
Redes de Ordenadores  Curso 2001-2002 
4º Ingenieria Superior Informática  Campus Ourense- Universidad de Vigo 

 

Tema 2 1 

 

TEMA 2 
 
MEDIOS DE TRANSMISIÓN; CODIFICACIÓN DE DATOS; LA 
INTERFAZ EN LAS COMUNICACIONES DE DATOS. 
 
 
2.1. Medios de Transmisión 
 

• Es el camino físico entre el Tx y el Rx. La información viaja en forma de ondas 
electromagnéticas. Medios guiados y no guiados 

• Factores de diseño: 
o Ancho de banda: mayor ancho de banda proporciona mayor velocidad de 

transmisión. 
o Problemas de transmisión: 

§ Atenuación: alta en cable coaxial, par trenzado. Baja en  fibra 
óptica. 

o Interferencias: tanto en guiados como en no guiados. Distorsionan o 
destruyen completamente la señal. 

o Número de receptores. En medios guiados mas receptores introducen 
mas atenuación. 

 
• Espectro electromagnético. 

 

 
Fig. 2.1 
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2.1.1. Medios de transmisión guiados. 
 

• Par trenzado 
o Par: dos cables de cobre aislados, entrelazados formando una espiral à 

un enlace de comunicaciones. 
o El paso del trenzado es variable. 
o Pueden ir varios en una envoltura. 
o El hecho de ser trenzado es para evitar la diafonía. 

 
Fig 2.2 

o Aplicaciones 
§ Medio más común. 
§ Red telefónica: entre abonado y central local (bucle de abonado) 
§ Dentro de los edificios: centralitas privadas (Private Branch 

Exchange PBX) 
§ Redes locales: 10Mbps, 100Mbps. 

o Pros y contras 
§ Económico 
§ Fácil de trabajar 
§ Baja velocidad de transferencia en medio rango de alcance. 
§ Corto rango de alcance en LAN para mantener la alta velocidad 

de transferencia (100m) 
o Características de transmisión 

§ Tx analógica: amplificadores cada 5km o 6km. 
§ Tx digital: 

• Señales analógicas o digitales 
• Repetidores cada 2km o 3km. Poca velocidad de 

transmisión (< 2Mbps) 
• En LAN, 10-100Mbps, 100m. 
• Limitada velocidad de transferencia: 100Mbps 
• Susceptible a interferencias y ruidos (líneas de 

alimentación). 
o Apantallado y sin apantallar: 

§ Sin apantallar (Unshield Twisted Pair UTP) 
• Cable telefónico normal (Cat 3) 
• Actualmente práctica habitual en cableado de edificios 
• Barato 
• Fácil de instalar 
• Interferencias electromagnéticas. 

§ Apantallado (Shielded Twised Pair STP) 
• Pares dentro de mallas metálicas à menos interferencias. 

(Campo electrico dentro de un conductor = 0.) 
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• Mas caro 
• Dificil de manejar (grueso y pesado). 

o Categorías de UTP 
§ Cat 3 

• Calidad telefónica. Mas económico. 
• Con diseño apropiado y distancias limitadas hasta 16Mhz 

con datos. 
• Longitud del trenzado de 7’5 cm a 10 cm. 

§ Cat 4: hasta 20 MHz 
§ Cat 5:  

• Hasta 100MHz 
• Normalmente preinstalado en nuevos edificios de 

oficinas. 
• Longitud del trenzado 0’6cm a 0’85cm 
• Mas caro. 

• Cable coaxial 

 
Fig. 2.3 

 
o Conductor cilíndrico externo que rodea a un cable conductor 
o Medio mas versatil: mas ancho de banda (500MHz), mas inmune al 

ruido. 
o Caro: 100m 500 Euros. 
o Aplicaciones: 

§ Distribución de televisión. 
• TV por cable, hasta cientos de canales. 

§ Telefonía a larga distancia 
• Puede llevar 10.000 llamadas de voz simultáneamente. 
• Está siendo reemplazada por fibra óptica. 

