
Tema 2. Medios de Transmisión. Codi�
a
ión. Topologías

1. Medios de Transmisión

Un medio de transmisión es el 
amino físi
o entre el Tx y el Rx en el 
ual la informa
ión viaja en

forma de ondas ele
tromagnéti
as. Los medios de transmisión se dividen en medios guiados y no guiados,

en fun
ión del ámbito de dispersión de la onda ele
tromagnéti
a.

La sele

ión de un medio de transmisión u otro depende de determinados fa
tores de diseño:

An
ho de banda del medio: mayor an
ho de banda propor
iona mayor velo
idad de transmisión.

Distan
ia máxima entre dos extremos. Depende dire
tamente de la atenua
ión del medio:a mayor

atenua
ión, menor distan
ia máxima.

Sensibilidad a las interferen
ias. En entornos ele
tromagnéti
amente saturados es ne
esario utilizar

un medio 
on baja sensibilidad.

Número de re
eptores.

Pre
io.

El espe
tro de ondas ele
tromagnéti
as para la transmisión de datos se representa en la �gura 1

1.1. Medios guiados

En estos medios de transmisión, la onda ele
tromagnéti
a viaja en
laustrada a través de un medio

diferen
iado del entorno y de�nido. Fundamentalmente se utilizan 3 tipos de medios guiados: el par tren-

zado, el 
able 
oaxial y la �bra ópti
a. No obstante se pueden utilizar otros medios, 
omo los 
ables de

alimenta
ión, o tubos a
ústi
os.

1.1.1. Par trenzado

Un par trenzado es un 
onjunto de dos 
ables de 
obre aislados, entrelazados formando una espiral (ver

�gura 2). El paso del trenzado es variable y depende del grado de atenua
ión, de entrada de interferen
ias

que se tolera y sobre todo para evitar 
iertos grados de diafonía (
uando parte de la señal que pasa por un

par, entra en el otro par). En general suelen ir varios pares en una envoltura.

Es a
tualmente el medio mas 
omún, aunque 
omienza a ser sustituido por �bra ópti
a.Las apli
a
iones

mas 
orrientes son:

Red telefóni
a: entre abonado y 
entral lo
al (bu
le de abonado). Se utiliza 
able de 
ategoría UTP

3.

Dentro de los edi�
ios: 
entralitas privadas (Private Bran
h Ex
hange PBX). Se utiliza 
able de


ategoría UTP 3.

Redes lo
ales: 10Mbps, 100Mbps, 1Gbps. Se utilizan 
ables de 
ategoría UTP 5 para 10/100 Mbps

y de 
ategorías 5e, 6 y 7 tanto UTP 
omo FTP/STP para 1/10 Gbps.

Sus 
ara
terísti
as prin
ipales son:

Es el medio mas 
omún gra
ias a la universalidad de los 
one
tores RJ45.

E
onómi
o y fá
il de manejar.
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3G/4G
Bandas: 2GHz, 1’8GHz, 2GHz, 2’5GHz, 3'5GHz.  
BW: 5-20MHz

WiMax (802.16 a)
Banda 2-11 GHz
WiMax (802.16)
Banda 10-66 GHz

GSM/3G/4G(Movistar,
Vodafone....)
900MHz

GSM/3G/4G(Movistar,
Vodafone....)
1.8-2.2,3.5GHz Wi  (802.11 b,g,n)

2.4GHz

Wi  (802.11 a,n,ac)
5GHz

LMDS
3.5GHz, 26GHz

Moviline
(analógico)
450MHz

Figura 1: Espe
tro ele
tromagnéti
o

Figura 2: Medios guiados. Par trenzado

2



Baja velo
idad de transferen
ia en medio rango de al
an
e, y 
orto rango de al
an
e en LAN para

mantener la alta velo
idad de transferen
ia (100m).

Tiene gran atenua
ión y una 
lara rela
ión inversa entre la distan
ia y la velo
idad de transmisión.

En transmisión analógi
a, ne
esita ampli�
a
ión 
ada 5/6 km. En transmisión digital de datos, 
omo

mínimo un repetidor 
ada 2/3 km 
on velo
idades inferiores a 2Mbps. En redes de área lo
al, se

ne
esita un repetidor 
ada 100m para mantener velo
idades de 10/100Mbps.

Sus
eptible a interferen
ias y ruidos (líneas de alimenta
ión).

Existe en formatos apantallados y sin apantallar. El objetivo del apantallamiento es evitar interfe-

ren
ias ele
tromagnéti
as.

� Sin apantallar: (Unshield Twisted Pair UTP)

� Apantallado: (Shielded Twisted Pair STP, Super Shielded Twisted Pair SSTP o Foiled Twisted

Pair FTP)

◦ FTP: apantallamiento general del 
onjunto de pares.

◦ STP: apantallamiento de 
ada par en parti
ular.

◦ SSTP: apantallamiento 
on mas de una pantalla por par y general.

Categorías de 
ables de par trenzado:

Cat 3. Cable de un sólo par. Utilizado para telefonía en edi�
ios. La longitud del trenzado de 7'5 
m a

10 
m. El mas utilizado en el bu
le de abonado. Su vida ha aumentado gra
ias a mejores 
alidades de

materiales y la disminu
ión de distan
ias. Con diseño apropiado y distan
ias limitadas hasta 16Mhz


on datos, por lo que ha permitido servir de base físi
a a las te
nologías XDSL. Su 
one
tor habitual

es el RJ11.

Cat 5: Cable de 4 pares. La longitud del trenzado es de 0'6
m a 0'85
m. Es el mas utilizado en redes

lo
ales y en 
ableado instalado en edi�
ios de o�
inas. Permite an
hos de banda de hasta 100MHz.

