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I nénodnceion:

)

Debido al crecimienio de La no'lacidn, Las necesidades de promoncionar y=
mejonan fos servicios se vuelve imvencnle; pon Lo que en el caso de electnifi-
cacién det pals, - Lla cual crece a cada momenio-, en la inpenienia El.éc_z‘,gd.'ca -
sunge La necesided de tenen un sistema de comunicacién eliciente, pon Lo cual-
este desavwollo estd enfocado a proroncionan bases tednicas que ainvan para un
profundo andliais i asl solucionan el wwblema de conunicaciin non medio de un
distena de Microondas.

Nuesino estudio estd enfocado al wso del Sistema de Microondas Digitales,
el cual en eAte‘manmto, en nuesino nals se encuentra considenado como “nueva-
tecnologia” y ofrece algunas ventaias con nesrecto a Los distemas de Microon—
das exiastentes (analdzicasl, Los cuales mosinaremos en el desawwllo de ésta -
tesis,

La tesis estd compuesta de cuatro capliulos y estd desamrollada como 4e =
indica a continuacidng

En el primen capltulo s xevisan Las caracterieticas mds imponiantes de -
un distena de microondas con el objeto de senvin de intraduccion & Los capltu-
Los siguientes, entendax las bases de funcionaalento de dichos sistemas y con-
prendex Lo taxminologle utilipala posteriomente. En ol sagundo capltulo, el -
cual considexamos el ade impontante de Lo tesis se hace uns xevisidn complete-
del sistema de micnoondas digitales, el cual dbanca desde el tratamiento da La
seiial digital para su trensmieidn haste nacomendaciones en la.utilipacidn da -
{necuencias y bases porna el cdlculo de sistemas. A travds del desaxrollo de -
éste capitulo, e despnanden Las canacteristicas més impontontes de Las micro-
ondas digitales, algunas da Las cusles Les don ventajas sobre Los sistamas ana
Ldgicos convencionales, siendo nevisadas en el cuanto capltulo.

EL tencen capliulo plantaa Los difenstes tipos de comunicacion necesanios
en Los Sistamas de Potencia, asl cemo Los madios més utiligados para satisfacer




Los, entre ellos las microondas, sobre Las cuales se hacen notar las ventajos-
nda importantes que nueden, y en algunws casos hon guiado al wso de Los micro-
ondas. Pon fL*imo, el cuarto canitulo toma en cuenta los puntos tratados en -
Los capltulos segundo y tencero para hacex el andlisis de foctibilidad del uso
de Los sistemas de micaoondas digilales en Los sistemas de potencia, basdndose
dicha faciibilidad en lLas ventajas técnicas como el wso de negeneracion, menox
sensidilidad a Lla intenferencia, mejox planeacidn en la utilizacion de {necuen
cias, mejon componianiento en frecuencias supexiones a /3 Gfiz., etc., asi como
ventajas econdmicas como cosivs de muliinlex menones,



/. SISTENAS DE 0il GROONDAS.

EL sistena de radio de banda de microondas pennite mealizar enlaces de co
municacion de alta capacidad y a gran distancia, que en el inicio de las ‘ele-
conunicaciones a6lo enan posibles con cables, La Segunda Guenra hiundicl y el ~
swciniento de La television, cuwye Iananision adlo ena posible pon microondas
{ueron unas de Las nazones principales gue molivanon su extenso desavollo,

Debido a as necesidades crecientes en telecomunicaciones, el balace téc
nico~economico que en un puincipio favonecia a Los cables, se inclina ahona en
{avon de las microondas como medio de comunicacion en Los palses indistrializa
dos. Esto se debe ol abatiniento en costos y a los avances tecnoldgicos en Los
equinos, Lo cual coninibuye adesds a aumentan la confiabilided en Los enlaces.
En Lo actuslidad tales enfaces de microondas, integnadas en Las nedes de comi-
nicaciones pexniten que éstas cuenten con un mejon coninol manifesiado en una-
supenvisisn permanente en las iransmisiones. Latos [actones penmiten entenden-
el nongué de su amplio wso en nuesiros dias.

Como Las micnoondas estin integradas dentro de La evolucion de las tele—
comunicaciones, inexonablemente se orienian hacia el enpleo de las técnicas di
gitates. "Si esta tendencia continia, se surone gue para 1990, lodos Los siste
nas que se integren sendn digitates”.” De ahi Lo necesidal det conociniento-
de tales técnicas si se desea estar al dia en el campo de las microondas, nero
antes que iodo es necesario el conocimiento del sistema de microondas misno.

EL o5jetivo del mimen canltulo es el de descubrin el sistema de microon-
das en una forma genexal y consta de dos nartes. £n La primera porte se mencio
non Las cannctenisticas bisicas de un enlace con vn enfogue descrintivo. fn La
sequnda parte se analizan Las carnactenisiicas de Los sis'emas de inonsnision -
analdpict y digital, Lste iWltino Lena pernitind comnaxan en una fonna bisica,-
Las carnacteristicas de Los sistencs de microondas analogicas y digitales.



/.. EL S/STENT DE N/CROONDAS.

A continuaciin se descniben Las canactenislicas generales de un sistema -
de microondas. Para esto, puimens se nevisan Las disposiciones existentes en -
cuanto a asignacion de canales de microondas, continuando con el andlisis de -
Las carnacterlsticas de propagacidn, considenaciones de confiabitidad i divensi
dad, y se concluye esta parte con la descrincion del equino.

1.2, BARDAS DE FRECUENCIA.

Las bandas de {recuencia en Las cuales operan Los enlaces de microondas ~
son controladas porn uma gran cantidad de onganismos nacionales, quienes son -
nesporsables de La distribucion del espectro de radio dentro de ais ternitom
xios individuates, Sin embango, para evitar la ananguia en la asignacién del -
espectro de nadio enire Los diferentes palses, muchos de ellos ahona cooperan-
pana beneficio genenal, y se atienen a la distribucidn de {recuencias acondada
pon La "Unidn Intenacional de Telecadunicaciones” (UIT], Ademis muchos paises
aceptan Las necomendaciones del Comite Consultativo [ntennacional de Radio
((CIR , que es una pante de La U[7), Las cuales estin onientadas princinalmen~
e para el disesio bdsico de sistemas, con el objelo de gie éstos puedan traba-
Jon sin dificuliades a través de Las {ronteras nacionales. La UIT ha hecho ne~
comerdaciones para el uwso del espectro hasta frecuencias de 40 Gliz. para divex
404 objetivos, tales como radio comunicacidn, radan, sislemas de navepacion, -
etc, Pox otw Lado, La (C/R se ha encangado de hacen necomendaciones inicamen-
te para radio-comunicacion punto a punto hasta [necuencias de 3 Hz. nara el-
uso. de sislemas de microondas ancldgicas, mientras cue los ais'encs digitales,
adends de usan alginas de es’as [neciencias, ulilizan Las necomendaciones de ~
a (CIR extranoladus awiba de este Linite. Esta difenencia nadica en el hechs
de que los sistenas de nicrwondas digitales son més elicientes en Inecencias
awiba de 1 @z. que Los sistemas analdgicos, como se verd en el caniitilo 2,

La distnibucion de [recuencias nora La handa de Lcs microondas recomendada
por La (CIR hasta [recuencias de 13 Glg., se nucsira en La tabda 1.1, viéndose
tanhién en el canilido 2 el efecto gue tales neconendaciones tienen so'ne lo -



nlaneacion de siatemas de nicwondas digilales,
»

Las bandas de nadio necomerdadas mon La (CIR, se distrilbuen nara Lo ——
trnansnisidn de telafonia, lelegralia y se”ales de 7.V, Cada una de eslas ban—
das ocura cienlos de ~egahertz, Lo cual les nenile transnitin ca:lidadey de -
hasta vanios miles de cancles ‘efefdnicos. La forna en que se onganiza este -

anclo de banda se exlica a continuacion, a manera de. ejemnlo, con La banda de

6 G//;o

EL ancho de banda de 500 Mig., nue se amecia en La table 1./, ([recuen—
cia central 6,175 Gy y nango de 5.925 a 6.725, anlicada para satélites), se -
divide en doa blogues adyacentes de 2% Wliz., cada un conienido 8 canales de -
nadio necuencia (n.f.), espociados enire ai 29.65 iliz., ésia canacidad y esm
cimmiento necomendados »on la (CIR se mues'nen en Lo tabla 1.2, Fara {acilitan
Lla seranacidén de canales transnisones y necentones en cada es'aciin, todos Los
trananisones se distribuyen en un blogue (fy ~ fg) y todos Los necentones en -
otw /ﬁ,’ - £3), como se cmecia en la fig. /.l. Con el objeto de qie Lis sefia~
Lea n.f. sean mdis fdcilnenie senanadas, los canales adyace:ries se polanizan -
ontogonalmente, o sea, unos tendrdn polanigacion verlical y los otros polariza
cion honigonial. Esta oxganiz acidn se miesina tarbién en la ligura citada, De~
igual fora que se Jed un mangen de necuencia entre los cancles de r.f. ad—
yacentes, “ana evitan interfenencias entre éstos, para evitan la intenfenencia
enine hloques tranamison y necerton se deia un mongen de 4.5 g,

Del esnecirno e "neciencics, bandas estrechus auwxilianes se distinibuyen~
nana alawnas de nepetidones i1 tenrinales, y para Lo trnansmision de seiiales aso
ciadas con convidaciin, en los equinos con divensidad', control y supervision.
Tates bendas se mestran en La liguna 1.1 con Las letras A, B, C y D.

