Capitulo 4 MEDIOS DE TRANSMISION

En este capitulo se realiza una descripcion de las principales caracteristicas de los
medios de transmision empleados en las redes actuales. Estos medios de
comunicacion pueden clasificarse en guiados (por ejemplo, cable coaxial, par
trenzado, fibra dptica) y no guiados (por ejemplo el espectro de radiofrecuencia).
De las caracteristicas del medio fisico empleado depende directamente el
desempefio de la red que lo utiliza ya que influye directamente en el numero
maximo de ordenadores que se puede interconectar, la distancia entre ellos, la
velocidad maxima de transmision, etc.
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2.1. Introduccién

El medio de transmisién empleado en una red de computadores constituye el canal por el cual
fluye la informacion desde el origen hasta el destino de la comunicacion. En cualquier red de
computadores, el medio de comunicacion empleado adquiere un papel fundamental ya que de las
caracteristicas del mismo va a depender directamente aspectos de la red tales como la velocidad de
transmision maxima que se pueda alcanzar, el nimero de equipos conectados, la distancia maxima
entre los equipos que interconecta o los errores que puedan generarse a la hora de comunicar los datos.

Por ejemplo, en la Tabla 4-1 se muestran distintas tecnologias de red Ethernet junto con el cable

empleado, las velocidades maximas y el alcance maximo.

Tecnologia Ve|OCId¢jiC_|,de Tipo de cable D|§tqnc:|a Topologia
transmision maxima
10Base2 |10 Mbps Coaxial fino (50 Q) 200 m Bus (Conector BNC-T)
10Base5 |10 Mbps Coaxial grueso (50 Q2) | 500 m Bus (Conector AUI)

2 pares trenzado .
10BaseT |10 Mbps (categoria UTP3) 100 m Estrella (Hub o Switch)
10BaseF |10 Mbps Fibra optica 2000 m Estrella (Hub o Switch)

4 pares trenzado Estrella. Half Duplex(hub)

] ' 00Mbps (categoria UTP3) 100m y Full Duplex(switch)

2 pares trenzado Estrella. Half Duplex(hub)
k| 100Mbps (UTPS) 100m y Full Duplex(switch)
100BaseFX | 100Mbps Fibra optica 2000 m No permite el uso de hubs

(multimodo)
100BaseCx | 100Mbps 2 pares treszado (STP) | 25 m Estrella (Hub o Switch)

4 pares trenzado Estrella. Full Duplex
1000BaseT | 1000Mbps (categoria 5e 6 UTP6 ) 100m (switch)

Fibra optica Estrella. Full Duplex
1000BaseSX | 1000Mbps (multimodo) 550 m (switch)
1000BaseL X | 1000Mbps Fibra optica 5000 m Estr'ella. Full Duplex

(monomodo) (switch)

Fibra optica Estrella. Full Duplex
10GBaseSR | 10Gbps (multimodo) 500 m (switch)

Fibra optica Estrella. Full Duplex

10GBaseL X4 | 10Gbps (multimodo) 500 m (switch)
10GBaseT |10 Gbps Par Trenzado (UTP6) | 55 m Estrella. Full Duplex
(switch)

Tabla 4-1. Tecnologias de red y principales caracteristicas dependiendo del cable utilizado.
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Una primera clasificacion de los medios de comunicaciéon puede hacerse atendiendo a si se
trata de medios guiados o no guiados:

= Medios de guiados: son aquellos en los cuales la informacion esta confinada en un cable
determinado.

=  Medios no guiados: son los que no confinan las sefiales mediante ningtn tipo de cable,
sino que las sefiales se propagan libremente a través del medio.

2.2. Medios guiados

Como se ha indicado anteriormente, los medios guiados son aquéllos en los que el canal por el
que se transmiten las sefiales son medios fisicos, es decir, por medio de un cable. En este tipo de
medios se emplea un conductor de un dispositivo a otro, limitando la propagacion de la sefial al
interior del conductor. A lo largo de este capitulo se van a estudiar los medios guiados que mas
comunmente se emplean en la redes de computadores actuales. Estos medios seran los siguientes: par

trenzado, cable coaxial y fibra optica.

