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Medios de Transmisión

 Las características y la calidad de la
transmisión de datos están
determinados por la naturaleza de la
señal y la naturaleza del medio.

 En el caso de medios guiados, el medio
es el factor más importante que limita
las tasas de transmisión alcanzadas.
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Medios de Transmisión

Medio de
Transmisión

Tasa de
transmisión total

Ancho de
banda

Espacio entre
repetidores

Par trenzado 4 Mbps 250 kHz 2-10 km
Cable Coaxial 500 Mbps 350 MHz 1-10 km
Fibra óptica 2 Gbps 2 GHz 10-100 km

Coaxial Delgado
Coaxial Grueso
UTP ( Nivel 3, 4 y 5)
Fibra óptica

180
500
100
2000-3000

MEDIO LONGITUD mts.

Características de transmisión de medios guiados.
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Medios de Transmisión

 Para medios no guiados, la
direccionalidad de la señal que
transmite la antena es importante.

 Las señales de baja frecuencia son
omnidireccionales.

 Las señales de alta frecuencia son
direccionables.
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Medios de Transmisión

Nos interesan dos rangos de frecuencia:

 Microondas:
– Cubren un rango de 2 a 40 GHz.
– Es posible direccionar la señal.
– Adecuado para transmisión punto a punto.
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Medios de Transmisión

 Ondas de Radio:
– Cubren un rango de 30 MHz a 1 GHz.
– Transmisión omnidireccional.
– Adecuado para aplicaciones broadcast.
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Medios de Transmisión

 En la siguiente tabla se muestra una
subdivisión más detallada del espectro
electromagnético, definido por la ITU
(International Telecommunications
Union).



                     Datos Análogos                         Datos Digitales
Banda de Frecuencia Nombre Modulación Ancho de Banda Modulación Tasa de

Transmisión
Aplicaciones
Principales

30 - 300 kHz Low Frecuency (LF) Generalmente
no práctica

ASK, FSK,
MSK

0.1 - 100 bps Navegación

300 - 3000 kHz Medium Frequency (MF) AM A 4 kHZ ASK, FSK,
MSK

10 - 1000 bps Radio AM comercial

3 - 30 MHz High Frequency (HF) AM, SSB A 4 kHZ ASK, FSK,
MSK

10 - 3000 bps Radio de onda corta
(CB)

30 - 300 MHz Very High Frequency (VHF) AM, SSB; FM 5 kHz a 5 MHz FSK, PSK A 100 kbps Televisión VHF, radio
FM

300 - 3000 MHz Ultra High Frequency (UHF) FM, SSB A 20 MHz PSK A 10 Mbps Televisión UHF,
microondas terrestre

3 - 30 GHz Super High Frequency (SHF) FM A 500 MHz PSK A 100 Mbps microondas terrestre,
microondas satélite

30 - 300 GHz Extremely High Frequency (EHF) FM A 1 GHz PSK A 750 Mbps Experimental

Características de Bandas de Comunicación no Guiadas
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Medios de Transmisión

 En la siguiente tabla se muestra el
espectro electromagnético y los rangos
de frecuencia en los cuales operan los
diferentes medios guiados y no
guiados.



Servicio telefónico

Radio AM

Cable coaxial

Radio FM y televisión

Satélite

Microondas terrestres

Fibra óptica

Radio

Microondas

Infrarojo Ultavioleta

Visible

Par trenzado

10 2 Hz 10 3 10 4 10 5 106 107 10 8 10 9 10 10 1011 1012 10 13 1014 1015 1016

El espectro electromagnético
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Medios de Transmisión
 Analizaremos los siguientes medios:
 Guiados:

– Par trenzado
– Cable coaxial
– Fibra óptica

 No guiados:
– Microondas terrestres y satelitales
– Radio
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Medios de Transmisión.
Par trenzado
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Par trenzado: características

Dos tipos de Cable:
 Shielded Twisted Pair (STP)
 Unshielded Twisted Pair (UTP)
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Par trenzado: STP

 Shielded twisted pair es el medio
original utilizado por redes token ring
(IBM).