Útil para velo
idades de 10/100 Mbps.

Cat 5e: Cable de 4 pares. Es el de 
ategoría 5 mejorado. Puede ser a
eptable para 
onexiones Gigabit.

Cat 6: Cable de 4 pares. Hasta 250MHz (por tanto en 4 pares, 1Gbps).

Cat 7: Cable de 4 pares. Es de tipo SSTP. Cada par está apantallado. Útil para 
onexiones Gigabit.

1.1.2. Cable 
oaxial

Es un 
ondu
tor 
ilíndri
o externo que rodea a un 
able 
ondu
tor y del que le separa un aislante. Es

mas versátil que el par trenzado en lo que a velo
idad de transmisión y distan
ia al
anzable se re�ere.

También es mas inmune al ruido y dispone de mas an
ho de banda (500MHz), 
on lo que las velo
idades

de transmisión son mu
ho mas elevadas.

El 
able 
oaxial era muy utilizado para enla
es de larga distan
ia tanto terrestres 
omo submarinos, pero

a
tualmente ha sido prá
ti
amente sustituido por la �bra ópti
a. En transmisión analógi
a se empleaba

para las transmisiones de voz, pudiendo llevar hasta 10.000 llamadas simultáneas utilizando multiplexa
ión

por división en fre
uen
ia (FDM). En transmisión digital permite mas de 7000 
anales de 64Kbps utilizando

multiplexa
ión por división en el tiempo (TDM).

Sus apli
a
iones prin
ipales son:

Distribu
ión de televisión.

TV por 
able, hasta 
ientos de 
anales.

Telefonía a larga distan
ia.

Redes de Área lo
al. Cada vez menor, pues su topología es en bus, y un problema en un nodo podía


omprometer a toda la red, y era di�
il de ubi
ar.
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Figura 3: Medios guiados. Cable 
oaxial

A
tualmente es impres
indible 
omo �Pigtail� para la 
onexión de la antena a los dispositivos de

transmisión inalámbri
a.

Sus 
ara
terísti
as prin
ipales de transmisión:

Transmisión analógi
a:

� Ampli�
adores 
ada po
os kilómetros

� Ampli�
adores mas 
er
a de mayores fre
uen
ias de trabajo

� Hasta 500MHz

Transmisión Digital:

� Repetidores 
ada 1 Km.

� Repetidores mas 
er
a de mayores velo
idades de transmisión.

� Hasta 500 Mbps

1.1.3. Fibra ópti
a

La �bra ópti
a es un medio de transmisión que 
onsiste en un hilo muy �no de material transparente,

vidrio o materiales plásti
os, por el que se envían pulsos de luz que representan los datos a transmitir. El

haz de luz se propaga por el interior de la �bra utilizando una fuente de luz que puede ser un láser o un

LED.

Su uso es ampliamente utilizado en tele
omuni
a
iones y posiblemente sea el medio de transmisión

guiado mas utilizado en el futuro/presente, ya que permite enviar gran 
antidad de datos a una gran

distan
ia, 
on velo
idades en algunos 
asos muy superiores a las de radio o 
able. Tiene amplias ventajas,

a resaltar que es inmune a las interferen
ias ele
tromagnéti
as.

Consta fundamentalmente de tres partes:

Nú
leo: una o varias hebras o �bras muy �nas de 
ristal o plásti
o.

Revestimiento: 
ristal o plásti
o 
on propiedades ópti
as distintas a las del nú
leo. Cada �bra está

rodeada de su propio revestimiento.

Cubierta: plásti
o para proteger de humedades y entorno.

A ve
es, la 
ubierta engloba múltiples �bras.

Sus apli
a
iones prin
ipales son:

Enla
es entre nodos, Ba
kbones, ATM.
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Figura 4: Medios guiados. Fibra ópti
a

LAN's; Gigabit Ethernet, largas distan
ias y situa
iones de mu
ho ruido ele
tromagnéti
o.

Cara
terísti
as de transmisión:

Prin
ipio de �re�exión total�. Indi
e de reftra

ión del entorno mayor que el del medio de transmisión.

Guía ondas de 1014 Hz a 1015 Hz. Todo el visible y parte del infrarrojo.

Transmisores:

� LED (Light Emitting Diode): transmisor e
onómi
o y 
on mayor vida media. Tiene rangos de

fun
ionamiento mas alto a temperaturas altas.

� ILD (Inje
tion Laser Diode): es mas e�
iente, pero 
on 
oste mayor. Tiene mayor velo
idad de

transferen
ia.

Multiplexa
ión por división en longitud de onda (WDM) para llevar varios 
anales por una sola �bra.

Es el mismo 
on
epto que la FDM (multiplexa
ión por división de fre
uen
ias), pero 
on diferentes

té
ni
as: multiples 
anales, 
ada uno en diferentes longitudes de onda (poli
romáti
o).

La �bra ópti
a utiliza transmisión sín
rona. La te
nología de 
apa físi
a se uni�
ó en SONET, amplia-

da por el CCITT 
on re
omenda
iones llamadas SDH. De ahí el término �te
nología SONET/SDH�

utilizado a
tualmente en todas las transmisiones por �bra ópti
a.

Una �bra (en la a
tualidad) puede llevar hasta 80 ha
es 
on 10Gbps 
ada uno.

La �bra ópti
a tiene dos modos de transmisión:

Monomodo: largas distan
ias, mas 
ara, mas velo
idad, pues no hay distorsión multimodal. Las �bras

suelen tener 
olor amarillo, y las interfa
es están etiquetadas 
omo SMF (Single Mode Fiber).