#/nvolucra el uso de dos trayectoniss para transnitin Lla misna informacion,
concentos de divensidad se analigan con mis detalle en La seccion/.l.2,




FOM 0101TAL
BANDA DL RANGD OE ESPACIAMIENTO| CapaciDAD | CaPacioap(|Capacioan | Capacioan| CGIR
Fn?cucncla FR%CU!NCIA ENTRE CANALES| DE CANALES | DE BANDAF|{DE canaLES| bt BANDA#| REC,
GHz) MHz) (MHz)
2 1700-1900 14 60,120,300 —— —
1900-2100 e 6 203-2
2100-2300
2500-.2700 .
1700-2100 29 600-1800 6 — 282-2
é
1900-2300
) 3700-4200 29 600-1800 6 -— — 382-2
40 1260 6 - — 382-2
(3 5925-6425 29,65 1800 8 — — 3831
6430-7110 40 2700 8 -— — 3842
20 1260 16 - -— 3842
7 7,425-7,725 7/14 60,120/300 20 - - 385
8 , , 11,662 960 6 - - 3861
7,725-8,275 29,65 1800 8 - — 386-1
1" 10,700,700 40 1800 12 %5860560) 1" 387-1
960 8 960+ 407
3 12,750-8,230 %2 300 AD1CIONAL 240 Aptcionat | 497
as -~ - 720 497
# I0A Y REGRESD O CANALES,
+ USANDO 480 CANALES CON AMBAS PoLAnleclou:s.
Taota l.l(") BANDAS RECOMENDAOAS POR EL CGIR,
Ndueno ot R.F. ReMsS, RANGO OE Banpa DE Nduemo DE
CANALLS ESPACIAMIENTO Otslecsdu FRecuencias | FRECUENCIAS | CANALES A.f,
reLerdnicos zutns CANALES |OF FRECUENCIAS ?N BANDABASE (Gﬂzx |OA ¥ REGRESO
MHz (KHz) KHz)
60 14 S0 12« 252 2 6
100 60=- 300
200
120 14 50 12- 552 2 6
100 60« 552
120
300 14,5 200 60- 1364 2v4 12
600 29 200 60« 2792 2v4 6
960 29 200 60- 4287 2v4 6
40 1" 12
1800 29 140 300- 8248 2v4 6
29,65 6 8
F?OO 40 - 300-12435 6 8

TasLa 1.2(‘) CanacTerfsTicas OC sisTEMAs O RADIO (ANaLbolcas),
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Fig. /Jlé) Onganizacidn de canales para la banda 5,925

6,425 Gllz.




Et nango de [recuencias en bandabase que apanece en Li 1ahta t.2, es el—
ancho de banda que se neqiierne pana multinlexan en ,(/LECUR.’ICJ:(Z& delenninada in-

[ 3.4 . o)
[onnacidn, y son valones para sislenas analdgicos.

1.2, GARACTERI STICAS DE PROPAGACIOA,

La mopagacion de ondas de radio en la banda de Las microondas estd cone
linada a ta trhoposfera. L@ondaodenadioauwfagc(@ndéoucmmuanm
fonma similan a Las ondas de Llug, ya que viajun amrovimadomente en linea necta
¢ estin wjetas a nefraccidn, difracciin y nefteccisn'S, Et conpontaniento de
Las microondas generalmente Linita La distancia enire antena tranamisona y ne
ceptona a Linea de vista dptica, mientras que Los efectos de nefleccion, nem—
{aaccion y dliraccion pueden sen eliminados con una adecuada ingeniexia en la
trayectonia,

Se sabe gue para el caso ideal de espacio Libre, La nolencia radieda por-
el irarsnison disminuye inversamente con el cuadrado de la distancia que sepa~
ra a iransmison y necepior. Pero en condiciones mtuuaenmp&dzdao adi-
cionales, las cuales se originan pon:

« La influencia de ta suverficie de la tienma sobne la cual se wonaga la -
onda.,

~  Electos atnosfénicos.

La tabla /.3 describe Lus mincinales componentes de las nenlidas qie su-
ire el haz de microondas en su trayectonia,

&Bl el mnto 1. se habla de el nultinlexaje.
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12,2 COESINERACIINES DE DIVESIRD Y CNFLABILIDAD.,

al Técnicas de diveraidad.
A

Las tnajectonias de micoondas nunio a =wunio, gencrabunen'e estdn sujetas—
a desvanecinienlos o {fuctuaciores en La intensidad de lo sefial necilida causa
da pon canbios en Las caracterisiicas de monagacion o medio de tnansnikids, -
Pon tanto, medidas apropiadas deben sen tonadas para minimigar sulicientemente
Los efectos del desvanecimiento y pveer La conficbilidad nequerida para el -
sistema,

EL desvanecimiento ruede sen minimizado non usan técnicas 'de diversidad,-
donde dos tragectonias se hocen disponibles para transnitin La misma infornnom—
cidn, estas trayectonias son escogidas tal que el desvanecinienio simulidneo -
es imposible, Las técnicas de divensidad usadas en sislemas de microondas pune
20 a punto son: divensidad de /reciencia, de esmacio e hibnida, esla illima -
una combinacion de Las dvs an'eriones, La pivena usa dos [neciencias diferen-
2es para transnitin La misma infonmucion, la sepunda usa la misma {necrencia,-
neno dos anlenas sepanadas verticalmen'e inansnilen o neciben la infommicion -

sobre dvs trayectonias diferentes, com se apnecia en la figuna 1.3,

La diversidad de {neciencias usa awreplos de equipo simnle y tiene algu-
nas ventajas openacionales i de monienimien’v. Sin enbango exislen Limitacio—
nes para el wso de eslos aistem:y esias linitaciones Las imnone el uso racio—
nal del especino disponible que obliga a Lis autonidales encangadas de Lo asig
nacisn de necuencias a acestan la divensidad de [necrencia slo en casvs espe

ciales.
Dehido a que en alyinos paises covw Fl., esle tino de diversidad no es -
nennibida pana usos privados; esiovs senvicios utilizan la diversidad de esno—

cio,

La exneniencia nuestra que La divensidad de esnacio es ol wcnos lan hucna
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como La frecrencia y en algunvs casos considera’lemenie mejon =,

Tanto Loa sislenas con divensidad de csvacio o de [reciencia, lienen La—
costosa desventaia de neguernin dunticacidn de equino nara prolegen un simnle -
cancl de nadio, Fn adicion el eswectro de frecuencia exina necesad o nara di--
vernsidad de /recuencio miede no eslan disponible en cierndas dneas. lIn sistera-
de conmutacion muiilinea pewnite el uso de uno o dos canales de microondas na
na moteger Los dends canales de nadio. Las ventaias wds grondes del wso de -
éste sistena son s economia y su weo eficiente de. espectro. La confizuvacion
genenal nara un sistema de conmutacion mut'ilinea | x 3 para una dineccion es-
24 mostrnado en La figura f.4. La inagen idéntica deberia apanecer pana trans—
mision de La dineccidn omesta, La operacion bdsica de catos sislencs es la de
tnansfenin La infonnacion desde un cinciito con fallas ¢ un circuito de respal,
do, conmutando Los comrecciones en cada Zenninal con una sincron gacidn adecua
da en Los extremos inansmison y necenton, lata sincronizacidn es!d controleda-

pon La Lgica contenida en cada teninal,

Cuando Las técnicas de diversidad se anlican adecicdancnle, los efectos -
de desvaneciniento mullitragectonia con linea de visla pueden neducinse consi-
derablemente. La gusiificacion pana proveen a un sistena con diversidad depen~
derd de fa naturalega de La cominicacion (datos, telelonia, etc.) i del grado-
de satida o falla aceptable.