 STP puede ser utilizado por redes de
alta velocidad tales como FDDI o ATM
donde el blindaje es importante.
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Par trenzado: UTP
 UTP fue estandarizado por el comité de

la IEEE 802.3 en Octubre de 1990.
 UTP para LANs es clasificado como:

– Categoría 3 - usado para LANs a 10 Mbps
(4 pares).

– Categoría 4 - usado para LANs a 16 Mbps
(4 pares)

– Categoría 5 - usado para LANs a 100Mbps
(4 pares, mayor número de vueltas).

– Categoria 6 – usado para LANs a 1 Gbps (4
pares, a 250 Mhz)
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Par trenzado: características
 Consiste de dos cables de cobre

aislados ordenados en espiral
(helicoidal).

 Cada par de cables actúa como un solo
canal de comunicaciones.

 Normalmente, un cable contiene  un
conjunto de pares trenzados.

 Cables para larga distancia pueden
contener hasta cientos de pares.



17

Par trenzado: caraterísticas
 La contorsión espiral de los pares

individuales, minimiza la interferencia
electromagnética.

 Utiliza conectores RJ-45.
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Par trenzado: usos
 Es el medio más común para la

transmisión digital y analógica.
 Actualmente forma la dorsal del sistema

telefónico.
 Asimismo, usado para conformar el

cableado en edificios para la conexión e
interconexión de LANs.
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Par trenzado: características de
transmisión

 Usado para transmitir señales
analógicas y digitales.

 Para señales analógicas es necesario
amplificar cada 5 ó 6 Km.

 Para señales digitales es necesario
repetir cada 2 ó 3 km.
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Par trenzado: características de
transmisión
 Comparado con otros medios de

transmisión, el par trenzado está limitado
en distancia, ancho de banda y tasa de
transmisión.

 El medio es muy susceptible a la
interferencia y al ruido ya que se acopla
fácimente con campos electromagnéticos.
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Par trenzado: características de
transmisión
 La siguiente figura muestra cómo la

atenuación en par trenzado está en
función (fuertemente dependiente) de la
frecuencia.
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Atenuación para medios guiados de transmisión.
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Par trenzado: características de
transmisión.

 Para transmisión analógica punto a
punto, es posible alcanzar un ancho de
banda de 250 kHz.

 Para la transmisión de voz, la
atenuación es de aprox. 1 dB/Km.
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Par trenzado: características de
transmisión.

 Un estándar común para las líneas
telefónicas es una pérdida máxima de 6
dB; de aquí que 6 Km representa una
distancia máxima de cobertura por
segmento.

 Para líneas digitales punto a punto, es
posible alcanzar algunos Mbps como
tasa de transmisión.
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Par trenzado: características de
transmisión.

 La siguiente figura muestra la tasa de
transmisión alcanzada para cierta
distancia, para el estándar RS-422 de la
EIA (Electronic Industries Association).
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Logitud del cable par trenzado vs. tasa de
transmisión en el estándar RS-422
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Medios de Transmisión.
Cable coaxial
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Cable coaxial

 Al igual que el par trenzado, consiste de
dos conductores, pero es construido de
manera diferente para operar sobre un
rango más alto de frecuencias.

 Un cable coaxial sencillo tiene un
diametro de 0.4 a 1 pulgada.
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Cable coaxial.
 Consta de un cable de cobre en su

parte central, recubierto por tres capas
más.

Núcleo
de Cobre

Material
Aislante

Conductor
Externo malla

Cubierta de
plástico
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Cable coaxial: usos

 Telefonía de larga distancia
(rápidamente suplantado por fibra
óptica, microondas y satélite).

 Distribución de señal de TV (CATV,
Community Antenna Television).