Multimodo: 
ortas distan
ias, mas barata, menos velo
idad (100Mbps) hay distorsión multimodal.

Las �bras suelen tener 
olor anaranjado y las interfa
es están etiquetadas 
omo MMF (Multi Mode

Fiber).

1.2. Medios no guiados o inalámbri
os

Estos medios de transmisión no tienen un 
on�namiento de la señal en un área lineal, redu
ida y

protegida, aunque algunos enla
es inalámbri
os muy dire
tivos pueden tener 
ara
terísti
as similares.

El medio utilizado es el medio atmosféri
o o el va
ío y las interfa
es transmisoras son antenas.

Las grandes ventajas son la movilidad, el al
an
e de largas distan
ias, la difusión y el bajo pre
io. Como

desventaja está la ne
esidad de li
en
ias de uso para el 
ontrol y la no satura
ión del medio.

Se 
lasi�
an por la banda del espe
tro que utilizan estos medios, y disponen de te
nologías de trans-

misión de datos Existen diversas 
lasi�
a
iones.
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Figura 5: Medios guiados. Fibra ópti
a. Modos de transmisión

1.2.1. Mi
roondas terrestres

Se ubi
a en la banda 300-3000MHz, 
on algunos 
anales de bandas superiores (3'5GHz, 26GHz).

Es utilizada fundamentalmente para enla
es punto a punto, para a

eso por telefonía móvil o para

redes de área lo
al. Algunas te
nologías:

LMDS (Lo
al Multipoint Distribution System): permite enla
es punto a multipunto. Utilizada en

redes de a

eso de polígonos industriales.

Enla
es punto a punto entre redes de área lo
al o LAN.

LAN inalámbri
a o WLAN. Varias bandas: WLAN 802.11b/g/n trabaja entre 2'4 GHz �>2'485 Ghz,

WLAN 802.11a/n/a
 trabajan en la banda de 5GHz.

Telefonía móvil, UMTS, 3G, 4G (o LTE).

1.2.2. Mi
roondas por satélite

Se ubi
a en la banda 3-30GHz aunque tiene 
anales muy espe
í�
os para atravesar la ionosfera. Se

utiliza fundamentalmente para difusión aunque también tiene otros usos, 
omo enla
es punto a punto a

largas distan
ias. Algunos ejemplos son la difusión de señales de televisión vía satélite, la transmisión

telefóni
a a larga distan
ia o enla
es privados punto a punto.

1.2.3. Ondas de Radio

Se ubi
a en la banda 3KHz a 300GHz. Engloba a las anteriores en la denomina
ión general y es po
o

pre
isa. Es utilizada para transmisión analógi
a y digital.

Transmisión analógi
a:

� Difusión de televisión analógi
a y TDT.

� Difusión de radio.

Transmisión digital:
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� WLAN. Estándar 802.11.

� WiMax. Estándares 802.16

◦ 802.16 banda entre 10 y 66 GHz.

◦ 802.16a banda entre 2 y 11 GHz.

1.2.4. Infrarrojos

Se utiliza la banda entre 300GHz y 380THz. Tiene requerimientos de transmisión altamente dire
tivos,

aunque puede aprove
har rebotes y distorsiones.

Se utiliza en enla
es punto a punto.

2. Codi�
a
ión de datos

Datos digitales sobre señales digitales. Menos 
ompli
ado y menos 
ostoso.

Datos analógi
os sobre señales digitales. Té
ni
as re
ientes para transmisión digital.

Datos digitales sobre señales analógi
as. Medios no guiados solo permiten señales analógi
as.

Datos analógi
os sobre señales analógi
as. La modula
ión permite 
ompartir el medio de transmisión.

2.1. Datos digitales sobre señales digitales.

Señal digital

� Dis
reta, pulsos de tensión dis
ontínuos.

� Cada pulso es un elemento de señal

� Los datos binarios están 
odi�
ados mediante elementos de señal.

� Menos 
ompli
ado y menos 
ostoso. Hay que realizar po
as opera
iones.

� Terminología:

◦ Señal unipolar. Todos los elementos de señal tienen el mismo signo algebrai
o.

◦ Señal bipolar: Un elemento de señal se representa 
on un nivel de tensión en la señal positivo

y el otro mediante un nivel negativo.

◦ Elementos de datos: un uno o 
ero binario es un bit.

◦ Razón de datos R: velo
idad de transmisión de los datos en bits por segundo.

◦ Dura
ión o longitud de bit.

⋄ Tiempo empleado por el transmisor en enviar un bit.

⋄ Igual al inverso de R.

◦ Elemento de señal o símbolo: pulso de tensión 
onstante.

◦ Tasa o velo
idad de modula
ión D.

⋄ Velo
idad a la 
ual 
ambia el nivel de la señal.

⋄ Se mide en baudios (símbolos/seg).

⋄ Depende del esquema de 
odi�
a
ión elegido.

⋄ Puede ser distinta de R.

� Interpreta
ión de las señales

◦ El re
eptor ne
esita 
ono
er:

⋄ Cuando empieza y a
aba 
ada elemento de señal.

⋄ El nivel enviado

◦ El re
ono
imiento del símbolo enviado se realiza muestreando en la mitad del símbolo

enviado y 
omparando el nivel obtenido 
on un umbral.

◦ El éxito o fra
aso de la interpreta
ión del re
eptor depende de:

⋄ La rela
ión señal-ruido (S/NdB)
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⋄ La razón de datos R.

⋄ El an
ho de banda.

◦ Se puede a�rmar que:

⋄ Si la rela
ión señal-ruido aumenta se redu
e la tasa de error por bit.