§ Redes de Área local. 
• Tiende a desaparecer. Un problema en un punto 

compromete a toda la red. 
o Características de Transmisión 

§ Transmisión analógica 
• Amplificadores cada pocos kilómetros 
• Amplificadores mas cerca de mayores frecuencias de 

trabajo 
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• Hasta 500MHz 

§ Transmisión Digital 
• Repetidores cada 1 Km 
• Repetidores mas cerca de mayores velocidades de 

transmisión. 
• Fibra Óptica 

 

 
Fig 2.4 

 
o La señal se transmite mediante un haz confinado de naturaleza óptica. 
o Construida con cristales de silicio o plásticos. 

§ Núcleo: una o varias hebras o fibras muy finas de cristal o 
plástico. 

§ Revestimiento: cristal o plástico con propiedades ópticas distintas 
a las del núcleo. Cada fibra está rodeada de su propio 
revestimiento. 

§ Cubierta: plástico para proteger de humedades y entorno. 
o Aplicaciones: 

§ Enlaces entre nodos, Backbones, ATM. 
§ LAN’s; Gigabit Ethernet, largas distancias. 

o Características de transmisión. 
§ Principio de “reflexión total”. Indice de reftracción del entorno 

mayor que el del medio de transmisión. 
§ Guía ondas de 1014 Hz a 1015 Hz. Todo el visible y partye del 

infrarrojo. 
§ Transmisores: 

• LED (Light Emitting Diode) 
o Barato 
o Rango de funcionamiento con la temperatura mas 

amplio 
o Vida media superior. 

• ILD (Injection Laser Diode) 
o Mas eficiente, mas caro. 
o Mayor velocidad de transferencia. 

§ Multiplexación por división en longitud de onda. WDM. 
• Es lo mismo que por división de frecuencias. 



Redes de Ordenadores  Curso 2001-2002 
4º Ingenieria Superior Informática  Campus Ourense- Universidad de Vigo 

 

Tema 2 5 

 
• Multiples canales cada uno en diferentes longitudes de 

onda (policromático). 
• Una fibra (en la actualidad) hasta 80 haces con 10Gbps 

cada uno. 
§ Modos de transmisión: 

 

 
Fig. 2.5 

 
o Monomodo: largas distancias, mas cara, mas velocidad, pues no hay 

distorsión multimodal. 
o Multimodo: cortas distancias, mas barata, menos velocidad (100Mbps) 

hay distorsión multimodal. 
 

2.1.2. Medios de Transmisión no guiados. Transmisión inalámbrica 
o Microondas terrestres. 

§ Banda 300-3000MHz, algunos canales de bandas superiores 
(3’5GHz, 26GHz) 

§ Para enlaces punto a punto. 
• Empresa a centro de conmutación del operador. 
• Enlace entre LAN’s. 

o Microondas por Satélite. 
§ Banda  3-30GHz 
§ Para difusión y otras. 

• TV. 
• Transmisión telefónica a larga distancia. Punto a punto 
• Redes privadas. Punto a punto. 

o Ondas de Radio. 
§ Banda 3KHz a 300GHz. Poco precisa. En datos 30MHz a 1GHz. 
§ Determinadas redes de datos. 
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o Infrarrojos 
 

2.2. Codificación de Datos. 
 
 

• Datos digitales sobre señales digitales. Menos complicado y menos costoso. 
• Datos analógicos sobre señales digitales. Técnicas recientes para transmisión 

digital. Ej: usar LAN para tx de voz y vídeo. 
• Datos digitales sobre señales analógicas. Medios no guiados solo permiten 

señales analógicas. 
• Datos analógicos sobre señales analógicas. La modulación permite compartir el 

medio de transmisión. 
 
2.2.1. Datos digitales sobre señales digitales. 
 

• Señal digital 
o Discreta, pulsos de tensión discontínuos. 
o Cada pulso es un elemento de señal 
o Los datos binarios están codificados mediante elementos de señal. 
o Menos complicado y menos costoso. Hay que realizar pocas operaciones. 
o Terminología: 

§ Señal unipolar. Todos los elementos de señal tienen el mismo 
signo algebraico. 

§ Señal bipolar: Un elemento de señal se representa con un nivel de 
tensión en la señal positivo y el otro mediante un nivel negativo. 

§ Elementos de datos: un uno o cero binario es un bit. 
§ Razón de datos R: velocidad de transmisión de los datos en bits 

por segundo. 
§ Duración 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 constante. 
§ Tasa o velocidad de modulación D. 