2.2.1. Partrenzado

2.2.1.1 Caracteristicas generales

Este se trata de uno de los medios de transmision mas empleados en las redes de area local
actuales. En su configuracion basica esta constituido por 2 cables de cobre entrecruzados en forma de
espiral recubiertos por un aislante. La sefial se envia por ambos cables de forma balanceada, es decir,
llevan sefiales iguales y opuestas, las cuales son combinadas mediante sustraccion en el destino. La
disposicion de los cables de manera trenzada provoca que sea menos inmune al ruido y a la
atenuacion, de hecho a mayor numero de torsiones por cm (lo que se suele denominar como longitud
de trenzado) se consigue un aumento de la robustez del medio a las interferencias electromagnéticas,

obteniendo una mayor calidad en la transmision.

Normalmente un cable de par trenzado estd formado por un grupo de pares trenzados,
habitualmente cuatro, recubiertos de una envoltura protectora (a veces se agrupan muchos pares
trenzados en un mismo cable para la transmision de distintas lineas de comunicacion a largas
distancias, véase la Figura 4-2.a). Cada uno de estos pares se identifica mediante un color, siendo los

colores asignados y las agrupaciones de los pares de la siguiente forma (ver Figura 4-1):
= Par 1: Blanco-Azul/Azul

= Par 2: Blanco-Naranja/Naranja
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=  Par 3: Blanco-Verde/Verde

=  Par 4: Blanco-Marron/Marrén

a) b) ¢)
Figura 4-1. Cable de par trenzado. a) No apantallado UTP. b) Apantallado STP. c) Apantallado S/STP

2.2.1.2 Aplicaciones

El par tranzado es empleado indistintamente para la transmision de sefiales analogicas y
digitales. Asi, es el medio mas extendido tanto para redes de telefonia como en comunicacion dentro
de edificios en LANs. En cuanto a esta ultima aplicacion de los pares trenzados la velocidad clasica
que se solia alcanzar era de 10 Mbps. No obstante existen redes LAN de pares trenzados de 10 Gbps,
aunque este ultimo tipo de redes se encuentran limitadas en cuanto al nimero de posibles dispositivos

a conectar asi como en la extension geografica de la red.

Su éxito se ha debido a que es mucho menos costoso que cualquiera de los otros tipos de
medios de transmision descritos en este capitulo y, ademas, es el mas facil de manejar. Sin embargo,
comparando este medio con las fibras opticas o los cables coaxiales, se puede afirmar que el par

trenzado permite distancias menores, menor ancho de banda y menor velocidad de transmision.

2.2.1.3 Tipos de par trenzado
Existen basicamente dos tipos de pares trenzados: apantallados y sin apantallar:

= UTP. Par trenzado no apantallado. Este es el cable mas empleado en telefonia y LANs
debido a su bajo precio y su facil manipulacion. A pesar del aumento de robustez que
proporciona el trenzado del cable, los pares trenzados no apantallados se pueden ver
afectados por interferencias electromagnéticas externas como pueden ser interferencias

causadas por pares cercanos. Este tipo de cables emplean el conector RJ45.

= STP. Par trenzado apantallado. En este caso el par trenzado se encuentra recubierto por
una malla metalica, lo que provoca un aislamiento a interferencias electromagnéticas

externas (véase Figura 4-1b). Existe una variante, denominada S/STP en el que se
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encuentra apantallado cada par de cables ademas de un apantallamiento general de todos
los cables (véase Figura 4-1c). Este tipo de cables, aunque mas costoso que el UTP,
proporciona mejores prestaciones a velocidades de transmision mayores. La proteccion del
STP, para que sea mas eficaz, requiere una configuracion de interconexioén con tierra
(dotada de continuidad hasta el terminal), es por ello por lo que con el STP se suele

utilizar conectores RJ49.