⋄ Mas an
ho de banda permite un in
remento de la razón de datos.

Esquema de 
odi�
a
ión.

� Es la 
orresponden
ia entre los elementos de datos (bits) y los elementos de señal (símbolos).

� El esquema de 
odi�
a
ión puede mejorar las presta
iones de la transmisión.

� Criterios de 
ompara
ión:

◦ Se bus
a un esquema de 
odi�
a
ión que haga que el espe
tro de la señal transmitida posea

las siguientes 
ara
terísti
as:

⋄ Falta de 
omponenetes altas de fre
uen
ia

⋄ Falta de 
omponente 
ontínua por tanto se puede transmitir a través de transformadores

a
oplados.

⋄ Con
entra
ión de las 
omponentes de la señal en la parte 
entral de la banda.

◦ La sin
roniza
ión permite determinar el prin
ipio y el �n de 
ada bit.

⋄ Transmitir una señal de reloj por separado es 
ostoso.

⋄ La sin
roniza
ión puede ir in
luida en el propio esquema de 
odi�
a
ión.

◦ Dete

ión de errores. Puede ser 
onstruido en el esquema de 
odi�
a
ión (
apa físi
a).

◦ Inmunidad frente al ruido y frente a interferen
ias.

◦ Coste y 
omplejidad.

⋄ Mayor tasa de datos impli
a lógi
a digital mas 
ostosa.

⋄ Algunos 
ódigos requieren una razón de elementos de señal mayor que la velo
idad de

transmisión real de datos.

� NRZ, no retorno a 
ero.

◦ Dos voltajes distintos para 0 y 1.

◦ Tensión 
onstante durante el intervalo

⋄ Unipolar: 0 voltios para 0 lógi
o y V voltios para 1 lógi
o

⋄ Bipolar: -V voltios para 0, +V voltios para 1.

� NRZI, no retorno a 
ero invertido.

◦ Tensión 
onstante durante el intervalo

◦ La informa
ión va en las transi
iones, ejemplo de 
odi�
a
ión diferen
ial .

◦ Una transi
ión representa un 1, ninguna transi
ión representa un 0.

◦ Ambos fá
iles de 
onstruir

◦ Defe
tos: tiene 
omponente 
ontínua y falta de sin
roniza
ión.

◦ No dete
tan errores.

◦ Menos errores: si hay ruido, es mas fá
il dete
tar transi
iones

� Binario multinivel

◦ Mas de dos niveles en la señal.

◦ Ejemplo: bipolar AMI; 0 representado por 0 voltios, 1 representado por pulsos positivos y

negativos alternados.

◦ No se pierde sin
ronismo si hay una 
adena larga de 1s, sí de 0s.

◦ Ninguna transi
ión representa un 0.

◦ La pseudoternaria representa un 1 por la ausen
ia de señal y un 0 por pulsos positivos y

negativos alternados.

◦ Son 
apa
es de dete
tar 
iertos errores.

� Bifase
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◦ Man
hester

⋄ Transi
ión en medio de 
ada periodo

⋄ La transi
ión sirve de reloj para el sin
ronismo.

⋄ La transi
ión de un nivel bajo a uno alto representa un 1.

⋄ La transi
ión de un nivel alto a uno bajo representa un 0.

⋄ Usado en la IEEE 802.3 (CSMA/CD Bus.)

◦ Diferen
ial Man
hester

⋄ Siempre hay una transi
ión en mitad del símbolo

⋄ La transi
ión al 
omienzo de un periodo representa un 0.

⋄ La no-transi
ión al 
omienzo de un periodo representa un 1.

⋄ Usado en la IEEE 802.5

◦ Ventajas

⋄ Fá
il sin
roniza
ión

⋄ No hay 
omponente 
ontínua

⋄ Dete

ión de errores

◦ In
onvenientes

⋄ Mas an
ho de banda, al menos una transi
ión, y a ve
es dos por período de símbolo.

⋄ Limitada velo
idad de transferen
ia (100MHz).

⋄ Sus
eptible a interferen
ias y ruidos.

� Velo
idad de modula
ión

◦ La razón de datos (bits/seg) es aquella a la 
ual se generan los datos.

◦ La velo
idad de modula
ión (baudios) es aquella a la 
ual se generan los elementos de señal.

Figura 6: Codi�
a
ión. Razón de datos

� Té
ni
as de S
rambling o altibajos.

◦ Los esquemas bifase en LAN, pero di�
ilmente apli
ables a largas distan
ias (WAN).

◦ Reemplazan se
uen
ias de bits que dan lugar a niveles de tensión 
onstante, pues pueden

ha
er perder el sin
ronismo al re
eptor.

◦ Varias té
ni
as:

⋄ B8ZS (Bipolar with 8 Zero Substitution).

⋄ HDB3 (High Density Bipolar-3 Zeros).

Algunos esquemas de 
odi�
a
ión se presentan en la �gura 7
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Figura 7: Codi�
a
ión. Datos digitales sobre señales digitales
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2.1.1. Te
nología Ethernet

La 
odi�
a
ión sín
rona (Man
hester, Diferen
ial Man
hester) supone una ventaja a nivel de velo
idad,

pues lleva informa
ión de reloj en el propio esquema de 
odi�
a
ión.

Ethernet 
re
ión gra
ias a esta parti
ularidad, aunque al �nal la ne
esidad de aproximadamente el doble

de an
ho de banda para gestionar la velo
idad de 
ambio del esquema Man
hester hizo que en velo
idades

de FastEthernet (100Mbps) y GigabitEthernet se utilizasen otros esquemas.

Ethernet 10Mbps, 
odi�
a
ión Man
hester.