• Velocidad a la cual cambia el nivel de la señal. 
• Se mide en baudios (símbolos/seg). 
• Depende del esquema de codificación elegido. 
• Puede ser distinta de R. 

o Interpretación de las señales 
§ El receptor necesita conocer: 

• Cuando empieza y acaba cada elemento de señal. 
• El nivel enviado 

§ El reconocimiento del símbolo enviado se realiza muestreando en 
la mitad del símbolo enviado y comparando el nivel obtenido con 
un umbral. 

§ El éxito o fracaso de la interpretación del receptor depende de: 
• La relación señal-ruido (Eb/N0) 
• La razón de datos R. 
• El ancho de banda. 

§ Se puede afirmar que: 
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• Si la relación señal-ruido aumenta se reduce la tasa de 

error por bit. 
• Mas ancho de banda permite un incremento de la razón de 

datos. 
• Esquema de codificación. 

o Es la correspondencia entre los elementos de datos (bits) y los elementos 
de señal (símbolos). 

o El esquema de codificación puede mejorar las prestaciones de la 
transmisión. 

o Criterios de comparación: 
§ Se busca un esquema de codificación que haga que el espectro de 

la señal transmitida posea las siguientes características: 
• Falta de componenetes altas de frecuencia (es decir, que 

ocupe poco ancho de banda). 
• Falta de componente contínua à se puede transmitir a 

través de transformadores acoplados. 
• Concentración de las componentes de la señal  en la parte 

central de la banda. 
§ La sincronización permite determinar el principio y el fin de cada 

bit. 
• Transmitir una señal de reloj por separado es costoso. 
• La sincronización puede ir incluida en el propio esquema 

de codificación. 
§ Detección de errores. Puede ser construido en el esquema de 

codificación (capa física). 
§ Inmunidad frente al ruido y frente a interferencias. 
§ Coste y complejidad. 

• Mayor tasa de datos à lógica digital mas costosa. 
• Algunos códigos requieren una razón de elementos de 

señal mayor que la velocidad de transmisión real de datos. 
 

o NRZ, no retorno a cero. 
§ Dos voltajes distintos para 0 y 1. 
§ Tensión constante durante el intervalo 

• Unipolar: 0 voltios para 0 lógico y V voltios para 1 lógico 
• Bipolar: -V voltios para 0, +V voltios para 1. 

o NRZI, no retorno a cero invertido. 
§ Tensión constante durante el intervalo 
§ La información va en las transiciones, ejemplo de codificación 

diferencial (mas fácil detectar transiciones que niveles, no hay 
pérdida de polaridad). 

§ Una transición representa un 1, ninguna transición representa un 
0. 
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Fig. 2.6 

 
§ Ambos fáciles de construir 
§ Defectos: tiene componente contínua y falta de sincronización. 
§ No detectan errores. 
§ Menos errores: si hay ruido, es mas fácil detectar transiciones 

o 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 sincronismo si hay una cadena larga de 1s, sí de 0s. 
§ Ninguna transición representa un 0. 
§ La pseudoternaria representa un 1 por la ausencia de señal y un 0 

por pulsos positivos y negativos alternados. 
§ Son capaces de detectar ciertos errores. 

 

Fig. 2.7 
 
 

o Bifase 
§ Manchester. 

• Transición en medio de cada periodo 
• La transición sirve de reloj para el sincronismo. 
• La transición de un nivel bajo a uno alto representa un 1. 
• La transición de un nivel alto a uno bajo representa un 0. 
• Usado en la IEEE 802.3 (CSMA/CD Bus.) 

§ Diferencial Manchester 
• Siempre hay una transición en mitad del símbolo 
• La transición al comienzo de un periodo representa un 0. 
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• La no-transición al comienzo de un periodo representa un 

1. 
• Usado en la IEEE 802.5 

§ Ventajas 
• Fácil sincronización 
• No hay componente contínua 
• Detección de errores 

§ Inconvenientes 
• Mas ancho de banda, al menos una transición, y a veces 

dos por período de símbolo. 
• Limitada velocidad de transferencia (100MHz). 
• Susceptible a interferencias y ruidos. 

o Velocidad de modulación. 
§ La razón de datos (bits/seg) es aquella a la cual se generan los 

datos. 
§ La velocidad de modulación (baudios) es aquella a la cual se 

generan los elementos de señal. 