Si un asistema cuenta con un librariento en la trayectoria adec.ada y
cuenta con mdngenes de desvanecinieniv de 40 dB o mds, es posible ohtenen una-
confiabilided en Lla »mopagaciin pon irasectonia, con rnesnecto a un desvaneci—
miento con una distniucion de Raypleigh, del onden del 99,97 % o mds, sin die-
VMI/H[ / ). Una curva canacterlstica, la cual wuestra La nwobabilidad de des~
vanecimiento de Rayleiph se muestna en dla ligural.5. /| resar de qie nara mue
chos tipos de servicios ésta confiabil’dad muede sern muyy alecuada, nara sis‘e~
mas de Lango necomnido y esneciitrenle nana is!eras portadones de datos es im

. . ). , . ,  pege (/)
nerativo emnleak divensidad si se necrierne wna confiahitidad adecnarla! .
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EL desvanccinionto il titnaectonic es ma carsa nolencial de evones en-

'e datos n de in'exmnciones en Lo brans ision de vos, Falaos -

La inananialon
daos son en [Juncion tanto del minero de inlepupciones como def Liemno total-
;

de inierrunciin, lna gran canlidad de inlevviciones suelen sen mds dafinas -
que una sola del misio e ;&7.'-‘.0.[(“ y ile tal foraa que nana Lo transvi sidn -
de datos y voz se iustiflica ol wso de diversidad ain cucirlo los ohiotivns det-
tiomao toilal de confiabitidad no Lo reguiera, ya aue el wso de Liversidad reds
ce el ruimeno, asl como tamhién el Lienno total de satida non desvanccinienlo -
mldidrayectoni a.

b)  Conaideraciones sobne confiabililad.

na comnaila con a1 propio sistena de corunicacion es el wsuanio y o-era-
don del sislena, y pon tan'o estd en nna posicidn mds ‘texidle que Al alouila~
ra este senvicio o devendiena de otra compaiila., EL wsuarnio ~ivado niede aira-
tan. Lo nequeninientos exaclos de confiahit dad para difenentes pardes del ais
tera devendiendo de o116 necesidades.

Un sislema bien diseiadn, cun un Libramiento en Lo inayectonia y un man—
gen de desvarecimiento adecuadn, sin conian cn divewidal, piede alearzan con
,&abl,&dadeo non inayectonia del 79,99 % o mds. La conliahitidad en ta pronaga
cion es el noncentaje de La disponihilidad det sistena de conmnicacisn.

C=DxIM%

D = Disnonibilidad

y La dismonibilidad

Dl -ll)x 100%=(]-T/IEWO FIEY) x 100%
Lata disnonibilidad o tiemro [uena estd dada non;

UzaxbxbxdxtxtdW1 qg? (1

d;mdc:
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M) ® mangen de. desvareciniento de dff
{ = frecuencia en Gily
d = distancia de la trnarecton’a en metres

ayb =Factones de comeciin de timo de temeno iy de clina nesnectivamente

Confiabitidades del onden det 77 % puede reslian baju para aljunos siste
mas de qran necomido o para el manejo de cierto tipo de infonnacion. Para -
sistenas de alia confiabitidad, wsualnente sistenas de irayectos Langos con -
una gran cantidad de salios en senie, los objetivos de confiabitidad pon salto
pueden ser tan estrictos como el 97,7777 %, Lo cual'er;/ulvale a }) sequndos de-
salida mixima pox aio. Para obienen obietivos de confichilided de es'e onden -
es necesanio el uso de divensidad en cualgiena de 84 fonnas. La disninuciin-
de Los efectos del desvanecimienlo non el uso de divensidad, denende de Lo dis
tuibucidn de ésle en cada una de Las dos traypectonias, ya sean en /neciercia o
en eé."(l:ﬂ‘..’()., y del grado de comelacion entre Las dos distribuciones, Si cada -
una de Las tuypectonias de diversidad tiene un desvinecinienio con una diatri-
bucidn como Lo de Raypleigh, el coeliciente de cowelacion entne tas dvs mita~-
des varia entre 0 y 1. Si el coefliciente de comelaciin es 0, indica que el -
desvancciniento es comnletanen'e inleperdiente entne Las dos nitades, y un -
coeficiente de conmnelacidn de / indica aue Las dos nitades se desvanccen idén-

Lcanenie.

La mejora pon el wso de diversidad parc grancles mingenes de desvanecinien
20 es sonprendentemente grande para desvanecimientos no comnelocionalns {coefli
ciente de comelacion de 0) iy nemnanece bastante prande cin cuanlo of gralo de
comnelaciin sea allo. Pot eiemalo, un sistera de 1) df de mangen e desvaneci-
miento, divensidad con un 0.97 de comnelacion, meionand La conliahilidw! en La
inayectonic pon un facton de 100, de 39,79 % a 99,9999 %, Con esle nisno man—
gen y divensidad con comelicion de 0.0 ta nejona cateulala serd pon un {acton

de 10,0000",

Con el obieto de eslion la confiobilidad de nn sister con divensidad es

necesavo conocen o asmin el valon del coeliciente de comebiciin, »oma Las -

()
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condiciones de fa bunectornia nandicilan. FA vaton de esle coeficien’e en gom—

nenal. es o'tenido non neliciones einicas de ealwlion hechos or i fere les -

P ; . 2 s , . Loy ' .

naises, Por ejemnlo, una mdelica comin es asmin ua coeflicien'e Je comnelucd on
A . . 1

de cero nana diversidad de freciioncia con esnacianientos det 75 o nds (de La-

[recuencia waadal, y nwna covelocion de 0.8 nara ef intervalo de esn cianienlo

mas comin del 2 %,

/ai. como eslas, exi sten otran prarticas nara ef asignomiento ded coe’i-—
ciente de comelociin, fn la nelerencia wineno [, se ilualnin melodos para cal
cdan fa probabilidod de satida o ta ¢ nlichilidad cq ta vropagecion mana tre-
yectonins con y ain divensidad.

[ ]

Hasta agily solo se ha considercds L confidhitilal en la nonopad.on. -
Sin emnbango, en la disponisilidad total del sisien: tan)ién influye el eqiim,
Las fallas en ésle pueden coninibuin seriamen’e a crean sclidas en Lo incnani-
siin, neno ol se cuenla con un mun'enimiendo rmevertivo y amneglos de "hot -
stonlw" (donde dvs trnonsnisones y necenlones eslén en [uncionanien’o al miano=
Lieno, neno adlo uno esld conecladn a La anlenal, se nueden nininizan toa sa-
Lidas ocasioncdas exclusivamente pon falias del eqiivo ol analo gie se desce,-
Si ocumre una falla en el eqiipo conectadn se nwdice wna conmilacion de lal -
fonra que el olno equino entra e funcionanien’o, fale anrnegto pomonciona con
tiahitidod en el eq.iipo neno no in-nemer'a fa con,fia’wi.lj.(/ur/ en fa monagacion,
Aainismo, La conliahitidad de 1o Tuenle de alime:'cciin e f;mlt(/./'a es 11 ele—
menio minonlicd de La disponihididad (olal de sirlena, fin en dneas e cuen-
ten enn ‘uenles primanias ol'amen'e confiahles es neceswiio que los aislency -
de micwondas ealén movisios de clypuna fuenie de enenyia de nespotilo para al-

canzan ns obielivos de afla confiabididad en el r’//lm"el 'O).
1.2.3. EillPo.

. 2 ({ -/ ] 6 ’ . 1 .
[11 esla seccion se descnilen Loa cononenies basicos de un sislenc de ~-
micwondas indenerdien'enenie del aistena de Inanmisiin wsalo (addpico o -

digital).
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En La fliguna |6 se nuesina un diaprana a Slogues de un sis’enc de -
microondas, wsando un svlo renelidon. Fn este diaprvma se rueden dialinonin -
como panles esenciales del sistena el eqiipp muliinlex, Los lrunswisoncs, e
ceptones; nepetidones y el sistema de anlena, Aunque en el esquena mostrcdo no
se amecian, Zambién son impontantes Loa sinuicnles elementos; fuenies de ali~
mentacion de enengla, combinadones de n.f. y eqiinos de contnol y surerviasion.,
Tados Los elenentos mencionados se descrniben a continuacion. Debido a La gran~
cantidad de Literalura existente nelacionada con el egiino de micnwondas, La ~

tahla |4 nesume Las caracteristicas innontantes de los princinales elenentos.
1.3 VAR ANTES DE N S/STENG DE TRANSW S/0N.

Con La invencion de'la 2écnica de Nodulacion ron Codilicacior de Pitsos—
{ P ) en 1938, se calablecieron los niincinios bdsicos para conventin las -
sefiales af;&(ci;icad de vog en seiales digitales. Sin embongo, Los medios técni-
cos parna trhansmitin estas seiiales de voz en fonna digital no estuvienon disno-
nibles en‘a/;uét tewo, y no fué hasta La anarnicion del tronsislor, e pte—
gieron indicaciones de ventajas econdmicas de Las tecricas digitales sobre -
Las analdgicas. En Lo cetualidad e ada'iniento en L coslvs con e! smpirien
2o de técnicas cono LS/ (Integnacion a gra escalal, indica que ondcimamente -

()
send mda econdmico intnoducin sistenas “tdes ¢ aralogicos .