 Redes de área local.
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Cable coaxial: usos

 Usando FDM (Multiplexado por División
de Frecuencia) un cable coaxial puede
transportar hasta 10,000 canales de voz
de manera simultánea.
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Cable coaxial: usos

 En 1983 se empleó cable coaxial de
alto rendimiento para el sistema
transatlántico submarino TAT-7,
manejando hasta 9,000 llamadas
telefónicas de manera simultánea.
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Cable coaxial: características de
transmisión
 Usado para transmitir señales

analógicas y digitales.
 Es superior al par trenzado ya que

puede alcanzar de manera eficiente
anchos de banda más elevados y por lo
tanto, mayores tasas de transmisión.
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Cable coaxial: características de
transmisión
 Debido a su blindaje, es menos

susceptible a interferencias y crosstalk
que el par trenzado.

 Tiene problemas de atenuación, ruido
térmico y ruido intermodular (este último
sólo en el caso de usar FDM).
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Cable coaxial: características de
transmisión
 El ancho de banda típico de un cable

coaxial es equivalente al de 10,800
canales de voz, i.e., 60 MHz
(Baseband).

 Existen cables coaxiales con un ancho
de banda de 350 MHz (Broadband).
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Cable coaxial: características de
transmisión
 Existen 2 tipos de cable coaxial según

su resistencia: 50 ohms y 75 ohms.
 En cuanto a su grosor, tenemos 2

categorías: thin y thick.
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Cable coaxial: características de
transmisión

 En sistemas experimentales, se han
alcanzado tasas de transmisión de 800
Mbps con un espacio entre repetidores
de 1.6 Km.
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Conectores.

“T”

BNC:

Terminador:
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40
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Medios de Transmisión.
Fibra óptica
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Fibra óptica: características

 Es un hilo cilíndrico flexible de 2 a 125 m
capaz de conducir un haz luminoso.

 Consiste de tres secciones concéntricas:
– núcleo (core)
– Revestimiento (cladding)
– Cubierta protectora (jacket)
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Fibra óptca: características

 Núcleo: sección interna formada por una
o más fibras finas, de material de vidrio o
plástico.

 Revestimiento: recubre a cada una de las
fibras del núcleo y posee propiedades
ópticas diferentes.
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Fibra óptca: características

 Cubierta protectora: Material de plástico
que recubre a una o más fibras revestidas.
Sirve para proteger contra corrosión,
humedad, etc.
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fibra

revestimiento

capa protectora
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Fibra óptica: características
Las siguientes características
distinguen a la firbra óptica del par
trenzado y cable coaxial:

 Mayor ancho de banda.

Medio               Tasa de Tx           Distancia
F.O.                  2 Gbps                  Decenas de Km
Coaxial             Cientos Mbps       1 Km
Par Trenzado   Algunos Mbps      1 Km
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Fibra óptica: características
 Menor tamaño y menor peso
 Baja atenuación
 Mayor espacio entre repetidores

– Ejemplo experimental: 111Km sin repetidor
a 5 Gbps.

 Aislamiento electromagnético
– No es vulnerable a interferencia , ruido por

impulsos ni crosstalk.
– Provee contra eavesdropping.
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Fibra óptica: usos

 Troncales de largo alcance.
 Troncales metropolitanas.
 Troncales de intercambio rural.
 Enlaces locales.
 Redes de área local.
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Troncal de largo alcance
 Incrementándose en redes telefónicas
 1500 Km de longitud (20,000 a 60,000

canales de voz).
 Compiten económicamente con

microondas.
 US Sprint, uno de los  mayores

proveedores de comunicación de larga
distancia, fue el primero en utilizar fibra
óptica para el 100% de su tráfico.
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Troncal metropolitana

 12.5  Km de longitud (100,000 canales
de voz).

 La mayoría de las instalaciones se
hacen en conductos subterráneos sin
repetidores uniendo redes telefónicas
de áreas metropolitanas.
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Troncal de intercambio rural

 De 40 Km a 160 Km (menos de 5000
canales de voz).