FastEthernet 100Mbps. Como la fre
uen
ia se dobla en Man
hester, y los 
ables Cat5 no soportan

mas de 100MHz, hubo que 
ambiar el modelo de 
odi�
a
ión. MLT-3 (o NRZ-I) + 4B/5B. La

�gura 8 presenta el esquema MLT3 y la �gura 9 la 
odi�
a
ión 4B5B. FastEthernet 
ombina ambas


odi�
a
iones para evitar mu
hos �
eros� seguidos, es de
ir, niveles de señal 
ontínuos,

Figura 8: Codi�
a
ión MLT3 para FastEthernet

Figura 9: Codi�
a
ión 4B5B para FastEthernet

GigabitEthernet. En 
able utiliza una 
odi�
a
ión 8B1Q4 y 4D-PAM5. En �bra ópti
a utiliza NRZ

y 8B10B.

2.2. Datos Digitales sobre señales Analógi
as

El 
aso mas 
omún de este esquema de 
odi�
a
ión es el sistema de telefonía públi
a. Este sistema

transmite en el rango de fre
uen
ias de voz entre 300 y 3400 Hz. El dispositivo 
odi�
ador es el módem

(modulador-demodulador).
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Existen tres té
ni
as bási
as de 
odi�
a
ión, y en todos los 
asos, la señal resultante o
upa un an
ho

de banda 
entrado en torno a la fre
uen
ia portadora.

Desplazamiento en Amplitud o ASK (Amplitude-Shift keying)

� Los valores binarios se representan mediante dos amplitudes diferentes de la portadora.

� Es usual que una sea 
ero, en tal 
aso, en re
ep
ión se usa un me
anismo de re
ep
ión tipo

presen
ia o ausen
ia de portadora.

� Hasta 1200 bps en líneas de voz.

� Usado en �bra ópti
a, en este 
aso se emite una señal de baja intensidad en lugar de �ausen
ia

de señal�, y esta señal de baja intensidad sirve de señaliza
ión.

Desplazamiento de Fre
uen
ia o FSK (Fre
uen
y-Shift Keying)

� Los dos valores binarios se representan por dos fre
uen
ias diferentes próximas a la fre
uen
ia

de la portadora.

� Menos sus
eptible a error que ASK

� Hasta 1200 bps en líneas de voz.

� Usado en radio-fre
uen
ias (3 MHz a 30 MHz) y en LAN 
oaxial.

Figura 10: Codi�
a
ión. Datos digitales a través de módem

Desplazamiento de fase o PSK (Phase-Shift Keying)

� La fase de la portadora es 
ambiada para representar los datos

� PSK diferen
ial, un 1 se representa por un 
ambio de fase.

� Tiene varias modalidades en fun
ión de la velo
idad de símbolo

◦ Desplazamiento de fase en 
uadratura o QPSK.

⋄ Uso mas e�
az del an
ho de banda si 
ada elemento de señal transmite mas de un bit.

⋄ Con desplazamiento de 90º se pueden transmitir 2 bits por elemento de señal. Con

desplazamientos de 45º 3 bits et
.

⋄ Los módems de 9600 baudios usan 12 ángulos, 
uatro de los 
uales tienen dos amplitu-

des.

⋄ El análisis en el re
eptor de la transmisión es estadísti
o.

Las diferentes modula
iones de datos digitales sobre señales analógi
as se presentan en la �gura 11.
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Figura 11: Codi�
a
ión. Datos digitales sobre señales analógi
as
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2.3. Datos analógi
os sobre señales digitales

Partir de una informa
ión analógi
a desde el primer �sensor�.

Digitaliza
ión:

� Conversión de datos analógi
os en digitales.

� Los datos digitales pueden transmitirse usando NRZ u otros 
ódigos

� Los datos digitales pueden ser transmitidos por señales analógi
as

� La 
onversión analógi
o-digital la ha
e un 
ode
 (
odi�
ador-de
odi�
ador).

� Modula
ión por 
odi�
a
ión de impulsos

� Modula
ión delta.

Modula
ión por Codi�
a
ión de impulsos PCM

� Teorema del muestreo: si una señal es muestreada a intervalos regulares a una velo
idad el doble

de su 
omponenete de mayor fre
uen
ia, estas muestras 
ontienen la misma informa
ión que la

señal original.

� La voz está limitada a 4000 Hz por tanto se requieren 8000 muestras por segundo.

� Las muestras analógi
as re
iben el nombre de PAM (Pulsos Modulados en Amplitud), y 
ada

PAM se le asigna un valor digital.

� Una digitaliza
ión de 4 bits propor
iona 16 niveles

� Error o ruido de 
uantiza
ión. Cada bit adi
ional mejora la S/N en 6dB, es de
ir, un fa
tor de

4.

� Cuantiza
ión no lineal

◦ El error de 
uantiza
ión es mayor en muestras de pequeña amplitud por tanto los elementos

pequeños están en términos relativos mas distorsionados

◦ Puede mejorarse la 
uantiza
ión usando un número mayor de niveles de 
uantiza
ión para

señales de po
a amplitud y un número menor para señales de gran amplitud.

◦ Tambien se puede ha
er 
on una fun
ión de 
ompresión y una 
uantiza
ión lineal.

◦ En voz, mejoreas de 24 a 30dB

� Modula
ión Delta, DM

◦ Una señal analógi
a es aproximada por una fun
ión es
alera

◦ Se sube o se baja un nivel en 
ada intervalo de muestreo. �La transi
ión ha
ia (arriba o

ha
ia abajo) por 
ada intervalo se elige de tal forma que la fun
ión es
alera aproxime de la

mejor forma la señal original�.