1.3.1 TRANSH/SION ANALDGICA VS, DIGITAL.

A conlinuaci on se presenlan una serie de cornnaraciones enire fos sistenas
de transmision analdyica y digital. Eatas coraracioras son indenendien'es det
medio de tnansnision wsado y Los nesiltados se nesimen en la tahla /..5: la -
cual mucslna Las verlaiis i desvenlains de Los sialercs digi'ates evaluados -

contna fos aislenns analopicos.

al  (Ino de Los atnactivos mrincinales de Los sisler:s de transvisidn digital-

. de . Iy e ' 'y
neside en el concepto regenenccinn, oue a coniiniacion se exn'ica,




B.B,

o— SISTEMA DE
ANTENA

»f MUL J

Lfffi_J B.B.

MUL = MULTIPLEXER

T/R = EQUIPOS TRANSMISOR Y RECEPTOR
Rep = REPETIDOR

B.B = BANDABASE

(1)
Fige 1.6 Niawmana a bloies de un Sistenc de icnoowlas.
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TABLA 1.5 VENTAUAS Y DESVENTAJAS DE LOS SISTEMAS O1GITALES ys, ANALéSICOS,

VENTAJAS DE SISTENAS DIGITALES VS, DESVENTAJAS DE SISTENAS DIGI TALES
ANALOG I COS, VS. ANALOGICOS.,

« EL USO DE REGENERACION LIBERA LA
ACUMULACICON OE RUIDO,

« MULTIPLEXAJE, DEMULTIPLEXAJE Y -
CONMUTACICON NC INTRODUCEN [INTER=-
FERENCIAS ADIGICNALES.

. TRATAMIENTC IGUAL A TCDOS LCS CA
' NALES EN LA BANDA TRANSMITIDA.

x NO SE REQUIEREN EQUIPOS PARA COM
PENSAR LAS FLUCTUACICNES EN EL -
. NIVEL DE LA SERAL TRANSMITIDA,

« MAYOR FACILIDAD PARA EL MANEJO DE
DATOS,

» COMPATIBILIDAD EN LA TRANSKISION-
l OC CUALQUIER TIPO DE INFORMACICN.,

|

+ MAYOR ANCHO DE BANDA,
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Tanto en La iracaiisidn anald ica como en ba digilel, La seial oald suie-
ta a alenacdin drwnte 1 inapecto, Lo cucl oede oo inensarse non nevelil'ones.
[n tos sistemes analdyicos el noiilo se annbiflica en cada nepetlidon i1 se va acu
mibando, ~ientnas que en los sislens (?itq,i:ém‘.m sl se Logna que el nuicdo oodu
cido en cada seccidn no excedu el nivel donde se nioluce un error en e’ recono
cimienio de! eslado bw/wula’_iJa, La sefal puede sen tecerenada y ef i {o no =
se acuruila. Esta habilidad de negenenacién ernite gue la nelacion de secl a-
ruiclo (S/K) nequenida en cada seccidn nana nedicin fos ennones de inienneta—
cidn, sea una canlidad ~ucho nds baju que La que podnia tolerar un sis'enc ana
Ligico. Con el uso de nejeneracion, La calidad de tranavisidon digilal es bas—
tanle indepeniienie de la distancia irvofucrada,

b)  Muttintexaje, dewltinlexaje n conmutacion digilal de seiales, no wiodu—m
: 4y Je Y H ’

cen interfenencias adicionales, con excercidn de la ayi'acion de la seial - -

(jitten), La cuild es insignificante. Eslo no ocwwe en las conunicaciones ang-

Liricas.

c)  Debido a que lodos Los bits en una trenseision digilgl estdn arieios a la
misna inlerfenencia, todvs Los canales de un sisienc T, son iralados ignale
mente a difenencia de Los sisteras ana’dpicos FO, que recuienen tralariento -

esrecial a cientos canales en las banlas de *nansision.

d)  Las fluctuaciones de nivel gue ocnen dunante La transnisidn no afectan-
en qran medida la necencion de La seTal cuando Li inansmisidn es digital, neno
nara 4 s'eras analidgicos Flll se neqiieren coslosos eqguinos pana man'enen - -

annovimadamen'e conalanie el nivel de La se/al.

e) Cuando se cierta con conunicacidn digital no se loman en cuenla Las wmti
clanidades de la sefal original, na que los wmodlenas ascialos con etlcs son
confinadas al drea tenvinal. La caracteristica de nno ‘rajectonia digilal es -
esenciclnente la can.cidad Je ransnisidn en bita/s, con sus onetcciones, ren-

mancciendo bisicamen'te igules nona ¢ olgiien tiw de inlo wacion y adto vari.n




do la nazén de incns-ision wara cade Lipo, Ain gue exisla inlexferencia endire-
ellos. [ala conalibitidud no se micde tornen en sislencs de Py ision once-

Liqica,

fn La actuclidad cada ves se increncenia mds La necesidac de naneio de da-
bony n dos sistenas digl'ales son particulunnenie econdnicos ara el maneio de
sesales digitates como Lo son Los dalos.

Todas Las ventaias witetionnente descnitos en favor de tos 4islenas digi-
tales es'dn en comononiso casi exclusivanenie con wn s:lo foclon en el cual la
transminsidn analizica Liene ventaja; ef aiclo de barda. Los sistemes dizitales
emlean mds anc'o de banda cue e!f ocuado non Los sislenas analicos rara La-
nanani aion de infornacidn, Exisle el eomproniso nara la transiision de ciale
quien 1ivo de inforracion enine el anc'o de banda vy La relecion se”al a o,
Sin ebarngo, Los rdnidos desanollos dcnicos en el cammo de Los aislenas de -
tansmision digiial indican gue hay aplicacidn en las cuales, Los sistemns son

4)

C i . ( .
ya conpetitivos en orenacion v costos . La tabla [.5 nesuwne Las connaracio—

nes menciomadas.,

Porn dliino La 2abta 1.6 nesune Las canaclernisticas ~ds immondanles gue -
deterninan el funcionarien!o de Los sistemas de microondas analipicos v digita
Les, Lla cual senvind pana el desanrollo del capitulo /.
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CPITIW 2
"WCRONDS DIGITALES"

En este canltulo se analiza el sisiema de comunicecion de micwondas digi-
tates, danddse el en’oque principatnente a La descrircidn del sistena de g
dio y a el estidio de Las caracteristicas que detenninan un comnontaniento
adecuado, EL objetivo de éate canitulo es el de mesenian en una fonma bre-
ve y concisa el sistema de comunicacidn de nicrwondas digitales con el fin
de noden entenden su funcionamiento y asl amecian las ventajas que nepre~
sentania su wso en Los sistemas de comunicacion de las empresas genenadonas
de électricidad, c mo se metende ma trar en el capltulo /.

Parna estq el capltulo se encuentra dividido en cuatro partes:
(1) Codificacion y multiplexaje digital; (2) EL Sistena de nadio digital;
(3 (/M;auén del kspecino de frecuencias y planeacidn en los sistemas de
micnoondas digitales; y (%) Considenaciones de disesio y funcionaniento de
Los sistemas de nicnoondgs digitales.

En La primeng parte se describen brevemenie las técnicas digitates PCH -
(Putse Code Nodutation) y TON (Tine Division Hultiptexingl,

En la segundo pante, Lla mis impontaonte, se analiga el oistema de comunica~
cion en ol y Los panametros que deienminan un funcionamiento epropiado.tn
Lo tenceng pante se analiza el uwso del espectro de {recuencias non Las mim
cwondas digitales asl camo Las necomendaciones al nespecio. fn Lo cuarta
y dltima parte se presentan las considenaciones bisicas de funcionamiento
del sistema y de cdlculo de enlaces de microondas digitales, Por iltimo com
be hacer notar gie el fensmeno de propagacidn es el mismo para aistemns ana
Ldgicos y digitales y ste se presents ya en el canitulo /.

2./ CODIFICACION Y MILTIPLEXATE DIGITAL
Una de Las especificaciones més immontantes en Los sislemas de nadio digi

tal es su capacidad de tranamision expresada en tenninos de Los bits por se~
gundo transmitidos. Desde el punto de vista de nadio transmision no es ims
portante canocer el tipo de infommacidn; o sea, no es nececsario conocen si

" el flujo de bits estd formado pon canales de vog multiplexados por division
de tiempo (TIN), pon trdlico de datos, mon seiales de video digitizados.




Sin embargg Los bancos de canales PAN wsando TON son La fuente mas comin de
Los sistemas de nalio digital, y de ahi La impontancia de conocer al menos
Los principios de su operacion.