 Para enlazar entidades rurales.
 Compite con instalaciones microondas.
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Enlaces locales

 Fibra que va directamente de la central
al suscriptor.

 La fibra óptica comienza a desplazar los
medios UTP y coaxial para ofecer
servicios completos, capaces de
manejar no sólo voz y datos sino
también imagen y video.
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Redes de área local

 Estándares recientes han sido
establecidos para operar sobre fibra
óptica.

 Capacidad de transmisión superior a los
100 Mbps.

 Soporta cientos y en ocasiones miles
de estaciones dentro de una
organización.
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Fibra óptica: usos

 En los próximos años se espera que la
fibra óptica sea el medio de transmisión
con mayor difusión, desplazando el uso
del cable coaxial y par trenzado.
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Fibra óptica: características de
transmisión

 Transmite una señal codificada por
emisión de luz a través de reflexión total
interna.

 La reflexión total interna puede ocurrir
en cualquier medio transparente con un
índice de refracción mayor que el índice
del medio que lo rodea.
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Reflexión, refracción

A

N

N´

I

R´

B

i r

i´NIN´: Normal al punto de
incidencia I

AI: rayo incidente
i: ángulo de incidencia
IB: rayo reflejado
r: ángulo de reflexión
IR´: rayo refractado
i´: ángulo de refracción
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Fibra óptica: características de Tx

 La fibra óptica actúa como guía de onda
con frecuencias en el rango 1014 a 1015

Hz, el cual cubre el espectro visible y
parte del infrarojo.
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Fibra óptica: características de Tx

 Un haz de luz emitido por una fuente
entra al núcleo.

 Los rayos con ángulos poco profundos
son reflejados y propagados a lo largo
de la fibra.

 Los demás rayos son absorbidos por el
material del medio que lo rodea.
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luz incidente
en la fibra

n1

n2

De acuerdo con el ángulo de incidencia del haz de
luz, la onda luminosa puede seguir diferentes
trayectorias.

Fibra óptica: características de Tx
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Cono de aceptación.

Eje de la fibra

RecubrimientoNúcleo

•La luz puede entrar en la fibra si está contenida dentro de un
cierto ángulo llamado “cono de aceptación”.
•El cono está en función de los índices de refracción de los
materiales con que está construida la fibra.
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Fibra óptica: características de Tx

 Lo anterior corresponde al modo de
propagación multimodo, haciendo
referencia a la variedad de ángulos
reflejados.

 Cuando el radio del núcleo es reducido,
el número de ángulos reflejados es
menor.
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Fibra óptica: características de Tx

 Reduciendo el núcleo lo suficiente, sólo
un ángulo o modo es propagado: el del
rayo axial.

 Modo unimodal de propagación.
 Tiene un mejor desempeño que la

propagación multimodal.
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Fibra óptica: características de Tx

 Modo multimodal.
– Existen múltiples caminos de propagación.
– Cada camino tiene longitud diferente, por lo

tanto tiempos diferentes para atravesar la
fibra.

– Entonces, los elementos que componen la
señal se separan, ocasionando distorsión y
limitando la tasa de transmisión.
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Fibra óptica: características de Tx

 Modo monomodal.
– El efecto de distorsión de los elementos que

componen la señal original no se presenta.
– Puede operar a 100 GHz (pruebas de

laboratorio).
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Fibra óptica: características de Tx

 Existe un tercer modo llamado Multimodo
Índice Gradual .

 Es un modo intermedio, en cuanto a
desempeño, de los anteriores.

 En este modo los rayos son enfocados
de manera más eficiente, variando
adecuadamente el índice de refracción
del núcleo.
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Multimodo
Ancho de banda:
50 MHz

Multimodo
indice gradual
Ancho de Banda entre:
100 y 1000 MHz

Mono Modo
Ancho de banda mayor a
los 10 GHz
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Fibra óptica: fuentes de luz

 Existen dos tipos de fuentes de luz para
fibra óptica:
– LED (Light Emitting Diode)
– ILD (Injection Laser Diode)

 Ambos son dispositivos que emiten un
haz de luz al aplicar un voltaje.
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Fibra óptica: fuentes de luz

 El LED es menos costoso , opera sobre
un rango más alto de temperatura y tiene
un mayor tiempo de vida.