◦ La salida de la modula
ión Delta se puede representar 
omo un úni
o bit por 
ada muestra.

◦ Parámetros importantes son:

⋄ Cuanto de amplitud (ruido de 
uantiza
ión). �Tamaño del es
alón�.

⋄ Fre
uen
ia de muestreo (ruido de sobre
arga de pendiente).

◦ Implementa
ión muy sen
illa

� Presta
iones de la transmisión digital de señales analógi
as en la transmisión de voz.

◦ Una buena 
alidad se puede 
onseguir 
on PCM de 128 niveles, es de
ir, 
on 7 bits.

◦ Partiendo de voz 
on an
ho de banda de 4kHz, se ne
esitan 56 kbps para PCM. ( 4kHz

enton
es por Nyquist 8000 muestras/seg, 8k/seg * 7 bits = 56 kbps)

◦ Si el PCM viaja mediante un AMI bipolar (o 
ualquier esquema de 
odi�
a
ión de 2 sím-

bolos) se ne
esitarían 28 kHz de an
ho de banda, pero tiene ventajas:

⋄ No hay ruido aditivo.

⋄ No se usa FDM (modula
ión por división de fre
uen
ia) sino TDM (modula
ión por

división en el tiempo).

⋄ Posibilidad de 
onmuta
iones de forma mas sen
illa.

◦ Se pueden usar té
ni
as de 
ompresión, en imágenes se puede redu
ir de 92 Mbps (el 
olor

de 
ada punto se 
odi�
a 
on 10 bits) a 15 Mbps. En se
uen
ias que varien po
o hasta 64

kbps
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Figura 12: Codi�
a
ión. Datos analógi
os sobre señales digitales. Modula
ión delta DM.

Figura 13: Codi�
a
ión. Datos analógi
os sobre señales digitales. Implementa
ión de la modula
ión delta

DM.
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2.4. Datos analógi
os sobre señales analógi
as

Las señales analógi
as se modulan para que la transmisión sea mas efe
tiva

Se 
omparte el medio mediante multiplexa
ión de fre
uen
ia FDM.

Tres tipos de modula
ión:

� Modula
ión en amplitud

� Modula
ión en fase

� Modula
ión en fre
uen
ia

3. La Interfaz en las 
omuni
a
iones de datos

En 
omuni
a
iones se estudia la transmisión serie. Elementos de señal de uno en uno.

Dos Tipos

� Transmisión Asín
rona:

◦ Basada en transmisión de 
ara
teres de longitud �ja e informa
ión de paridad y parada.

Ha
e disminuir el efe
to del error de temporiza
ión, ha
iendo que esta dure menos (solo un


ará
ter)

◦ Ejemplo: El re
eptor se sin
roniza mediante transi
iones de 1 a 0, y solo tiene que temporizar

8 + 2 bits 
omo máximo.

◦ Mal rendimiento: 2 bits adi
ionales 
omo parada y 
omienzo (
omo mínimo)

� Transmisión Sín
rona:

◦ la señal de datos lleva implí
ita la sin
roniza
ión (
odi�
a
ión Man
hester, et
).

◦ Lleva informa
ión de 
omienzo de bloque y de �nal de bloque

◦ Al 
onjunto se le llama trama.

Dos 
on�gura
iones:

� Full-Duplex.

� Half-Duplex.

4. Control de Enla
e de Datos

Ne
esidad de un 
ontrol por errores de transmisión y 
ontrol de la velo
idad de re
ep
ión.

Basado en:

� Control de �ujo

◦ Parada-espera.

◦ Ventana deslizante

� Dete

ión de errores

◦ Comproba
ión de paridad.

◦ Comproba
ión de redundan
ia 
í
li
a (CRC). Es un pro
edimiento de aritméti
a binaria.

CRC-CCITT en Europa.

� Control de errores

◦ Gama ARQ (Automati
 Repeat reQuest).

⋄ ARQ parada y espera

⋄ ARQ vuelta atrás-N y ARQ re
hazo sele
tivo. Ambos para ventana deslizante.

HDLC (High-level Data Link Control)
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Figura 14: Codi�
a
ión. Datos analógi
os sobre señales analógi
as.
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Figura 15: Control de enla
e. Control del �ujo por parada-espera.

Figura 16: Control de enla
e. Control del �ujo por ventana deslizante.
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� Muy usado y el mas importante.

� De�ne 3 tipos de esta
iones, 2 
on�gura
iones del lenguaje y 3 modos de opera
ión.

◦ Esta
iones:

⋄ Primaria

⋄ Se
undaria

⋄ Combinada

◦ Con�gura
iones:

⋄ No balan
eada (1 primaria, 2 o mas se
undarias)

⋄ Balan
eada ( 2 o mas 
ombinadas)

◦ Modos de transferen
ia

⋄ NRM. Modo de respuesta normal.

⋄ ABM. Modo balan
eado asín
rono.

⋄ ARM. Modo de respuesta asín
rono.

� En él se basa la mayoría de proto
olos de enla
e.

� Es sín
rono por lo que utiliza tramas para los inter
ambios. (Así puede delimitar el 
omienzo y

�n de trama)

� Flag = delimitador (01111110)

� Dire

ión: habitualmente 8 bits pero extensible a múltiplos de 7 bits tras una nego
ia
ión entre

emisor y re
eptor. En enla
es punto a punto no es ne
esario pero se ha
e para uniformizar el

proto
olo.

� Control: informa del tipo de paquete, sobre todo del ARQ de errores y �ujo (número de se
uen-


ia).

� FCS : 
omproba
ión de trama

Otros proto
olos:

� LAPB. Balan
eado. ABM. Frame Relay.