2. PG,y 7.0

al PCH  (Putse Code Hodilation)

La modilacidn de serales analdgicas (voz, video, etc.) pon medio de la -
técnica de modidacidn pon codificacion de mulavs (PCN) reguiere de La dis~
cretizacion de la sefal tanto en el tiempo como en su amplitud, de Zal fon-
ma que un mensaje se renresenta pot un gruno codificado de mulsos digitales.,
La discretizacion en tiempo se logra tomando muestras periddicamente. EL pe

rodo de estas muestinas estd dado por el teorema de muestneo el cual se e~
runcia a continuacion:

"Si La componente espectral de frecucncia mas alia de una funcidn del tiem-
po m(2) es fm, entonces Las muestras instantdneas tomadas a una nagin 1s >
2fm contiene toda La infonmacidn del mensaje oniginal," Para el caso de
2elefonia la cual se encuentra nommalizada a un ancho de banda de 300 a -
3700 Hz, La {recuoncia de muestreo debe sen mason o igual a 6800 flz, pero
se emplea como nonma 8000 Hg, Lste proceso se amecia en la fig 2./

lUna veg contando con Las muestras de annlii., estas tombién se discreti-
3:i Para este propdsito, el nango de valon de la seiial se divide en inter~
valos de cuantigacion, los cuales tienen un rnuimero de cidigo binammio asocia
do, ya que la sefial tronsmitida por AN es un Llujo de pilsos binarnios (de
dos estados; | y 0), De tal foxma que en luparn del valon de la muestra, un
nimero codificado con pulsos binanios, el cual se awmoxima mis al valon de
La muestrna, es iransmitido, Eato se aprecia en la figura 2.2, donde los —
puntos indican el valon cuentizado de La sefial Los cuales difieren poco del
valon real de la seial al ocwwin el miestreo,

La codificocidn con 8 digitos binarios (bits) pon muesira pennite contar
con P = 25 intenvatos de cumtizacion. En generat con N dipitos binanios
uobﬁm!vintuvaloodccumu;acéo'n. En La lig. 2.2 las Lineas conec~
tando los runtos producen la sefial necobrada en el necenton, la cual ligera-
mente se desvia de aguella en el recepton, La diferencia entre las dos esta
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representada porn La Linea punteada en La misma figura, Debido a que esta
distonaidn nesutita de La cuentizacion se Le conoce como distorsidn de cuane
tizacidn, La cual dismiruyge al incrementanse el rumeno de intenvalos de —
crentizacion, ‘

Debido a que el ervon de cuantizaciin depende del iamdio del intervalo de

cuentizacidn o escaldn, i los escalones son unifonmes en tamafio, Las sefige
m (t)

Am(t) s(t)
L4
d’ \\
: \ MEN SAJE
MULTIPLICADOR T8\, MUESTREADO DE SALIDA
..IDEAL [
{ ]
oy mot) N .
" N ERE

ESPECTRO DE ENTRADA
LIMITADO EN BANDA

“ty =—T!—-l razon de musetree

e -
DE MUE ¢ Ta
f e
fr f En telefonia: ftm=z34 KHe2
f =8 K muestran/s
Te =128 pe
—~| >

lig. 2./ Proceso de nuestreo!

)
1 0

| 01

100 A== 1 - -
ot ' IT°°T " ]

010
001

0 0
CO0IGO |18 8 L v(r vyl v 1 tfeseps T (VT ¥

e Al LA
NTenwaL0 | 4 | 5 17 |7 4 10 |1 |2

Lig. 2.2 Discretigacion de La omplitud de Las muestras 7
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Les de amplitud pequesia tendndn una més baja nelacidn S/N debido a La pobne
awoximacidn, que las seiales de amplitud mas grande, Para connenin esta ai




tuacidn, deniro de la Limitante de un rumeno de niveles [ijo, es necesanio
varian el tama‘o de Los escalones de Lal forma que Los escalones sean pegue
fiod & hajos niveles de amnlitud,

llicntras que es nosible constriin un cuantizadon con escalones graduados,
es mds adecuado Llevar a cabo un efecto equivalente pon distovsionan La se-
fial antes de aplicanta a un cuantizadon unifonne, Fste efecto se togna con
un dispositivo conocido como compreson, La canactenistica mds [recuentemente
usada pana el compreson estd mostrada en La fig. 2.3 La funciin del compreson
estd dada pon

vix). (1e M x/v) : -
: 0 X&V
V" g TFA] (1)

donde v (x) es el voltaje de salida, x es voltaje de entrada, V es el vol-
taje pico de la sefial de enirada y m es un pandnetro. Ung distanaisn inver
sa es intrnoducida en el necenton de tal forma que la transmisicn total no
se deteriona.

b) T.D.M.. (Time Division Mutbiplexing)

Para La utilizacion miltiple de canales de cominicacion, FON hace disno-
nibles diferentes bandas de frecuencia para varias sefiales., Pon el contranio
TN asigna diferentes segmenios de tiempo de una seial comin a Las difenen~
2es sefiales en una secuencia ciclica. Esto es posible debido a que las seia

A
10
Saiida
do!
Compresor
0 v 10
Fig, 2.3 Canactenisticas del conpreson de ow‘ial.P.C."ﬁ.'
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Les se forman con pulsos discredos, La Longitud de los cuales se muede acon~
tan, odemds de que en los espacios enire un mucstheo y olno Los mulsos de o-
inas sefiales nueden acomodanse. La fig. 2.1 muesira una sefial genenada en
esta fonma, nesulia de un muliinlexon con cuatrwo conmutadones, cada uno se
cienna brevemerde en cada sefial en una secuencia ciclica, Lo cual genena -
muestnas de Las seiiales individuales de entrada multinlexadas en una sefial
comin, Estas nuestnas se neden convertin a seial P.C.M., es decin,se cuan-
iflcan y codifican y msterionmente se inansmiten sobre el canal comin. En

sS4 /
s1—7 s2 - K
g3 >—/ PAM PAM

S4 ’-—/ ’
3
Fig. 2.4 Generacidn de una seial T.0.0H.'

1al caso La seial T.0.il. se ha formado con palabnas codificadas o canacteres
de sesial, que son el nimeno de bits usados pana codificax la muestra, de ca-
nales difenentes repitiendose penisdicamente en un tiempo igual al lapso de
muestneo, Lato implica que si se reguiere milliplexan en tiempo n canales de
vog, se tienen que acomodar Las muestnas de Los n canales en un intervalo

de 178000 seg. (que es el tiempo comunmente acepiado para muestrear vogl,
Esto es con el objeto de que cada canal se musstree en la foxma connecta, una
veg cada //(8000 x n) seg., y que si se utiliga codificacion con 8 bits, ca- *
da bit deberd dunan al menos /(8000 x 8 x n) seg.

A Los bits comprendidos en un intewalo de muestneo se Les denomina roma,
Cuando se ransniten un nimero de sefiales en 7.0.il., se debe contar con
medios pana que las comwnentes de La sefial asignadas a los canales indivi~
duales sean detectados en la secuencia conrecta, en el exiremo necepton, En
alpunos & stemas PCN se hace wso de un caracten de la sefial para facilitar
la sincronizacidn, Debido a que el necepton estd infommado del nimero de -
canake s, de los digitos pon cardacter de la sefial y su secucncia, podria po-
recex adecuado proveer un codigo especifico al empegan La inansmisisn parna
marcar el primex bit del primen candcten de la sefial, o sea, el primen bit
de La ruestra codificoda del primen canal; de esta manera se podniu alincon




u ondenan Las murstras de los n canales muliinlexados, La experiencia mos=
46 La necesidad de repetin esta marca periddicamente, A continuacion se -
describe la forma en gue Los divensos sistemas de PN en uso, se sincroni-
zan y nealizan algunas otras funciones, dos dos sistemas descritos son Los
de mas wso en la actualidad,

c) EL Sistema  de La A.7.T.

Este sistema fue el pionero y aguipa 24 canales, sus caractenisticas prnin
cipales son,

Ragon de muedireo 8 Kz

Bits por trama /93

Copacidad de sefializacion 8 Kb/s por canal
Capacidad de tranamisidn 1.5%% Mb/s.

Este sistema utiliza 7 bits para codificar Lo muestra y un octavo bit pa-
na seiialigacion. Debido a que se transnite un bit de cada canal cada 1/8000
seg, oe&mquzlana;andzma&;auoneadz8Kb/a.Paﬂalawwu;a-
cidn o alinemniento de Las ramas se hace wso de | bit extra pon trama, re-
sultando Lo tnansmisisn | 93 bits/irama; | '

24l canake s) x 8 bita/canal + [ (alineacion)= /93 bits

Si Zomamos en cuenta que se transmite una inama cada (/8000 s, se tiene
La capocidad de transmision de /.50 16/s, La forma que tiene una trama pa-
ra este sistema se aprecia en la fig. 2.5

Basada en La anterion, la ATT introdujo una nieva version conocida como
D2, Este utiliza el octavo bit parna codificacion de muestras,y para la seiia
Ligacidn a La veg, Eato Lo hace extrayendo un bit pana sealigacion cada 6
tramas, Esto neduce La capacidad de sefialigacion de 8 Kb/s. a 1.3 Kb/s.