Los principales tipos de cable UTP empleados en LANs actuales se recopila en la EIA
(Asociacion de Industrias Electronicas) Commercial Building Wiring Standard 568. El estandar EIA
568 utiliza UTP para crear estandares que se apliquen a todo tipo de espacios y situaciones de
cableado, garantizando de esta manera productos homogéneos al publico. Estos estandares incluyen
las siguientes categorias de cables UTP dependiendo del nimero de pares que tenga el cable, del

numero de vueltas por metro que posea su trenzado y de los materiales utilizados:

Categoria 1: Cable de teléfono tradicional con un ancho de banda de 1 MHz (transmision de
voz pero no de datos). Este es el cable telefonico instalado habitualmente antes 1983, aunque ya no es

utilizado.

Categoria 2: Permite transmision de datos hasta un maximo de 4 Mbps en un ancho de banda
de 1 MHz. Este tipo de cable contiene 4 pares trenzados y es empleado en redes como la Token Ring

IEEE 802.5 a 4 Mbps

Categoria 3: Admite una velocidad maxima de hasta 16 Mbps y presenta un ancho de banda
de 16 MHz. Este tipo de cable contiene 4 pares trenzados y es el cable que habitualmente se instala
para la transmision de voz. Es empleado en la red IEEE 802.3 10BaseT Ethernet a 10 Mbps. Presenta
una longitud de trenzado aproximada de 7,5 a 10 cm. A pesar de las limitaciones anteriores existe un

estandar 100BaseT4 que permite alcanzar los 100 Mbps empleando este tipo de cables.

Categoria 4: Permite transmision de hasta 20 Mbps con un ancho de banda maximo de 20
MHz. Este tipo de cable contiene 4 pares de hilos de cobre trenzados y es empleado en redes como

Token Ring IEEE 802.5 a 16 Mbps.

Categoria 5: Puede transmitir datos hasta una velocidad maxima de 100 Mbps presentando un
ancho de banda de 100 MHz. Este tipo de cable contiene 4 pares de hilos de cobre trenzados. Este es el
cable empleado en tecnologias como FastEhternet 100BaseTX, 100BaseVGAnyLan y transferencia
modo asincrono (ATM) a 155 Mbps. Presenta una longitud de trenzado aproximada de 0.6 a 0.85 cm.

Categoria 5e (CAT 5 enhanced ""mejorada’"): Presenta un ancho de banda de 100 MHz y
contiene 4 pares de hilos de cobre trenzados. Este cable es utilizado en la red Gigabit Ethernet

1000BaseT.
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Categoria 6: Presenta un ancho de banda de 250 MHz. Soporta velocidades de hasta 1000
Mbps con la red IEEE 1000BaseT. Véase en la Figura 4-2.b como el trenzado en esta categoria es

mucho mayor que en la Categoria 3.

Categoria 6E: Dispone de un ancho de banda maximo de 500 MHz y puede alcanzar una

velocidad de transmision maxima de 10Gbps en la tecnologia IEEE 10GBaseT.

Categoria 7: Presenta un ancho de banda de 600 MHz y puede alcanzar velocidades de

transmision superiores a 10Gbs

b)

Figura 4-2. Cable de par trenzado. a) Agrupacion de 50 pares trenzados UTP-3. b) Cable UTP-6.

2.2.2. Cable coaxial

2.2.2.1 Caracteristicas generales

Los cables coaxiales estan constituidos por un conductor interno, por el que se envia el voltaje
correspondiente a la informacién a enviar, rodeado por un material aislante. Alrededor del material
aislante se dispone una malla conductora externa que sirve de referencia y que también esta recubierta
de un material aislante. En la Figura 4-3a se muestran dos ejemplos de cable coaxial en los que se
observa el nucleo y la malla conductora que la recubre. En la Figura 4-3b se ha representado el

conector BNC que se emplea habitualmente en cables coaxiales.