 El ILD es más eficiente pues puede
alcanzar mayores tasas de transmisión.
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Fibra óptica: receptores

 El detector en el punto de recepción es
llamado fotodiodo y su función es
convertir la señal luminosa en eléctrica.
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Fibra óptica: características de Tx

 Existe una relación estrecha entre la
longitud de onda empleada, el tipo de
transmisión y la tasa de transmisión
alcanzada.

 En fibra óptica, la luz se propaga mejor
en tres ventanas de longitudes de onda,
centradas en: 850, 1300 y 1500
nanómetros (nm), zonas de menor
atenuación debido a las propiedades de
la fibra.
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0

1

2

7

450 850 1300 1500750

(db/Km)

λ (nm)

Luz visible 1a. ventana 2a. ventana 3a. ventana

Variación de la atenuación (db/Km) vs
Longitud de onda (nm)
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Fibra óptica: características de Tx

 Estas ventanas se encuentran en el
rango infrarojo del espectro de
frecuencias, abajo del espectro visible
(400 a 700 nm).

 La mayoría de las aplicaciones actuales,
utilizan LEDs a 850 nm.

 Es económica pero limitada a 100 Mbps
y algunos Kms.
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Fibra óptica: características de Tx

 Para alcanzar mayores distancias y
mejores tasas de transmisión se uitilizan
LEDs o  ILDs a 1300 nm.

 Las tasas más altas y máximas
distancias se alcanzan sólo con ILDs a
1500 nm.



corriente de exitación

mA

P (mW)

umbral
0

1

2

3

4

5

Laser

LED

100 200 300 400 500



Espectro de operación: LED y LASER

0

1

2

3

4

5

790 820 850 880

(nm)

El espectro de operación del
láser es más angosto que el del
LED. Típicamente de 1 a 6 nm
para el primero y de 25 a 40
nm para el segundo.

LED

LASER

P (mW)
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Característica
Técnica

LED LASER

Potencia óptima
emitida

Baja Alta

Potencia vs. long de
onda

Grande Pequeño

Direccionalidad de la
luz

Menor Mayor

Confiabilidad Mayor Menor
Vida útil Aprox 1,000,000 hrs Aprox 100,000 hrs

Necesidad de circuitos
estabilizadores y de

enfriamiento

NO SI

Ruido modal Bajo Alto
Costo Bajo Alto
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Dispositivos y conectores

 Repetidores: Analógico y digital.
 Acopladores:

– Permiten distribuir la luz que circula por la
fibra: denominados T y estrella.
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AT AT AE

ACOPLADOR T ACOPLADOR  ESTRELLA

Introducen pérdidas de 5 dB Introducen pérdidas
de 15  a 30dB
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Fibra óptica: diámetros

 En fibra monomodo, el diámetro del
núcleo es 6 veces mayor a la longitud
de onda de la luz.

 Diámetros comunes del núcleo de una
fibra óptica son: 3 a 8, 50, 62.5 y 100
micras.

 El diámetro de la cubierta varía entre
100 y 300 µm.
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Fibra óptica: diámetros

 ¿Cuál es el diámetro del núcleo
correspondiente a una fibra unimodal, si
estamos utilizando una longitud de
onda de 800 nm?

 D = 6 x (800 x 10-9) = 4.8 µm
 El rango de 3 a 8 micras corresponde a

fibra unimodal.
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Tipos de fibra óptica comerciales
 Unimodal de vidrio.

– 500 MHz < B < 40 GHz.
– Troncales interurbanas (láser)
– Segmentos de cientos de Kms sin

repetidores.
 Multimodal índice gradual de vidrio.