 
Fig. 2.8 

 
o Técnicas de Scrambling o altibajos. 

§ Los esquemas bifase à LAN, pero dificilmente aplicables a 
largas distancias (WAN). “Por pérdida de sincronismos, mayor 
tiempo de transmisión que de señal etc” 

§ Reemplazan secuencias de bits que dan lugar a niveles de tensión 
constante, pues pueden hacer perder el sincronismo al receptor. 

§ Varias técnicas: 
• B8ZS (Bipolar with 8 Zero Substitution). 
• HDB3 (High Density Bipolar-3 Zeros). 

 
2.2.2. Datos Digitales sobre señales Analógicas 
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• Sistema de telefonía pública 

o Transmite en el rango de frecuencias de voz entre 300 y 3400 Hz. 
o Uso del módem (modulador-demodulador) 

• Técnicas de codificación 
o Hay tres técnicas básicas: ASK, FSK, PSK. 
o En todos los casos, la señal resultante ocupa un ancho de banda centrado 

en torno a la frecuencia portadora. 
o 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 cero, en tal caso, en recepción se usa un 
mecanismo de recepción tipo presencia o ausencia de portadora. 

§ Hasta 1200 bps en líneas de voz. 
§ Usado en fibra óptica, en este caso se emite una señal de baja 

intensidad en lugar de “ausencia de señal”, y esta señal de baja 
intensidad sirve de señalización. 

 

 
Fig. 2.9 
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o Desplazamiento de Frecuencia o FSK (Frecuency-Shift Keying) 
§ Los dos valores binarios se representan por dos frecuencias 

diferentes próximas a la frecuencia de la portadora. 
§ Menos susceptible a error que ASK 
§ Hasta 1200 bps en líneas de voz. 
§ Usado en radio-frecuencias (3 MHz a 30 MHz) y en LAN 

coaxial. 
§  

 
Fig. 2.10 
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Fig. 2.11 Módem Full-duplex en línea telefónica. 

 
o Desplazamiento de fase o PSK (Phase-Shift Keying) 

§ La fase de la portadora es cambiada para representar los datos 
§ PSK diferencial, un 1 se representa por un cambio de fase. 

§ 
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Fig. 2.12 

 
§ Tiene varias modalidades en función de la velocidad de símbolo 

• Desplazamiento de fase en cuadratura o QPSK. 
o Uso mas eficaz del ancho de banda si cada 

elemento de señal transmite mas de un bit. 



Redes de Ordenadores  Curso 2001-2002 
4º Ingenieria Superior Informática  Campus Ourense- Universidad de Vigo 

 

Tema 2 12 

 
o Con desplazamiento de 90º se pueden transmitir 2 

bits por elemento de señal. Con desplazamientos 
de 45º 3 bits etc. 

o Los módems de 9600 baudios usan 12 ángulos, 
cuatro de los cuales tienen dos amplitudes. 

o El análisis en el receptor de la transmisión es 
estadístico. 

 
 

 
2.2.3. Datos analógicos sobre señales digitales 
 
• Partir de una información analógica desde el primer “sensor”p.ej: voz e imagen. 
• Digitalización: 

o Conversión de datos analógicos en digitales. 
o Los datos digitales pueden transmitirse usando NRZ u otros códigos 
o Los datos digitales pueden ser transmitidos por señales analógicas 
o La conversión analógico-digital la hace un codec (codificador-

decodificador). 
o Modulación por codificación de impulsos 
o Modulación delta. 

• Modulación por Codificación de impulsos PCM 
o Teorema del muestreo: si una señal es muestreada a intervalos regulares 

a una velocidad el doble de su componenete de mayor frecuencia, estas 
muestras contienen la misma información que la señal original. 

o La voz está limitada a 4000 Hz à se requieren 8000 muestras por 
segundo. 

o Las muestras analógicas reciben el nombre de PAM (Pulsos Modulados 
en Amplitud), y cada PAM se le asigna un valor digital. 

o Una digitalización de 4 bits proporciona 16 niveles 
o Error o ruido de cuantización 

§ Cada bit adicional mejora  la S/N en 6dB, es decir, un factor de 4. 
o Cuantización no lineal 

§ El error de cuantización es mayor en muestras de pequeña 
amplitud à los elementos pequeños están en términos relativos 
mas distorsionados 

§ Puede mejorarse la cuantización usando un número mayor de 
niveles de cuantización para señales de poca amplitud y un 
número menor para señales de gran amplitud. 