� LAPD. Controla el 
anal D de RDSI. ABM

� LLC (LAN's). En LAN's no existe el 
on
epto de esta
ión primaria o se
undaria.

◦ No usa todo el HDLC y añade otras 
ara
terísti
as.

◦ Dos sub
apas:

⋄ MAC

⋄ LLC

� LAPF (Frame Relay). ABM

� ATM. No basado en HDLC. El resto sí.

5. Multiplexa
ión

Para poder 
ompartir el medio de transmisión.

� FDM

◦ Señales moduladas 
on diferentes fre
uen
ias portadoras.

◦ Solo 
uando el an
ho de banda del 
anal de transmisión es mayor que el de la señal a

transmitir.

◦ Ejemplo televisión por 
able, radio et
.

� WDM (Multiplexa
ión por división de longitud de onda): es igual que el FDM, pero en rangos

de luz visible para la transmisión a través de �bra ópti
a. En estos rangos de fre
uen
ias se

opera mejor 
on longitudes de onda, pues así trabaja la luz.)
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Delimitador Dirección Control Información FCS Delimitador

HDLC

Delimitador Dirección Control Información FCS Delimitador

LAPD, LAPB (RDSI,  X25)

Control
MAC

Dirección
destino
MAC

Información

LLC/MAC

Dirección
origen
MAC

DSAP SSAP Control
LLC

FCS

Delimitador Dirección Control Información FCS Delimitador

LAPF, LAPF Control (FR)

Control de flujo
general

Id. Camino Virtual InformaciónBits de control Control errores
cabecera

ATM

Id. Camino Virtual

Figura 17: Control de enla
e. Esquemas basados en HDLC.

Figura 18: Multiplexa
ión
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� TDM

◦ Multiples señales digitales mediante mez
la temporal de partes de las señales

◦ Cuando la velo
idad de transmisión al
anzable por el medio es superior a la velo
idad de

las señales digitales a transmitir.

◦ RDSI: Los 
anales B y D se multiplexan en interfa
es usuario-red.

◦ SONET/SDH: espe
i�
a
ión que aprove
ha las ventajas de la transmisión digital a través

de �bra ópti
a.

◦ Cable/módem

⋄ Dos 
anales, uno as
endente y otro des
endente. Arquite
tura de esta
ión gestora lla-

mada �punto raíz�.

⋄ Es un sistema TDM basado en 
on
esiones de slots temporales a los abonados, por

parte de la esta
ión raíz. No son periódi
os.

� ADSL

◦ HDSL

⋄ Simétri
a

⋄ Velo
idades De hasta 2Mbps.

⋄ Distan
ias del bu
le de abonado pare
idas a ADSL (3 a 5 Km), pero HDSL ne
esita

dos pares.

◦ SDLS

⋄ Mismas 
ara
terísti
as que HDSL, pero 
on un solo par

⋄ Té
ni
as de 
an
ela
ión de e
o. A través de un mismo par enla
es as
endente y des
en-

dente en la misma banda de fre
uen
ias.

⋄ Distan
ias de 3Km aprox.

◦ VDSL: Evolu
ión del ADSL basado en aumentar la 
apa
idad del 
anal a 
osta de disminuir

la distan
ia. Todavía en experimenta
ión.

6. Topologías

Es la distribu
ión ordenada de los dispositivos terminales, y los medios de transmisión. Existen varias


lasi�
a
iones de topologías, y dependen fundamentalmente de la té
nología de enla
e de datos y los

objetivos de difusión de la informa
ión.

6.1. Topología en bus

En estas topologías, múltiples dispositivos se 
one
tan a un sólo medio de transmisión guiado y lineal,


on lo que este medio es 
ompartido. Utilizada en las primeras redes lo
ales. Todavía se utiliza en redes

domóti
as, redes industriales y buses de 
ampo. Te
nologías X10, Pro�bus, ASi et
. Suelen ne
esitar de

un terminador de red para la adapta
ión de impedan
ias. Su representa
ión grá�
a en la �gura 19 se ha

mantenido para representar un segmento ethernet lo
al de forma genéri
a.

Tienen generalmente el problema de que un fallo en un host 
ompromete a toda la red.

Una topología en bus parti
ular es la topología en topología en anillo, donde un bus que 
ierra

sobre sí mismo. Bastante utilizada 
on �bra ópti
a. En algunas topologías en anillo, 
ada esta
ión ha
e

de repetidor para la siguiente 
omo se muestra en la �gura 20. Es bastante 
omún la utiliza
ión de anillos

dobles 
on �bra ópti
a.

6.2. Topología en estrella

Utilizada a
tualmente en redes lo
ales guiadas y redes de a

eso. Los dispositivos terminales se 
omu-

ni
an 
on un dispositivo 
entral. La �gura 21 presenta un ejemplo grá�
o de topología en estrella

Las redes lo
ales Ethernet 
onmutada y las redes de a

eso LMDS son un ejemplo de esta topología.
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Figura 19: Topologías. Bus

Figura 20: Topologías. Anillo
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Mu
has redes inalámbri
as también tienen una topología en estrella, ya sea por la dire
tividad de sus

radioenla
es (
omo el 
aso de las redes satelitales) o por la 
entraliza
ión de sus 
onexiones lógi
as de

enla
e en un dispositivo llamado esta
ión base o punto de a

eso.

Figura 21: Topologías. Estrella

6.2.1. Modelo de arquite
tura en 3 Niveles de agrega
ión

Cuando el número de dispositivos que forman parte de la misma red es muy alto, las topologías en

estrella pueden organizarse en niveles. En las redes de área lo
al, o metropolitana, se utilizan 
omo máximo

3 niveles, llamados niveles de agrega
ión. La �gura 22 presenta esta topología de forma general.