CANAL 23 CANAL 24 LCANAL 1
BIT DE SENALIZACION  BIT DE SENALIZACION BIT DE SENALIZACION
PARA ELCANAL 22 PARA EL CANAL 23 PARA EL CANAL 24
OIT DE ALINEACION
TRAMA

Fig, 2.5 Fonmato de trama para seiales PCN ) WA




EL Siatema CEPT  (Recomendodo -on €C/TT)

Este sislema utiliza 32 caractenes en Lugar de 24, La alineacisn de
Las tnanas es contwolala ron sacrificar un caraclen y La seiializacisn
pon sub-mutltinlexan olno, esto es, el candcter destinado a sefializacidn
Lo comparten en fonma ciclica Los 30 canales nesianles. Sus canactenis-
Zicas son:

Razon de ruestreo 8 iz

Bits pon trama 2% (8 x 32)

Capacidad de serializacion 64 Kb/s comun a 30 canales
Capacidad de ransnision 2.048 lb/s (25 x 8000)

£t ensanble de Los cmale/;&/mce de acuerdo a la estmuuctura de tra
ma mosirala en La fig, 2.6 EL Primen carndclen en lus tramas imnares
es asiqnado pana sincnonigacion, micntras que el primen bit de este ca-
nicten, y en Las inamas pares todos Los hits del -nimex canacier, com
2an designados para iransrilin in/owmacidn de mantenimiento. En La fi~
gura se avecia que en La poaicion No. /16 se ubica el condcien desizna-

do a sefatizacion,
F

SENALES DE VOZ CODIFICADAS SENALES DE VOZ CODIFICADAS
A A
I 4 \ V o -\
T T -
| 2 3 30 | 3
INFORMACION
DE
y A:alarme
ALINEAMIENTO SENALIZACION
[xfoloftTi o]t 1 ]pe YRA:': X : para uso Intermecional

Y . para uso neclonal

O T Iy Iy Ty v ] M o ento

Fig. 2.6 Bstuuctura de trama paia el sisioma cer?

]Malu;tu’ao eatablocidas mara irnansmision Jiital.

La jenarguia de La (C/TT estd basada en Las Zemninales il de 30 co-
nales de /necuencia de vog, con una copacidal de transmisisn de 2,048
Mb/s. Este sistema se utiliga snincipatlnentie en Funopa.

En E.l., Canadd y Jarndn Los sistemas dépitales ce comunicacion estdn
basados en el aistema A.7.7, de 2k canales de vog colilicedos, y sus
niveles jerdrguicos panlen de este, Los 7ig, 2.7 y 2.8 muestran Lus
jenarguias en uso en LAl y Las nec.mendadas pon CITT nespectivarente.
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Fué necesawnio mnoducin una jenangiia de sislenas multiplex pena PGii
con el objeto de utilizan entaces divitales de alta velocidad, En Los
aistenas F.D.l, Lo identidad de cala canal es fécitnente natenida en
La sefial multiplex debido a su distnibucion en frecucncia dhica. En un
sistema mutdiplex de division de tiemro evisten mwilemas de sincroni~
gacion y de atineamiento de tramas para identifican a cala canal, EL
alineaniento, para sistemas de onden mayon, se hace en una forma simi-
Lar a el que utiligan los sislenas bdaicos de 24 o 30 canales.

Estos moblanas pnovienen de combinar muchos flijos de sits de fuen-
2es independiontes. Nebido a que no es ni préietico ni desea’le tratan
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Fig. 2.8 Jeranquia basada en Lus /zwmandaci.oneo de La CC/T/"

de sincwnizan todas Las fuentes a una nagzdn univenscl, sugii la iéc-
nica de multinlexaje asincrono con "stuffing”, Con ésta técnica se asu
me que todos Los canales coniribuyentes, cualgriena que sea su veloci-
dad exacta, se integrnardn con un exceso de velocidad predetenninada la
cual es exaciamente la del neloj del multiplex.

Una clase de procediniento La cual es tinica debend formarn un flujo
de bits nominalmente /% mas ndpida que La entrada, En éste flujo cada
centésimo bit no es necesanio nonmalmenie parna datos. De cada 10 bits
conscutivos sohnantes, rueve pueden ser usados nana indican si el dé-
cino bit esta vacio o un bit de informacidn de usuanio ha sido inserto-
do pana compensan alguna deficiencia en velocidad, Por tanto, este es=
quema de multiplexaje permile insencion sin mutilacion de una parte en
1000 anniba de La vatocidad nominal. La. idea de usan nueve bits conse
cutivos pana indicer el "nelleno” (stulfing) es nana hacen posible una
endificacion nedundante La cual b aliamende nesisiente al evon, pudi
endo ademas ser uscdo prna indican Los dimites de ta multitrama involu-

crada, en la docalizacidn de Los bits adicionales y el bit el cual estd

siendn utiligado para relleno,
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2.2, EL SISTEW DE RaDIO DIGITAL

Una veg aue se tiene et flujo de infomnacion diital, si Eate se apli-
ca dinectanen'e a el transmison de nedio, La sefial de nudio nesuliante
tendria un ancho de banda muy anplio y rxinian vcunvin concentraciones
de potencia en [recuencias discretas, Los cuales pal rien ofectar a ca-
nales de nediv cencanos, Estas caractenisticas negalivas se suclen eli-
minan utilizgndo un procescniento de seial adecuad, A continuacion se
rltvisan aliunos de Los wincinios bdsicos del procescmiento de la sefial
digital en banda base en los sistemas de microondas. Uno de Los objeti-
vos mds imontonles de éate wocesaniento es el de lograr un slsiema
de trananision eficiente en nelacidn al ancho de bada vcupads,

2.2 DIFGRANA A SLXUES DE UY SISTENA DE 20010 D1 1AL

EL esquema funcional de un sistema de nicuiondas diitales se mucstra
en la lig, 2.9
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Fig. 2.9 Sistema de nadio multiconat.




La porcidn de procesaninito digital de un sistemu de nadio estd com~
puesto de vanias funciones. En Los tewninales existe generalmente un
miltinlexon de alta velocidad que sirve para combinan uno o mds flu-
408 de datos de La transnision, fisimiamo se le da a La seral una estruic
tuna avwpiada, pana identificarn a tas diferenies cononenies en el ne-
cepton, Uanada dstructura de trama, y ademdl se Le puede a-negar bits
adicionales para canales auxilianes de senvicio, Estas com»onentes se
aprecian en la fig, 2.9 a

Los "Scramblens” son cincuitos que wwducen secuencias dipitales alea-
tonias, generando un espectro cortinuo evitando Lineas esrectroles dis-

cnetas, Las cuales poducen interfenencias.

EL codificadon del canal pwcesa la en‘rada binaria en una sefial mul-
Zinivel o binania pero con canactenisticas espectrales modificodas con
el objetivo de faci titan La neoepcion Libne de enones y neducin el an-
cho de banda; pon ejemplo codificacidn de "no netoww a ceno”,

EL nodulddon ti.ne pon objets facititarn la irananisidn de infowmacidn
Las técnicas de nodulecion de mds uso actualmente se analigandn en La
seccion 2.3,

Los demas elementos mostrados en la figura 2.9 a Lilinos paso banda
(F.P.B. ), conventidon a nadio-frecuencia (l/c), awntilicodores (fimnl,

circulodones etc.y iienen Las mismas funciones que a 06 empleados
en Los sistemas Fll analdgicas.

Pon iiltimo, el necepion mestinado en La fig, 2.9 b ejecuta Las funcio-
nes invensas o aguellas de el tranamison.

2.2.2  PROCESANIENTO DIGITAL

Como s menciond, consiste de varias funciones. lUna de ellas es La
de miltiplexaje de alia velocidad, la cual tombina varias sefales digi~
tales, Este es normalmente nwoducido mon medio de la técnica de nelle~
no positivo de pulsos "pulse stufling" (Ver seccion 2././ cl. Lsta
técnica perni’e que La nagon del reloj. del nadio sea cntrwlada inde~
pendientemente de el neloj del fUujo de pulsos digitoles, Esto remeve
cualguien nequeniniento de sincronigacion entre Las divensas fuentes
de thdfico digital, ai el nadio wdiena acentar mas de un flujo, Eata
funcidn se muestra en la fig, 2.8 a, Otra fincion apwgada a el fLujo
digital en Los tenninales, antes de la ‘rananisisn, es una estuctura
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de tranas del nadio (Ven scccion 2./.1 el, La'a estuictiuna de trana es
necuerida ai se ha usido neliens de rulsos (pulse stvf’ingl, con el ob-
feto de tocalizan los bits de nelfeno y nenoverlos nana neconsiusin el
{lujo de datos oniginal en el neceplon, La Eslmctura de fnana del na-
dio adends provee una niega valiosa de informacidén pana monidoneon el
Luncionaniento del sistema.