/ Aislante
_?. i

nucleo

Figura 4-3. Cable coaxial.
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2.2.2.2 Aplicaciones

Frente al par trenzado, los cables coaxiales presentan una mayor robustez al ruido
empleandose, por ejemplo, en entornos industriales con excesivo ruido electromagnético. Los cables
coaxiales se utilizan para transmitir tanto sefiales analdgicas como digitales. Su uso es muy comun en
television, aunque también es posible encontrarlos en redes de area local y telefonia a gran distancia.
Tradicionalmente, el coaxial ha sido un elemento fundamental en la red de telefonia a larga distancia.
En la actualidad viene sustituyéndose progresivamente por la fibra optica, las microondas terrestres y
las comunicaciones via satélite debido, entre otros motivos, a que requiere menos cantidad de
repetidores. Entre las ventajas de la utilizacion de este tipo de cables cabe citar que se logra una alta
inmunidad a ruido, interferencias, etc. Ademas, posee un gran ancho de banda (alrededor de 500 MHz)
y es posible usarlo para transmision de datos a largas distancias. Sin embargo, su principal
inconveniente que ha provocado que haya sido sustituido en LANs gradualmente por pares trenzados

ha sido su poca flexibilidad y dificultad de manipulacion.

2.2.2.3 Tipos de cables coaxiales
Hay cables coaxiales dedicados a 2 tipos de transmision con distintas impedancias:

= (Cable coaxial 50 Q. Es empleado en transmisiéon en banda base en LANs utilizando
Manchester y Manchester diferencial. Este tipo de medio ha sido remplazado por el par
trenzado ya que permite una deteccion de errores mas sencilla. Basicamente, existen dos
tipos de cable coaxial de 50 Q: coaxial grueso y coaxial fino. El cable coaxial grueso es
empleado en las redes Ethernet 10Base5, con una velocidad maxima de 10 Mbps a 500 m.
Este tipo de redes estan practicamente en desuso en la actualidad. El cable coaxial fino se
emplea en las redes Ethernet 10Base2, que permite una velocidad maxima de transmision
de 10 Mbps a una distancia de 200 m. En la Figura 4-4a se muestra el conector en BNC-T
empleado para unir los distintos segmentos que conforma el bus que pasa por cada uno de
los equipos integrantes de la LAN. En la Figura 4-4b se muestra una tarjeta de red

Ethernet con conexion BNC para cables coaxiales.
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a)

Figura 4-4. a) Conector BNC-T. b) Tarjeta de red Ethernet con conexion para cable coaxial fino.

= Cable coaxial 75 Q. Utilizado para transmisién en banda modulada en television analogica
por cable empleando multiplexion por division en frecuencia de multiples canales. Se
pueden emplear para transmitir datos digitales, pero modulando para poder convertir la

sefial que circula por el medio a analdgica.

2.2.3. Fibra optica

2.2.3.1 Caracteristicas generales

Si en los medios de comunicacion anteriores la informacion se transmitia en forma de tension,
en las fibras opticas las sefiales se transmiten en forma de luz. Las fibras Opticas estan constituidas por
un nucleo de cristal de silicio por el que se envia un haz de naturaleza Optica que codifica la
informacion. El nucleo estd rodeado por un recubrimiento que puede ser otro cristal o plastico con
propiedades Opticas distintas al nticleo (véase Figura 4-5a). La separacion entre el nucleo y el
revestimiento actia como un reflector, confinando asi el haz de luz dentro del nucleo. Este
recubrimiento a su vez suele disponer también de una proteccion adicional con el objetivo de evitar
que le afecte factores externos como la humedad. Con todo, las fibras dopticas son significativamente
mas finas que los medios de transmision anteriores y con un menor peso. Los principales tipos de
conectores empleados son los que se muestran en la Figura 4-5b. El conector FC se usa en la
transmision de datos y en las telecomunicaciones. El FDDI, se usa para redes de fibra optica. E1 LC y
MT-Array se utilizan en transmisiones de alta densidad de datos. E1 SC y SC-Duplex se utilizan para
la transmision de datos y, finalmente, el ST o BFOC se usa en redes de edificios y en sistemas de

seguridad.
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Recubrimiento

400pm

Buffer 250pum

Revestimiento

125um

Nucleo 8um SC-DUPLEX

MT-ARRAY

a) b) ST

Figura 4-5. a) Composicion de la fibra dptica. b) Principales tipos de conectores.