Nivel de a

eso (A

ess Layer) : los dispositivos deben de estar optimizados para el a

eso de usuarios

�nales, de forma que deberían disponer de un ade
uado an
ho de banda, una importante densidad de

puertos, y una alta disponibilidad, al ser estos los puntos de fallo menos redundantes . Puede tener

AP's, routers, puentes, módems y 
ualquier dispositivo que permita el enla
e de los dispositivos

�nales a la red 
orporativa. La �nalidad mas importante es la de propor
ionar un medio de a

eso a

la red 
orporativa a los dispositivos de los usuarios.

Nivel de distribu
ión (Distribution Layer) : estos dispositivos 
onmutan las tramas entre los distintos

dispositivos de a

eso. Cada dispositivo de a

eso suele 
one
tarse a dos dispositivos de distribu
ión,

y en redes grandes puede haber mas de dos de estos dispositivos. Además, para proveer más redun-

dan
ia, estos suelen estar en �armarios� diferentes. El nivel de distribu
ión 
ontrola los dominios de

broad
ast mediante la 
rea
ión de VLANs. Cuando hay mas de dos dispositivos de distribu
ión , se

requiere un ter
er nivel, el nivel de nú
leo (Core Layer).

Nivel de nú
leo. (Core Layer): Se pueden implementar solu
iones sen
illas 
omo 
onmutadores de


apa 2 o mas re
omendable 
onmutadores de 
apa 3, donde se produ
e una 
onmuta
ión IP. Es

habitual que tengan te
nología ATM. A este nivel se le puede llamar también Ba
kbone.

En situa
iones donde el nivel de distribu
ión no es muy grande, pueden unirse las fun
ionalidades de

este al nivel de nú
leo, evitándose un 
ierto número de equipamiento.

Algunos 
on
eptos importantes de la arquite
tura en 3 niveles.

Enrutamiento en el nu
leo (Core routing). Sirve para proveer de servi
ios de enrutamiento entre

VLAN's o LAN's reales, intentando evitar los 
uellos de botella de los routers. También está rela
io-

nado 
on la 
onmuta
ión de nivel 3.
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Granjas de servidores: son redes espe
í�
as (in
luso 
on ubi
a
iones independientes) para albergar

en ellas todos los servidores 
orporativos. Se aíslan para poder proveer mas redundan
ia y tener

un sistema de 
ontrol mas espe
í�
o a nivel de VLAN y enrutamiento. En ellas, mere
e la pena

redundan
ia de 
ableado y de NIC's para tener dupli
idad de enla
e y posibilidad de agrega
ión

(Trunking).

Conmuta
ión de nivel 3 (Layer 3 Swit
hing). Existen dos estrategias:

� Conmutadores 
on 
apa
idad de enrutamiento (Routing Swit
hes). Son mas útiles 
uando la

ne
esidad de enrutamiento no es ex
esiva (menos de 10 routers).

� Routers 
on 
apa
idad de 
onmuta
ión (Swit
hing Routers). Son mas ade
uados a redes 
on

grandes ne
esidades de enrutamiento, mu
hos routers.

Diámetro de la red. Número máximo de dispositivos que un paquete de datos debe 
ruzar para

al
anzar el destino lo
al. Un diametro relativamente bajo, mantiene retardos bajos y disminuye las

probabilidades de fallo.

Agrega
ión. Se suele llamar �agrega
ión de puertos�, �agrega
ión de enla
es�, �agrega
ión de 
apa
ida-

des o an
ho de banda�, �bonding�, �EtherChannel�. Consiste en la unión de interfa
es para multipli
ar

la 
apa
idad de los enla
es, y requiere total 
oordina
ión entre ambos extremos de los enla
es.

Redundan
ia. Consiste en la disponibilidad de enla
es y equipos que permiten mantener las fun
io-

nalidades si alguno se 
ae.

Diagrama topológi
o. Consiste en un diagrama de todos los dispositivos de red de la topología, que

in
luye además de los dispositivos físi
os, los puertos de inter
onexión y las 
onexiones lógi
as.

Figura 22: Topologías. 3 niveles

Las ventajas de una topología niveles de agrega
ión se resumen en:
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Disponibilidad : permite disponer de posibilidades de redundan
ia en equipos y enla
es de forma 
ómoda,

manteniendo una disponibilidad 
asi total.

Rendimiento : la agrega
ión permite altas velo
idades.

Es
alabilidad : pueden añadirse equipos sin modi�
ar nada en toda la red. Será ne
esario tener en 
uenta

las ne
esidades futuras (mediante un plan de 
re
imiento), y para ello habrá que monitorizar el uso

de la red.

Gestión y mantenimiento : sen
illez en la administra
ión y mantenimiento modular.

Seguridad : lo
aliza
ión rápida de puntos de fallo y aislamiento sen
illo de puntos 
ríti
os.

Los perjui
ios son mas bien e
onómi
os, pues suele ser ne
esaria una importante inversión, que ha
e

que sólo las 
orpora
iones medianas/grandes implementen estas arquite
turas.

6.3. Topologías 
orporativas

Evidentemente, multitud de redes 
orporativas tienen topologías mixtas, mez
las de enla
es punto

a punto entre hosts, entre dispositivos intermedios (routers, 
onmutadores, et
) y entre segmentos en

topología de estrella y segmentos en bus. La �gura 23 muestra una típi
a topología de una organiza
ión


on varios segmentos de red, donde se desta
a el gateway de salida ha
ia otras redes.

Figura 23: Topologías. Topología mixta
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