Cuando La estwctina de trana del nalio se dis-fia, varios veces se
pervnile apregan bits adicionales a el Lijo original nara praponcionan
canales auxilioes. Estos canales avcilianes son wsacb 4 nara comunicao-
cidn de voz pon el pehsonal de mantenimiento, y non varics funciones
de monitoneo de fallas y coninol del sistema. Lstos canales son accesl
bles usualmente sodne Las terminales y nepetidonas a Lo Lango de Lo num
Za.

Otra parnte my immontante del nnocescmienio digital es el "scrambling”
de la seial digital, lUna Seial digital teniends una secuencia nepetiti-
va tiene comwonentes elevalas de recuencias discrnetas, Los cuales ai
son tranamitidas poinian Uegan a sen seiales intenferentes muy daiinas,

Esta condicion »alnia ocuwvin dunante Llas pruirenas honas de La maiiae
na, cuando quizd todos los canales de comunicacion en el enlace no es-
Zan en uso, excepto pana el caso de canales telefdnicos donde se tienen
que transmitin los bits de alineamiento. Dunante este periodo es pwba-
ble que ocumnan concentraciones de potencia en frecuencias particiulanes

oniginados pon Lus secuencias nepetitivas en el flujo de bits tales con~
centraciones de no.encia ueden causan interfenencia en otws canales
de n.f. vecinos, En el "scnambl n" una secuencia pseudoaleatonia se su~
ma en modulo 2 al {lujo de bits de entrada, antes de La modilocion.Des-
pués de la demodilacidn el {lujo de bits oniginales se necuperan al su~
male la miama secuencia pseudoaleatonia, En esta foma bas secuencias
continues de "wos” o "cenos”, o secuencias corntas de bite nepetidos,
son evitadas en las seiiales de K.{. asegunando un especiro unifowme,

2.2.3 FILTRADO

Entre tas mincipales caracternisticas de un sistema de microndas
digital & encuentnon su médodo de modulacidn y La formacidn y utiti-
gacion del espectro de n.f, Basandome en et funcionmmiento equivalen-
te de los sistemas modulados linealmenie con Los sistemas de iransnision
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en banda base, se nuede configunan el espectno de la seial digital en
banda base, en una forma adecuada, y deswés intruducinto al moditadon
corvespondiente Logrnondo La conligurnaciin del espectro deseada.

A continuacidn se nevison alyunos de Los wincinios del filinado de
La sefial digital en bandabase, en uso en los sistemas de micnoondas.
lno de Los objetivos mds immontanies de éste filtrado es el de Logran
un sistema de transmisidn eliciente con nespecto al ancho de bande ocu~
pado,

i) Pulsos de sefializacion y canactenisticas de filtnado.

En ta Liguna 2.10 a se muestran Las caracteristicas de amplitud y ”
Inecuencia del filino paso-bajas ideal, Su rs-uesta al impulso sc mu-
estna en la figuna 2.10.b. Se aprecia que la nesmnuesta instantdnea es
cew en los instantes 2=t n/2 f1. Pon tanto, Los impuleos pueden -
transmitin en tales intenvalos aén intenfenencia entne Los picos de -
Las seiiales necibidas, EL neciproco de 2{i es conocido como el inter-
valo de Nyguist y comesnondiente a una nagin de seializacion de pulsos
de dos veces La frecuencia de conte del filtno, Esilo es de interés ini-
cwze/dgamocawlfm,&, pero no como una aplicacion prictica. Ya que
en,mﬁlzgan, el conte pronunciodo de este filino no es nealigable y

Lo Amplitud Fam .0 Senllh {/
wh ot
A
x W L) n ,
0 W W ow — —»ut

L ;Inbrvolo Nyquiet
FlG, 2,10 FILTRO IDFAL - aMaracteristica en frecuenci

b)Resruesta al immulso

Las aproximaciones nes:tan muy complicadas. En sequndo Luzarn, La nes~
pussta del tino sinc (x) no es deseable debido a que se requiere que
no haya desviaciones en la nagon de nuestreo, ya que las colas de Los
- pulsos se nodrnian talapan y monician inlenferencia enire simbolos
(15/),

Con un conte més gnadual en La caracteristica paso-bajvs, la natura-
Lega oscilatonia de las colas male sen redicida, y aal Llega a sen
mds pruictico producin La caracteristica de fase Lineal. Pon éato el -




conte monunciado oniginal es modificedo ron wna carnactenistica de ame
plitud con sime’ria inpan con nespecto a ia frecuccia de conte, Nyguist
demosins que esta modificecion neticne {os ceros de la nesmmesta sinc
(x) y Le suna olros, La caractenistica del filino nodificado se muesira
en Lo figuna 2,11, mdiendo sern apnoximados y nealizodos e n fowma prde-
tica, Uno de estvs casos es el filino de "coseno elevads” o de Nyquist
cuyas caiactenisticas se nestnan en la fig. 2.12 y cuya funciin es:

/ (0 cos MTs (1 )]

PII] cod i{i [;_1.’44;"_']} (778 t1 - 1% 02 T/Ta 11+ =)] 12)

. (o2 T /T t14+«1]

Ta

LS

durnacién del simbolo
[acton de ateruwiacidn con La frecucncia

"t

y a1 funcidn comesondiente en tiemmo es:

p.u)=w:l°“lr«t/7d sen (fri/Ts) (3)

® (4/10 * wr/la

La cual tanbién se westra en Lo lip. 2./12 pona diferentes volones de
La Ligura 2.13 ilustina La {orma de onda en bandabgse para un mensaje ~
binanio I0O\O0  wsando mulsons de coseno elevedo cmac = |,

Nyquist demosns que el Liliro de "cosenv elevado” conoc= / , es el i-
nico que cenena pulsos que cumplen con aus dos mimenvs criterios que
hablan sobre la supnesion de 1S/, al alcangon Los niveles de ceno, La
mitad y uno en Los tiempos anopiados. EL costo es el de duplicon el
ancho de banda minimo neouenido pon el filino ideal,

Et fitino de Nyguist ‘iene la venlaia aliciova! de tolerar mas des-
viacidn en las instanies de muw slneo que el filino ideal, Lsto cs dedi-
do @ que La nesmesta cae mds rfnido con el ‘tiemwo, que la nesucsta
ainc ([at), moducida won el incremento no lineal en el lenominadon,
cono se nota en la ecuacidn 2.2, 1 on dsto -ocas colas del mlso con-

niduindn signilicativanente a dejralan La setal,




Flg. 2.1 Fittro madificado Fig. 2.13 Sehallzacion con pulsos
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Fige 2,12 FILIG D5 Custiv ELEDL; alCanactenial con en fnecuencia
b)Respuesta al imputlso

Et dise”o de un canal de archo de barda ninimo oc=0 como se menciond,
deberia neguerin un nilnens infinito de secgiones de filino, siends im—
pudciico, Lo meta de Los diseriadones es La de obtenen filinos de canal,
Las cuales se @rvoximen a las caractenisticas del "coseno elevado” y te~
nen el menor ancho de banda posible. €on La tecnologia actual se pueden
Lognan arroximaciones de {ilinos con « 03 requiriendo inicamente un 30%
de exceso en el ancho de banda Nyguist.

Luardo se diseiia un Lilino de Nyguist en forma impenfecta, o sea, sin
‘enen Las caractenisticas de anplitud y fase tesnicas, el [ilino wodi-
ce /5/. Es por esto que cuando se disesia un sistema nuevo se Lienen que
predecin Las deanadaciones causadas pon La 15/, antes de la existencia det
hardvare, para analigan si estin den‘no de los objetivos del sistemaifstas
deyradaciones se nuodicen genencimente non similaciones de commutadona, y
ubilizando el tamado diagnama de ojo.

La forma de evatuarn La degradacidon debida a IS/ es midiendo La obentu~
na del ojo en el centro (instante de mues ‘neol, entre mds ahiento estd el
ojo send menon la degradacion. La fig. 2./% muestra un diagrama de ojos
generado en un oscilosconio, y La fig, 2./5 una generado ron commutadona.