– 150 MHz < B < 2 GHz.
– Troncales urbanas y de medio alcance.
– Segmentos de decenas de Kms sin

repetidores.
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Tipos de fibra óptica comerciales

 Multimodal de vidrio.
– 6 MHz < B < 25 MHz
– Enlaces locales.
– Segmentos de algunos Kms sin

repetidores.
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Medios de Transmisión.
Microondas terrestres
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Microondas terrestres:
Características

 La antena parabólica es la antena de
microondas más común.

 La antena es fija y situada a una altura
importante para transmitir sobre
obstáculos posibles.
d = 7.14 (Kh) ½

 d: distancia; h: altura; K: factor relacionado
con la curvatura de la tierra.
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Microondas terrestres:
Características

 Un par de antenas deben de ser visibles
mutuamente.

 Por ejemplo, una antena a una altura de
100 m  puede estar a una distancia de 82
Km de la segunda antena.

 Para alcanzar mayor distancia se utilizan
antenas como repetidores.
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Microondas terrestres: Usos
 Telecomunicaciones de larga distancia

como alternativa al cable coaxial para la
transmisión de televisión y voz.

 Soporta, al igual que el cable coaxial, altas
tasas de transmisión sobre distancias
largas.

 Requiere menos amplificadores o
repetidores que el cable coaxial, para la
misma distancia.
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Microondas terrestres: Usos
 Se ha incrementado significativamente el

uso de los microondas terrestres para el
establecimiento de enlaces cortos punto a
punto entre dos edificios.

 Lo anterior puede ser usado para
implementar circuitos cerrados de TV o un
enlace de datos entre dos redes locales.
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Microondas terrestres: Usos
 Una aplicación potencial es proveer la

transmisión de datos digitales para una
región pequeña (radio < 10 Km).

 A esta aplicación se le conoce como
distribución de datos locales y aparece
como una alternativa al uso de líneas
telefónicas para transmisión digital.
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Microondas terrestres:
Características de transmisión

 Las frecuencias más comunes usadas
para la transmisión de datos están en el
rango de 2 a 40 GHz.



Valores típicos de anchos de banda
y tasas de transmisión

Banda (GHz) Ancho de banda
(MHz)

Tasa de transmisión
(Mbps)

2

6

11

18

7

30

40

220

12

90

90

274
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Microondas Terrestres:
Características de transmisión

 La atenuación es uno de los principales
problemas en la transmisión de datos
usando microondas. La pérdida se
calcula como:
L = 10 log (4d/)2 dB

 d: distancia; : longitud de onda.
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Microondas terrestres:
Características de transmisión

 Por lo tanto, repetidores o
amplificadores son colocados a
distancias relativamente grandes. De 10
a 100 Km.

 La atenuación se incrementa con
fenómenos meteorológicos (v.g. lluvia)
y es más notorio arriba de 10 GHz.
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Microondas terrestres:
Características de transmisión

 La interferencia también es un
problema importante.

 Por lo tanto, la asignación de bandas de
frecuencia está estrictamente regulado
por la FCC (Ministerio de Transportes y
Comunicaciones MTC).



Principales bandas de microondas asignadas

Nombre Rango (GHz) Máximo ancho de
banda del canal (MHz)

Tipo de servicio

2GHz

2GHz

2GHz

2GHz

2GHz

2GHz

2GHz

2GHz

2GHz

1.71 - 1.85

1.85 - 1.99

2.11 - 2.13

2.13 - 2.15

2.15 - 2.16

2.16 - 2.18

2.18 - 2.20

2.20 - 2.29

2.45 - 2.50

_

8

3.5

0.8/1.6

10

3.5

0.8/1.6

-

0.8

Gobierno federal

Privado; gobierno local

Carrier común  (compartido)

Privado; gobierno local

Privado; multipunto

Carrier común

Privado; gobierno local

Gobierno federal

Privado; gobierno local

(compartido)



