal.

�� Ancho de banda: Ancho de banda: Conjunto de frecuencias (armónicos) Conjunto de frecuencias (armónicos) 
que contiene la energía de la señal.que contiene la energía de la señal.

66

Teoría de la ComunicaciónTeoría de la Comunicación

�� Capacidad del canalCapacidad del canal
Cualquier sistema de transmisión tiene limitado su ancho de bandaCualquier sistema de transmisión tiene limitado su ancho de banda

VV Velocidad de transmisión [data Velocidad de transmisión [data raterate]: bits por segundo (bps).]: bits por segundo (bps).

WW Ancho de banda [Ancho de banda [bandwidthbandwidth]: ciclos por segundo o hertzios (Hz).]: ciclos por segundo o hertzios (Hz).

Criterio de Criterio de NyquistNyquist TTminmin = 1/2W= 1/2WCriterio de Criterio de NyquistNyquist TTminmin = 1/2W= 1/2W
VVmaxmax = 2W= 2W

Teorema de ShannonTeorema de Shannon C = 2W logC = 2W log22 NN

�� Baudio:Baudio: Estado de señalización transmitido por el Estado de señalización transmitido por el 
canal por unidad de tiempo.canal por unidad de tiempo.

Velocidad de transmisión = Velocidad de modulación · logVelocidad de transmisión = Velocidad de modulación · log22 NN
77



Medios de transmisiónMedios de transmisión

Medios de transmisión guiadosMedios de transmisión guiados

�� Par trenzadoPar trenzado

�� Cable coaxialCable coaxial

�� Fibra ópticaFibra óptica�� Fibra ópticaFibra óptica

Medios de transmisión no guiadosMedios de transmisión no guiados

�� Radio, microondas, láser...Radio, microondas, láser...

88

Medios de transmisiónMedios de transmisión

Limitaciones de los medios físicosLimitaciones de los medios físicos

Degradación de la calidad de la señal transmitida:Degradación de la calidad de la señal transmitida:

1.1. Atenuación Atenuación 
�� La fuerza de la señal decae con la distancia en función del La fuerza de la señal decae con la distancia en función del La fuerza de la señal decae con la distancia en función del La fuerza de la señal decae con la distancia en función del 

medio y de la frecuencia.medio y de la frecuencia.

�� La señal recibida debe ser suficiente para ser detectada por La señal recibida debe ser suficiente para ser detectada por 
encima del ruido.encima del ruido.

2.2. Distorsión de retardoDistorsión de retardo
�� La velocidad de propagación varía con la frecuencia La velocidad de propagación varía con la frecuencia 

(sólo en medios guiados).(sólo en medios guiados).
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Medios de transmisiónMedios de transmisión

Limitaciones de los medios físicosLimitaciones de los medios físicos

Degradación de la calidad de la señal transmitida:Degradación de la calidad de la señal transmitida:

Atenuación de la señal al transmitirse a través de fibra óptica.Atenuación de la señal al transmitirse a través de fibra óptica.

1010

Medios de transmisiónMedios de transmisión

Limitaciones de los medios físicosLimitaciones de los medios físicos

Degradación de la calidad de la señal transmitida:Degradación de la calidad de la señal transmitida:

3.3. RuidoRuido
Señales que interfieren entre el transmisor y el receptorSeñales que interfieren entre el transmisor y el receptorSeñales que interfieren entre el transmisor y el receptorSeñales que interfieren entre el transmisor y el receptor
�� Ruido termal Ruido termal (debido a la agitación de los electrones): ruido (debido a la agitación de los electrones): ruido 

blanco uniformemente distribuido.blanco uniformemente distribuido.

�� Ruido de intermodulación Ruido de intermodulación (debido a la no linealidad del canal (debido a la no linealidad del canal 
de transmisión).de transmisión).

�� Ruido impulsivo Ruido impulsivo (debido a señales impulso que se producen de (debido a señales impulso que se producen de 
forma no controlada).forma no controlada).

�� DiafoníaDiafonía o o crosstalkcrosstalk (debido a la proximidad entre líneas (debido a la proximidad entre líneas 
[corrientes inducidas]).[corrientes inducidas]).

�� EcoEco (rebote de la señal en el receptor).(rebote de la señal en el receptor). 1111



 

Medios de transmisiónMedios de transmisión

Par trenzadoPar trenzado

Medio de transmisión más común.Medio de transmisión más común.