2.2.3.2 Aplicaciones

Las fibras opticas constituyen actualmente el medio fisico mas ampliamente utilizado para la
transmision de datos a largas distancias, siendo cada vez mas utilizado en las redes de telefonia (son
capaces de albergar hasta 100.000 canales de voz). También es un medio muy extendido como red de
area metropolitana enlazando centrales telefonicas dentro del area metropolitana y sin la necesidad de
emplear repetidores. También se encuentran importantes aplicaciones de las fibras opticas dentro del
ambito de las LAN. Se han desarrollado estandares de red basados en fibra optica que permiten
velocidades desde 100 Mbps hasta 10 Gbps (véase Tabla 4-1), las cuales a su vez permiten

interconectar miles de estaciones.

Una de las principales ventajas de la fibra optica es que es inmune al ruido electromagnético y
presenta una atenuacion significativamente menor que en los cables coaxiales y pares trenzados.
Ademas, el ancho de banda y, por lo tanto, la velocidad de transmision es considerablemente mayor en
las fibras opticas. Las fibras oOpticas tienen un ancho de banda de alrededor de 1 THz, aunque este
rango estd lejos de poder ser explotado hoy dia. De todas formas el ancho de banda de las fibras
excede ampliamente al de los cables de cobre. Se ha determinado experimentalmente que es posible
alcanzar velocidades de transmision de varios cientos de Gbps para decenas de kilometros de
distancia. Sin embargo, sus principales desventajas radican en el elevado coste de instalacion
(requieren de transmisores y receptores opticos adecuados), en la dificultad de realizar empalmes, la

fragilidad de las fibras asi como la dificultad de detectar posibles averias o roturas en la fibra.
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2.2.3.3 Tipos de fibras dpticas

Las fibras opticas se basan en el principio de reflexion total para guiar ondas de luz. El
fenémeno de reflexion total se da en cualquier medio transparente que tenga un indice de refraccion
mayor que el medio que lo contenga. En la Figura 4-6 se muestra que en las fibras opticas los rayos de
luz que inciden con un determinado angulo en el nucleo se reflejan y se propagan dentro del nucleo de
la fibra. Para otros angulos de incidencia en la fibra, los haces de Iuz son absorbidos por el material
que forma el revestimiento. Los principales tipos de fibra optica que se emplean en redes de

computadores son los siguientes:

=  Fibra 6ptica multimodo de indice salto o indice discreto. En este tipo de fibra optica se
transmiten varios haces de luz simultaneamente, es decir, hay multitud de angulos de
incidencia para los que se da reflexion total. A este conjunto de dngulos se le denomina
modos. Cada rayo de luz describira un camino desde el origen al destino, esto provoca que
los pulsos de luz que se transmiten se dispersen con el tiempo, lo que provoca que se
limite la velocidad a la que los datos puedan ser correctamente recibidos. La principal
ventaja de este tipo de fibras oOptica es que es la mas barata, sin embargo, presenta un

menor ancho de banda.

= Fibra o6ptica multimodo de indice gradual. En este caso también se transmiten varios
modos simultaneamente, sin embargo, se tiende a igualar la velocidad de cada uno de ellos
de manera que todos los haces de luz llegan aproximadamente en el mismo instante al
extremo. Para conseguir esto, el nicleo presenta un indice de refraccion superior en la
parte central y dicho indice va disminuyendo progresivamente en la periferia. Esto
provoca que la luz periférica llegue al receptor al mismo tiempo que los rayos axiales del
nucleo. Este tipo de fibra Optica es mas cara que la anterior pero presenta un mayor ancho
de banda, por lo que se pueden alcanzar mayores velocidades. Este tipo de fibras es

habitualmente empleado en LANS.

» Fibra 6ptica monomodo. Partiendo de una fibra multimodo de indice salto, si se reduce el
radio del ntcleo a dimensiones del orden de magnitud de la longitud de onda un solo
angulo podré pasar. En este tipo de fibra optica se transmite un unico haz de luz a lo largo
del eje de la fibra, evitando de esta manera los problemas mencionados para las fibras

multimodo.