4GHz

6GHz

6GHz

7-8GHz

10GHz

11GHz

12GHz

13GHz

14GHz

18GHz

18GHz

22 GHz

3.70 - 4.20

5.925 - 6.425

6.525 - 6.875

7.125 - 8.40

10.550 - 10.680

10.7- 11.7

12.2 - 12.7

13.2 - 13.25

14.4 - 15.25

17.7 - 19.7

18.36 - 19.04

21.2 - 23.6

20

30

5/10

-

25

50

10/20

25

-

220

50/100

50/100

Carrier común; satélite

Carrier común; satélite

Privado (compartido)

Gobierno federal

Privado

Carrier común;

Privado; gobierno local

Carrier común; privado

Gobierno federal

Carrier común; compartido

Privado; gobierno local

Privado; carrier común

Nombre Rango (GHz) Máximo ancho de
banda del canal (MHz)

Tipo de servicio



Nombre Rango (GHz) Máximo ancho de
banda del canal (MHz)

Tipo de servicio

31 GHz

38 GHz

40 GHz

31.0 - 31.2

36.0 - 38.6

38.6 - 40

Arriba de 40.0

50/100

-

50

-

Privado; carrier común

Gobierno federal

Privado; carrier común

Experimental
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Microondas terrestres:
Características de transmisión

 Las bandas más comunes para
comunicación de larga distancia son 4
GHz y 6 GHz.

 La congestión actual en estas bandas
ocasionaron que la banda 11 GHz se
empezara a usar.

 La banda 10 GHz está reservada para
la distribución local de datos.
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Microondas terrestres:
Características de transmisión

 Microondas con frecuencias más
elevadas están siendo utilizadas para
enlaces cortos punto a punto entre
edificios. Típicamente, la banda 22 GHz
es usada.
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Microondas terrestres:
Características de transmisión
 Las frecuencias elevadas para

microondas tienen mayores problemas
de atenuación, por lo que no son
adecuadas para distancias largas.

 Por otro lado, son adecuadas para
distancias cortas.

 Finalmente, entre mayor sea la
frecuencia, las antenas pueden ser
menores y más baratas.
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Medios de Transmisión.
Microondas satelitales
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Microondas satelitales:
Características
 Un satélite de comunicaciones es en

efecto, una estación repetidora de
microondas.

 Se utiliza para enlazar dos o más
estaciones de microondas terrestres
(transmisoras / receptoras).

 El satélite recibe una transmisión en
cierta banda de frecuencia (enlace
hacia arriba).
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Microondas satelitales:
Características
 El satélite entonces amplifica o repite la

señal, y la transmite en otra frecuencia
(enlace hacia abajo).

 Un mismo satélite opera a varias
bandas de frecuencia, llamadas
transponders.



106

Microondas satelitales:
Características
 El transponder se encarga de transladar

la información de la frecuancia de
subida a la frecuencia de bajada.

 Un satélite puede tener de 6 a 12
transponders en una banda dada.

 La renta del enlace satelital está ligada
al uso de los transponders.
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a) Enlace punto a punto vía microondas
satelitales
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b) Broadcast vía microondas satelitales

Transmisor

Receptores
Múltiples

Receptores
Múltiples
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Microondas satelitales:
Características
 La mayoría de los satélites de

comunicaciones son geoestacionarios y
se sitúan a una altura de
aproximadamente 35,000 Km.

35000 Km
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 La separación de 3o ó 4o entre satélites
permite evitar interferencia entre ellos.

3º ó 4º
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 Diferencia de usos entre microondas
satelitales y terrestres
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Microondas satelitales: Usos
 La comunicación vía satélite es una

revolución tecnológica tan importante
como la fibra óptica.