Aplicaciones:Aplicaciones: Bucle local de la red telefónicaBucle local de la red telefónica

Redes de área local (10Mbps Redes de área local (10Mbps –– 100 Mbps)100 Mbps)

1212

Ventajas Desventajas
Medio económico
Fácil de trabajar con él

Baja capacidad de transmisión de datos
Alcance limitado
Susceptible a interferencias y ruido

Medios de transmisiónMedios de transmisión

Tipos de par trenzadoTipos de par trenzado

UTP [Unshielded Twisted Pair]UTP [Unshielded Twisted Pair]

Par trenzado no apantalladoPar trenzado no apantallado
p.ej. Línea telefónicap.ej. Línea telefónica

CategoríasCategorías

UTP Tipo 3UTP Tipo 3 16MHz16MHz 1 cruce cada 7.5 1 cruce cada 7.5 -- 10 cm10 cm

UTP Tipo 5UTP Tipo 5 100MHz100MHz 1 cruce cada 0.6 1 cruce cada 0.6 -- 0.85 cm0.85 cm

STP [STP [ShieldedShielded TwistedTwisted PairPair]]

Par trenzado apantalladoPar trenzado apantallado

Mayor inmunidad al ruido e interferencias.Mayor inmunidad al ruido e interferencias.
1313



Medios de transmisiónMedios de transmisión

Cable coaxialCable coaxial

Medio de transmisión más versátilMedio de transmisión más versátil

Aplicaciones:Aplicaciones: Antenas de televisión y televisión por cableAntenas de televisión y televisión por cable

Líneas telefónicas de larga distanciaLíneas telefónicas de larga distancia

Redes de área local (Ethernet)Redes de área local (Ethernet)
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Ventajas Desventajas
Poca atenuación
Reducción del ruido 
impulsivo

Coste

Medios de transmisiónMedios de transmisión

Tipos de cable coaxialTipos de cable coaxial

[Mbps] [Mbps] –– {BASE|BROAD} {BASE|BROAD} –– [longitud máxima (x100m)][longitud máxima (x100m)]

�� Velocidad de transmisiónVelocidad de transmisión�� Velocidad de transmisiónVelocidad de transmisión

�� TransmisiónTransmisión ... en banda base (... en banda base (basebandbaseband))
... en banda ancha (... en banda ancha (broadbandbroadband = = widebandwideband))

�� Longitud máxima del cableLongitud máxima del cable

Ejemplo:Ejemplo: 1010--BaseBase--2 (2 (ThinThin Ethernet)Ethernet)

¡Ojo!¡Ojo! 1010--BaseBase--T (par trenzado)T (par trenzado)

1515



Medios de transmisiónMedios de transmisión

Fibra ópticaFibra óptica

Fibra ópticaFibra óptica Tres fibras…Tres fibras…

Refracción / reflexiónRefracción / reflexión ReflexiónReflexión totaltotal

((Ley de Ley de SnellSnell)) 1616

Medios de transmisiónMedios de transmisión

Fibra ópticaFibra óptica

Ventajas Desventajas

Capacidad (>>Gbps) Coste

1717

Capacidad (>>Gbps)

Inmune al ruido impulsivo, 
interferencias y diafonía

Tamaño y peso

Atenuación limitada

Coste



Medios de transmisiónMedios de transmisión

Tipos de fibra ópticaTipos de fibra óptica
�� Fibras ópticas Fibras ópticas monomodomonomodo (rayo axial)(rayo axial)

�� Fibras ópticas Fibras ópticas multimodomultimodo (de índice discreto o gradual)(de índice discreto o gradual)

1818

Medios de transmisiónMedios de transmisión

Fibra ópticaFibra óptica

�� RecepciónRecepción: Fotodiodos (células fotoeléctricas): Fotodiodos (células fotoeléctricas)

�� TransmisiónTransmisión: LED o ILD (fuentes de luz): LED o ILD (fuentes de luz)

LED
Diodo emisor de luz

ILD
Diodo de inyección láser

1919

Diodo emisor de luz
Diodo de inyección láser
(láser semiconductor)

Menor velocidad
Fibras multimodo
Más barato
Mayor durabilidad
Mayor rango de temperaturas
Menor alcance

Mayor velocidad
Fibras monomodo y multimodo
Coste más elevado
Período de vida corto
Mayor sensibilidad a la temperatura
Mayor alcance



Medios de transmisiónMedios de transmisión

Red de fibra óptica en anillo (con repetidores activos)Red de fibra óptica en anillo (con repetidores activos)

2020

Red de fibra óptica en estrella (conexiones pasivas)Red de fibra óptica en estrella (conexiones pasivas)

Medios de transmisiónMedios de transmisión

Medios no guiados: Transmisión inalámbricaMedios no guiados: Transmisión inalámbrica

El espectro electromagnético y su uso en telecomunicaciones.El espectro electromagnético y su uso en telecomunicaciones.