En las redes de fibra Optica se emplean dos tipos de fuentes de luz: diodos LED (Light
Emitting Diodes), menos costososo, y diodos ILD (Injection Laser Diode) con un principio de
funcionamiento semejante al laser, mas eficaces y permiten alcanzar velocidades de transmision

mayores. La diferencia entre diodos LED y LED es el ancho espectral y la potencia luminica. El ILD
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proporciona potencias de miliwatios frente a los microwatios del LED. Ademas, en los ILD su ancho

espectral es menor que en los LED, proporcionando un haz de luz mas coherente y enfocado.

indice de refraccion  Impulsion de entrada Impulsidn de salida

3 E

im— :fum- y "-—" T
- A

T

Fibra a gradiente de indice

f |'"'|
ni | | » |1
I [
I i
g foh
P VAN

Fibra monomodo

Figura 4-6. Principales tipos de fibras opticas

2.3. Medios no guiados

Una de las areas que mas ha evolucionado en los ultimos afios en el mundo de las
telecomunicaciones es la transmision inalambrica. Un sistema inaldmbrico es aquel que permite la
transmision de cualquier tipo de informacion (audio, video, datos) desde cualquier lugar y en cualquier
momento, con posibilidad de transmitir en tiempo real de ser necesario. Entre las ventajas de un

sistema inalambrico sobre uno cableado podemos mencionar:
* Movilidad, la cual apoya la productividad y la efectividad con que se presta el servicio.

= Aunque los costos iniciales son mayores que los que supondria un sistema cableado, a lo

largo del tiempo los gastos de operacion pueden ser significativamente menores.

* Menor tiempo de instalacion y puesta en marcha del sistema. La instalacion es mas
sencilla debido a que no necesitan repartir el cableado por los ordenadores que constituyen

la red.
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Existe completa flexibilidad en cuanto a la configuracion del sistema. Se pueden tener

diversas topologias para satisfacer los requerimientos de aplicaciones e instalaciones

especificas.

Habitualmente, para soportar este tipo de comunicaciones se realiza la transmision de datos en

forma de ondas electromagnéticas por el aire y sin emplear ningun conductor fisico. Estas ondas

pueden emplearse para codificar informacion digital sin mas que modificar alguno de sus parametros

fisicos. Estas ondas electromagnéticas engloban todo el espectro de radiacion de energia del universo.

En la Figura 4-7 se ha representado la denominacion de las ondas electromagnéticas mas cominmente

empleadas en telecomunicaciones dependiendo de su frecuencia junto con los anchos de banda que

generalmente presentan los medios guiados descritos en el apartado 2.2. Dentro de este espectro de

radiofrecuencia destacan tres tipos de ondas electromagnéticas usadas en telecomunicaciones: ondas

de radio, microondas e infrarrojos.

Frecuencia (hertzios)

Longitud de onda (metros) 108

102 10% 107 10° 106 107 108 109 100 107 1012 10" 1014 10'F
ELF [ VF [ VLF [ LF [ MF | HF [ VHF | UHF | SHF | EHF ]

; L } — R — o b
Telefonia y potencia Radio Microondas Infrarrojos Luz
Generadoeres por rotacion Receptores de radioy TV Radar Laseres visible
Instrumentos musicales Tubos eleclrénicos Antenas de microondas Misiles guiados {-
Micréfonos : Circuitos integrados Magnetrones Medidas

; de distancias
< Par trenzado >
i | Fibra
i | optica
Cable coaxial >
—p -.1 it »
. Radio AM Radic FM | Transmision
i via satélite
! i y terrestre
10° 104 108 102 107 100 101" 102 103 10* 10°% 10°®
ELF= Frecuencias extremadamente bajas MF = Frecuencias medias UHF = Frecuencias ultra altas
HF = Frecuencias altas SHF = Frecuencias super altas

VF = Frecuencias de voz

VLF = Frecuencias muy bajas

LF = Frecuencias bajas

VHF = Frecuencias muy altas

EHF = Frecuencias extremadamente altas

Figura 4-7. Espectro electromagnético empleado en comunicaciones.