 Entre las aplicaciones más importantes
están:
– Televisión (DBS: Direct Broadcast

Satellite)
– Telefonía de larga distancia
– Redes de datos privadas (VSAT: Very

Small Aperture Terminal)
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Hub

56 kbps

256 kbps

256 kbps

Configuración
VSAT
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Microondas satelitales:
Características de transmisión
 La frecuencia óptima para

comunicación vía satélite está en el
rango de 1 a 10 GHz.

 Debajo de 1 GHz, la señal es
susceptible al ruido causado por
fenómenos meteorológicos.

 Arriba de 10 GHz la señal es atenuada
por absorción atmosférica y
precipitación.
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Microondas satelitales:
Características de transmisión
 Bandas de frecuencias satelitales:
 L    (1 - 2 GHz)

S    (2 - 4 GHz)
C    (4 - 8 GHz)
X    (8 - 12 GHz)
Ku  (12 - 18 GHz)
K    (18 - 27 GHz)
Ka  (27 - 40 GHz)
Milimétrica (30 - 400 GHz)
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Para evitar interferencia interna en el
equipo transmisor/receptor se usan
frecuencias diferentes a la subida y la
bajada:

Txd Rxd

fsubida >  fbajada
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Microondas satelitales:
Características de transmisión
 Servicio de comunicación punto a

punto:
– Enlace hacia arriba: 5.925 a 6.425 GHz.
– Enlace hacia abajo: 3.7 a 4.2 GHz.

 Esta es la banda C o banda 4/6 GHz.
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Microondas satelitales:
Características de transmisión
 La banda C se encuentra actualmente

saturada, por lo que se utiliza la banda
Ku.

 Banda Ku ó banda 12/14 GHz:
– hacia arriba: 14 a 14.5 GHz
– hacia abajo: 11.7 a 12.2 GHz

 La banda Ku es utilizada para
aplicaciones VSAT.
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Microondas satelitales:
Características de transmisión
 Una nueva aplicación está teniendo

gran auge hoy en día: comunicación
móvil.

 Comunicación full-duplex  entre el
usuario y el satélite, usando dispositivos
de bajo costo para transmitir y recibir.

 Muy parecido al sistema de teléfono
celular.
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Microondas satelitales:
Características de transmisión
 Para esta aplicación se ha reservado la

banda L:
– Enlace hacia arriba: 1.6465 a 1.66 GHz
– Enlace hacia abajo: 1.545 a 1.5585 GHz

 El retardo asociado al tiempo de
propagación en comunicación vía
satélite es de aproximadamente 240 a
300 ms, ida y vuelta.
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Sistema de Comunicaciones
Solidaridad
 2 satélites operando en bandas C y Ku.
 12 transponders en banda C de 36 MHz y

6 transponders de 72 MHz por satélite.
 16 transponders en banda Ku de 54 MHz.
 Banda L para comunicación móvil.
 Vida útil de 14 años.
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Proyecto Iridium

a) Los satélites del Proyecto Iridium forman

seis anillos alrededor de la tierra.

b) 1628 celdas móviles cubren la tierra.
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Medios de Transmisión.
Radio
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Radio: Características

 La diferencia principal entre radio y
microondas es que las señales de radio
son omnidireccionales.

 No requiere antena alineada y en forma
de plato, ni montadas de manera rígida.
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Radio: Usos

 Cubre la banda VHF y parte de la
banda UHF: de 30MHz a 1GHz.

 Este rango cubre radio FM, UHF y
televisión VHF.



126

Radio: Características de
Transmisión
 El rango de 30MHz a 1GHz es

adecuado para comunicación
broadcast.

 Las ondas de radio son menos
susceptibles a atenuación causada por
lluvia.

 Para la comunicación de datos, es
posible alcanzar sólo tasas del orden de
los kilobits por segundo.



127

Radio: Características de
Transmisión
 La distancia máxima entre el transmisor

y el receptor es: 7.14 Kh
 Al igual que microondas, la atenuación

está dada por:
L = 10 log (4d/)2 dB.

 Dado que la longitud de onda es mayor,
las ondas de radio presentan menos
problemas de atenuación que las
microondas.