�� Transmisión y recepción mediante antenasTransmisión y recepción mediante antenas

�� Omnidireccional (radio) vs. direccional (láser)Omnidireccional (radio) vs. direccional (láser)
2121



Medios de transmisiónMedios de transmisión

Transmisión por radioTransmisión por radio

30MHz 30MHz –– 1 GHz1 GHz

OmnidireccionalOmnidireccional p.ej. Radio y televisiónp.ej. Radio y televisión

Bandas LF, MF y VHFBandas LF, MF y VHF Banda HFBanda HF
2222

Medios de transmisiónMedios de transmisión

Transmisión por microondasTransmisión por microondas

2GHz 2GHz –– 50 GHz50 GHz

DireccionalDireccional p.ej.  Satélitesp.ej.  Satélites

Transmisión por infrarrojosTransmisión por infrarrojos

Las paredes interfieren en la transmisiónLas paredes interfieren en la transmisión

p.ej.p.ej. Mando a distanciaMando a distancia

2323



Medios de transmisiónMedios de transmisión

Transmisión por láserTransmisión por láser

Muy sensible a condiciones ambientales adversasMuy sensible a condiciones ambientales adversas

2424

Medios de transmisiónMedios de transmisión

Comunicación vía satéliteComunicación vía satélite

Satélites geoestacionarios, MEO (Satélites geoestacionarios, MEO (MediumMedium--EarthEarth OrbitOrbit))
y LEO (y LEO (LowLow--EarthEarth OrbitOrbit): altura, retardo y número de): altura, retardo y número de
satélites necesario para cubrir la superficie terrestre.satélites necesario para cubrir la superficie terrestre.

2525



Medios de transmisiónMedios de transmisión

Comunicación vía satéliteComunicación vía satélite

Principales bandas utilizadas en las comunicaciones por satélite.Principales bandas utilizadas en las comunicaciones por satélite.
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Medios de transmisiónMedios de transmisión

Comunicación vía satéliteComunicación vía satélite
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Transmisión analógica / digitalTransmisión analógica / digital

2828

Transmisión analógica / digitalTransmisión analógica / digital

Datos Transmisión Ejemplo

Datos 
digitales

Transmisión digital LAN

Transmisión analógica Modem
digitales

Transmisión analógica Modem

Datos 
analógicos

Transmisión digital CD

Transmisión analógica Televisión

2929



Transmisión analógica / digitalTransmisión analógica / digital

Transmisión analógicaTransmisión analógica

Uso de amplificadoresUso de amplificadores

�� Atenuación y ruidoAtenuación y ruido

3030

Transmisión analógica / digitalTransmisión analógica / digital

Transmisión digitalTransmisión digital

Uso de repetidoresUso de repetidores

�� RetransmisiónRetransmisión

3131



Transmisión analógica / digitalTransmisión analógica / digital

Modulación: MODEMSModulación: MODEMS

Señal binariaSeñal binaria

ASK ASK –– AmplitudAmplitud

FSK FSK –– FrecuenciaFrecuencia

PSK PSK –– FaseFase

3232

Transmisión analógica / digitalTransmisión analógica / digital

Modulación: MODEMSModulación: MODEMS

QPSKQPSK QAMQAM--1616 QAMQAM--6464

V.32 (9600 bps)V.32 (9600 bps) V.32bis (14.400 bps)V.32bis (14.400 bps) 3333



Transmisión analógica / digitalTransmisión analógica / digital

Modulación: MODEMSModulación: MODEMS

3434

Transmisión analógica / digitalTransmisión analógica / digital

Conversión A/DConversión A/D
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Transmisión analógica / digitalTransmisión analógica / digital

Conversión A/DConversión A/D

PAM [Pulse PAM [Pulse AmplitudeAmplitude ModulationModulation]]

3636

Transmisión analógica / digitalTransmisión analógica / digital

Conversión A/DConversión A/D

PCM [PulsePCM [Pulse--CodedCoded ModulationModulation]]

3737



Transmisión analógica / digitalTransmisión analógica / digital

Codificación de datosCodificación de datos

Esquemas de codificaciónEsquemas de codificación

�� NRZNRZ--L (L (NonreturnNonreturn to Zero to Zero –– Level) Level) 

�� NRZNRZ--I (I (NonreturnNonreturn to Zero to Zero –– Inverted)Inverted)�� NRZNRZ--I (I (NonreturnNonreturn to Zero to Zero –– Inverted)Inverted)

�� Bipolar Bipolar –– AMI (AMI (AlternateAlternate Mark Mark InversionInversion))

�� PseudoternarioPseudoternario

�� B8ZS (Bipolar with 8 Zeros Substitution)B8ZS (Bipolar with 8 Zeros Substitution)

�� HDB3 (High Density Bipolar 3 zeros)HDB3 (High Density Bipolar 3 zeros)

�� ManchesterManchester

�� Manchester diferencialManchester diferencial
3838

Transmisión analógica / digitalTransmisión analógica / digital

NRZNRZ

Codificación multinivelCodificación multinivel
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Transmisión analógica / digitalTransmisión analógica / digital

4040

Transmisión analógica / digitalTransmisión analógica / digital

Codificación ManchesterCodificación Manchester

p.ej. IEEE 802p.ej. IEEE 802

4141



Transmisión analógica / digitalTransmisión analógica / digital

4242

Transmisión analógica / digitalTransmisión analógica / digital

Codificación diferencialCodificación diferencial

Modulación DeltaModulación Delta 4343



Transmisión analógica / digitalTransmisión analógica / digital

PCM DiferencialPCM Diferencial
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