Dependiendo de la frecuencia de la onda electromagnética se tiene un modelo de propagacion

(véase Figura 4-8):

Propagacion superficial. Las ondas se propagan a lo largo de la superficie terrestre. Las

ondas siguen la curvatura de la tierra por la cual la sefal es capaz de alcanzar grandes

distancias antes de que la sefial sea absorbida por la tierra. La sefial puede sortear edificios

y montafias. Es la propagacion que se produce para las ondas que se encuentran en la

banda VLF y LF. Esto se debe a que las frecuencias altas se ven menos afectadas por los
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fendmenos atmosféricos, ademas de que no requiere de antenas grandes para tener una
transmision efectiva de gran directividad, lo que provoca la confiabilidad de que la
informacion llegue al receptor. Este tipo de propagacion se utiliza para la television y

radio FM.

Propagacion troposférica. La capa troposférica se encuentra entre los 11 Km y los 16 Km.
En esta capa se forman las nubes y la temperatura desciende rapidamente debido a la
altura. Cuando se produce la inversion del gradiente de temperatura se generan los
denominados canales de ionizacion, los cuales son ideales para que las ondas puedan

viajar. Este tipo de propagacion se emplea ocasionalmente en VHF.

Propagacion ionosférica. La ionosfera se encuentra entre 40 Km y 320 Km y esta formada
por aire altamente ionizado por la radiacidén solar. Cuando esta capa se encuentra
eléctricamente cargada hace que la sefial comience a cambiar en un cierto angulo, esto lo
hace sucesivamente hasta que se realiza una reflexion total y la sefal regresa a la tierra. Se
trata de uno de los modos de propagacion mas importantes y permite conectar puntos a

una distancia de 4000 Km. Este tipo de propagacion se emplea en HF.

Propagacion en linea vista. Para realizar este tipo de propagacion es necesario que exista
una linea de vista entre el transmisor y el receptor. En este tipo de comunicacion se
utilizan frecuencias por encima de los 50 MHz, las correspondientes a VHF, UHF y

canales con frecuencia superior.

Propagacion espacial. En este caso se emplean satélites como reflector y presentan

frecuencias de UHF y superiores. Existen dos tipos de satélites:

O Satélites geoestacionarios pasivos. Estos satélites se encuentran en Orbita
alrededor de la Tierra y sirven como espejos, reflejando la onda de radio y

regresandola a la Tierra.

0 Satélites geoestacionarios activos. Estos satélites funcional igual que los
geoestacionarios pasivos, pero la diferencia es que estos reciben la sefial y la

amplifican para mandarla de regreso a la Tierra.
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Tonosfera lonosfera

Troposfera Troposfera Troposfera

Propagacién superficial Propagacion troposférica Propagacion ionosférica

Troposfera .. Troposfera

Propagacion en linea de vista Propagacion espacial

Figura 4-8. Modos de propagacion de las ondas electromagnéticas.

2.3.1. Ondas deradio

Las ondas de radio son omnidireccionales, es decir, se propagan en todas las direcciones. Esto
hace que este tipo de ondas no requieran antenas parabdlicas para su envio/recepcion. El rango de
frecuencias comprendido entre 30 MHz y 1 GHz es muy adecuado para la difusiéon simultdnea de
informacién a varios destinos (las ondas comprendidas en este rango son denominadas ondas de radio
y cubren la banda VHF y parte de UHF). A diferencia de la region de las microondas, las ondas de

radio son menos sensibles a la atenuacion producida por la lluvia.

El estandar IEEE de las redes inalambricas es el 802.11, aunque popularmente se conoce como
WIFI (wireless fidelity). Las ondas de radio son las mas extendidas para su empleo como LAN
inalambricas, pues el rango de frecuencias que emplean no requiere licencia (bandas de 915 Mhz, 2.4

GHz y 5 GHz). Actualmente existen distintos estandares IEEE de WIFI siendo los mas empleados el
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IEEE 802.11b y el IEEE 802.11g con una velocidad de 11 Mbps y 54 Mbps respectivamente. Ambos

emplean la banda de 2,4 GHz que esta disponible universalmente.