§ Tambien se puede hacer con una función de compresión y una 
cuantización lineal. 

§ En voz, mejoreas de 24 a 30dB 
• Modulación Delta, DM 

o Una señal analógica es aproximada por una función escalera 
o Se sube o se baja un nivel en cada intervalo de muestreo. “La transición 

hacia (arriba o hacia abajo) por cada intervalo se elige de tal forma que la 
función escalera aproxime de la mejor forma la señal original”. 

o La salida de la modulación Delta se puede represenatr como un único bit 
por cada muestra. 
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Fig. 2.13 

 
o Parámetros importantes son: 

§ Cuanto de amplitud (ruido de cuantización). “Tamaño del 
escalón”. 

§ Frecuencia de muestreo (ruido de sobrecarga de pendiente). 
o Implementación muy sencilla:  
 

 
Fig. 2.14 
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• Prestaciones de la transmisión digital de señales analógicas en la transmisión de 
voz. 

o Una buena calidad se puede conseguir con PCM de 128 niveles à 7 bits. 
o Partiendo de voz con ancho de banda de 4kHz, se necesitan 56 kbps para 

PCM. ( 4kHz à (Nyquist) 8000 muestras/seg à 8k * 7 bits = 56 kbps) 
o Si el PCM viaja mediante un AMI bipolar (o cualquier esquema de 

codificación de 2 símbolos) se necesitarían 28 kHz de ancho de banda, 
pero tiene ventajas: 
§ No hay ruido aditivo. 
§ No se usa FDM (modulación por división de frecuencia) sino 

TDM (modulación por división en el tiempo). 
§ Posibilidad de conmutaciones de forma mas sencilla. 

o Se pueden usar técnicas de compresión, en imágenes se puede reducir de 
92 Mbps (el color de cada punto se codifica con 10 bits) a 15 Mbps. En 
secuencias que varien poco hasta 64 kbps (que es la velocidad mínima 
para aplicaciones de videoconferencia). 

 
2.2.4. Datos analógicos sobre señales analógicas 
 
• Las señales analógicas se modulan para que la transmisión sea mas efectiva 
• Se comparte el medio mediante multiplexación de frecuencia FDM. 
• Tres tipos de modulación: 

o Modulación en amplitud 
§ [ ] )2cos()()()(1)()2cos()(1)( tftmtstxntmtftxnts caca ππ =⇒+=+= a

 
o Modulación en Fase: 

§ [ ])(2cos)( tnmtfAts cc += π  
o Modulación en Frecuencia 

§ [ ]ttnmfAts cc ))((2cos)( += π  
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Fig. 2.15 

 
2.3. La Interfaz en las comunicaciones de datos. 

 
• En comunicaciones se estudia la transmisión serie. Elementos de señal de uno en 

uno. 
• Dos Tipos 

o Transmisión Asíncrona: 
§ Basada en transmisión de caracteres de longitud fija e 

información de paridad y parada. Hace disminuir el efecto del 
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error de temporización, haciendo que esta dure menos (solo un 
carácter) 

§ Ejemplo: El receptor se sincroniza mediante transiciones de 1 a 0, 
y solo tiene que temporizar 8 + 2 bits como máximo. 

§ Mal rendimiento: 2 bits adicionales como parada y comienzo 
(como mínimo) èejemplo: aprox: 20% de sobrecarga. 

o Transmisión Síncrona:  
§ la señal de datos lleva implícita la sincronización (codificación 

Manchester, etc). 
§ Lleva información de comienzo de bloque y de final de bloque 
§ Al conjunto se le llama trama. 

• Dos configuraciones: 
o Full-Duplex. 
o Half-Duplex. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Bibliografía: 
Capítulos 4, 5 y 6 de: W. Stallings “Comunicaciones y Redes de Computadores”. 