También existe el estandar IEEE 802.11a, conocido como WIFI 5, que opera en la banda de 5
GHz. La banda de 5 GHz ha sido recientemente habilitada y, ademas no existen otras tecnologias
(Bluetooth, microondas) que la estén utilizando, por lo tanto existen muy pocas interferencias. Su
alcance es algo menor que el de los estandares que trabajan a 2.4 GHz (aproximadamente un 10%),

debido a que la frecuencia es mayor (a mayor frecuencia, menor alcance).

Por ultimo, destacar la normativa 802.11n que permite una velocidad de hasta 500Mbps con
una distancia de operatividad optima de 50 metros en entornos cerrados. Ademas, es compatible con
las redes 802.11a, 802.11b y 802.11g, lo que significa que funciona en las dos bandas actuales,
2.4GHz y 5GHz.

Existen otras tecnologias inaldmbricas como Bluetooth que también funcionan a una
frecuencia de 2.4 GHz, por lo que puede presentar interferencias con WIFI. Debido a esto, en la
version 1.2 del estandar Bluetooth por ejemplo se actualizé su especificacion para que no existieran

interferencias con la utilizacion simultanea de ambas tecnologias.

2.3.2. Microondas

Se distinguen dos tipos de microondas dependiendo de la forma de realizar la transmision:

microondas terrestres y microondas por satélite.

2.3.2.1 Microondas terrestres

En los sistemas de microondas terrestres se emplea uma propagaciéon en linea vista en la que
se dispone de una antena parabdlica que debe estar perfectamente orientada con la antena receptora.
Para conseguir transmisiones a larga distancia se concatenan distintos enlaces punto a punto entre

antenas situadas en torres adyacentes hasta cubrir la distancia deseada.

Este tipo de microondas se emplean en servicios de telecomunicaciéon para transmitir
television y voz a largas distancias. La banda de frecuencias estd comprendida entre 1 y 40 GHz.
Cuanto mayor sea la frecuencia mayor es el ancho de banda potencial y, por lo tanto, mayor es la
posible velocidad de transmision que es posible alcanzar. En este tipo de ondas la atenuaciéon aumenta
con la lluvia, siendo este efecto especialmente significativo para frecuencias por encima de 10 GHz.
La banda de 12 GHz es empleada para la transmision por cable. Frecuencias superiores tienen mayor

atenuacion por lo que son empleadas para la transmision a cortas distancias.
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2.3.2.2 Microondas por satélite

Un satélite de comunicaciones es esencialmente una estacion que retransmite microondas. Se
usa como enlace entre dos o mas receptores/transmisores terrestres denominados estaciones base. El
satélite recibe la sefial en una banda de frecuencia, lo amplifica y posteriormente lo retransmite en otra
banda. La utilizacion de satélites tiene distintas aplicaciones como la difusion de television,

transmision telefonica a larga distancia o creacion de redes privadas.

El rango de frecuencias Optimo para la transmision via satélite estd en el intervalo
comprendido entre 1 y 10 GHz. Por debajo de 1GHz el ruido producido por causas naturales es
apreciable y por encima, como se ha indicado anteriormente, la sefial se ve afectada por las
precipitaciones y existe mayor atenuacion. La mayoria de satélites proporcionan la banda de 5,925-
6,425 GHz para la transmision de estaciones terrestres hacia el satélite y entre 3,7 GHz y 4,2 GHz para
la comunicacién de satélite a estacion terrestre, existiendo un retardo de propagacion aproximado de
un cuarto de segundo para una transmision que vaya desde una estacion terrestre hasta otra pasando

por un satélite.

2.3.3. Infrarrojos

Las comunicaciones mediante infrarrojos se llevan a cabo mediante transmisores/receptores
que modulan luz infrarroja. Ambos dispositivos deben estar alineados directamente, o bien estar

accesibles a través de la reflexidon en una superficie, como por ejemplo el techo de la habitacion.
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