Las o 'mulaciones non computadona de filinos de W ideales, penmiten
mostran que entre mis eficientes sean en ancho de banda (se aproximan a
%=0 ), Los canales son mas sensibles al comimiento en el instante de w
muestineo, ya que el ojo nermanece abienio sulo una pegqresia cantidad de -
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Ziempo companada con La que permanece en Los canales con <= [

Alwona bien, Los 2ulsos de seiializacion obtenidos cin Los filinos de Ny-
quist, han neswltodo de ta nesmesta al imalso. En Los sistemas mideticos

en lugan de Los immulsos lednicos infinitamente eslrechos, se suelen ennlean

- pulsos nectangulares con una duracidn def simbolo unitarnio Ta=1/£s.
P ang

En fa fig. 2,12 se muestra La forma de este Lino de nufso y om espectro,

Pana obtenen el pulso de "cosino aumentadn”, si a ta entnada def filimo
no se Lenen impulsns, sino alpin oino 2ino de pulso, se ticne que come-
gin La forma del Litino de acuerdo con la siguiente relacisn:

TR ’;’-’,f’, (4)

donde P({) es la carnactenistica dei liltw de cvoseno aumentado dada pon
taec, (1) ¢ SI7) es el especino del nutlso de eninada at Lilt'no, P'(f)
sernd La caractenistica modificada del fiitno de Nyguist, necesario nana
poden oblenen los rulsns de coseno elevado deseados. De acuerdo a Lo an-
terion el filirado necesario nuna que un fluio de pilsos forne pulsos de
"coseno elevado” a La salida del filiro esta dada pon:

PUL) nEls | P UL
Pa () - m?vrfbi T esinc (vl (s (5)

Esta caracteristica se wesina en La fig. 2,/6

Zhl-%- 20
t
/2 0 /2 L3
1.0
0 sty
8 SIT)=hT as
t
1 2 3 & 3
o T T T T T

»° "
frecuando

Fig, 2./6 al Pulso nectangutan b) Caractenistica de filirnads para el wso

é
de filtros nectangulanes.
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i) Fittnos temwiinales Sntimos

Con et objeto de obtenen fas ventajas de Los Lilinos lednicos, su carac—
ternistica sc nuede en Lear en Los sis'enas moduladvs tinealmenie, Basdndo-
se en los teonemas de Nyquist de bendabase y los criteriovs de intercambia-
bitidad de filinos pasa-bajas de premidutacion y nasa banda de nostnodila-
cidn, se podiia diseian un sistema con un ancho de banda Limitedo dado pon
Las canactenisticas del canal ennleado, estn se amecia en la lig., 2.47.

La es'rategia de disesio avnsiste en igualar La caracteristica del canal
deseado, a Los caractenisticas en serie del [ilino transmison, cana’ y fil-
2w necepton, De esta fonma La trananision sobre este canal no sufring de~
gradaciin tednicanente,cato se ilustra en La fig. 2.18

Sistema de
Datos pm dor TFlltr'o » .__-l::tr'om Ddocdg&y :o:os
Entrada * {ransm|sor allda
\ l:mrrnclc
| o tiempo
Oscilodor sfemcia c:,?‘:‘x
Local de frec.
Ruido »
interferencia .
4
Fig. 2,17 Diagrama de blogues simplificado de un sistema de nadio digital
G(f) Ruldo
(1) Goussiono
1 Blanco

x(t)
——e! 1y (1) He (1) ——-—-@-.l et |29 —=f 1
- N

Canal dessado
(Nyquist ,Respuesta pacial stc.)

L}
Fige 2.18 Disesio de filinos tenninates Satimos

Los filtws transnian y recenton estandn aiustados al pulso de seraliza-
cion  utiligado (pon ejempfo, pulso de "coseno elevado") sienpre que la
slquiente nelacion se emnlee,

Ha <P LT y #e = L0040 (6)

donde PI{) es La caractenistica del mulso de seiializacisn escogido y P'({)
La del pulso a La enirala (por ejemplo,pulso de "no netonno® ceno”, "blpo-
Lan”, etc,).




De esta fonna Las caractenist 'cas aleciadas del fitinado en banddrase rue-
den amovecharse en (os sistenas modilbados Linealmente, Eains [il'nws son
dptimos en cuanto a que minimizan la mobabilida! de decisidn de ennin en
Irecuencia de mido gaussiano Slanco al mirimo onden det litino para una
enegla non bit dada, Es ademds Sptimo con nespecilo a que neduce la inten~
ferercia a canales adyacentes, paw el cuso de sistemas de inensuision mil
icanal, debido a que en éxlos se asume una forma idénlica al canal consi-
dencdo, ya que el espectro de La sefial moldada tenind La wisma fonma del
canal escogido, pero rasladado en frecuencia y pon tanto ‘endrd do'le ban-
da Latenal, Por ejemnlo si se usaran Los nulsos de "coseno elevado” el es
pectno senia ipual al mosiralo en la fig. 2.12, con doble banda latenal y
trasladado a La freciencia de modulacion.

2.2.4 Sistemas de A‘jwwmca'n de Resruesta Pancial (PRS)

Los criterios de Nyguist para seialigacidn binania o mutiinivel estan ba-
salos en La premisa de que cala digito de’e confinanse en su rnopio espacio
de tiempo tanto como sea posible. Esto implica que la intenferencia entre
ainbolos (15/) en un intervalo de tiempo particufan ocasionado son Las "co-
Las" de o0*ros mulsvs, debe eliminanse o al menos minimizanse. La nagin de
Nyquist no muede nealizarnse end pnictica, ain si el filtno ideal fuera -
sintetizado, debido a que no es posible icnen una nelacion precisa enire
La {recuencia de conte del filiro ideal i La nagin de bits, Esto es, La "ra
gon de Nyguiat"” con Los sistemas sin memonia del tino de "coseno elevado”
no muede logranse, Las técnicas de filtrnado que producen pulsos del tipo
de "resruesta parcial” ininoducen deliberadamente una cantidad Limitada de
/5] sobne el esvacio coviesondiente a uno, dos o mas digitos y Lo avwve-
chan, ya que el resultado es que dado un ancho de banda y una potencia de

eninada, estas técnicas nos penmiten la iranamision de unos hits pon Hg de
ancho de banda, que los sistemas sin memonia del tipo Nyguist, para un cri-
tenio especificado de probabilidad de ennon.
. Con Las técnicas de ncsuesta pancia’,es posible transnitin a la nagon
de Nysuist o’a nagones ma;ones. fidends deids a que existe comelacion
entre dipitos (pon La inlenfenencia coninolalal, los irenes de putso ticnen
inayectonias distintas , las cuales rueden sen usadas para monitoear envo-
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nes, Con éatas #écnices wede haben detecciin de evwnes con necesidad de u-
san bits nedundantes, como Los checadones de panidad,

L) 2iatema PRS genenalizado

La #écnica de nesmesta pancial involucra La comelacion entrne digitos, o
en oinas palabras una memonia finita. La IS/ es pernitida en cantidad con-
trwolada y se inteyreta en el exliomo necenton, La funcidn de Fransferencia
2otal H (v} de estos sistemas, la cual incluye transmison y necenton, se -
obtiene a parntin del polinomio:

n  wjhol n k -
Flo)=2Z the = FID) ==,
k0 kO

F40)) /D::J) (7]
donde fo= 1/, fh=2% 4
operadon netardo,
La tabla 2./ muestra varios polinomios de Los sistemas PRS y Las connes~
pondientes nespuestas en frecuencias H (w) y La nesmesta al impalso h {),
Tabta 2./ Sistenas PRS ™

0, T es La duracidn del slnbolo y donde D es el

F(D) H(w) h(t)
140
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A continuacidn se muesira una fonma de obtenen ta luncidn de iransferen-
cia de uno de estos sistemas, convcido como técnica de 2ransmision duobi-
naria, notandose La relacidn con su polinomio asociado,

i) Sefiates Duobinanias

Este moceso se basa en el nodelo de Lender, Si se considera un inen bi-
nario consistenie de "unos y "cernos", y remvesentido pon impulsos ¥S (L)
g~ §Wque se introducen en el sistema en el punito A de La fig, 3.1, pana
cada § (1) de entrada en A La satida en B es [£()#$(2-1)] con el signo amo-
plado. Si se deline la nesouesta al impulso de ) (w) como h (E) entonces:

hat)s Ferlitel]= ' 1214 12 7) )

s tantos 4] (o) Fhe] = 1 - 4 Mtprz2 con(§7)

De. 2al fonma que ia ecuacidn aniernion es un caso panticilar del pol,é)wnu'o
de La ecuacion lycon F (D) = 1+D=/+

Para timitar el ancho de banda de esta funcidn, se utiliza un fillro nec-
tangulan de Nyquist H2 (o) después de Hl (w), tat que #2 (£) = T para /w/ < mfr
= y ceno de Lo contrarnio, Por tanto la funcion de iransferencia Zoial
en La figuna 2,19 sena:

Aln)=/H/(0)) /Hofw)/=2T cos 5T para/a/ < T/T (9)

T o T
M) T— . B (10)
Estos nesultados se muestran en la 2abla 2.2, junto con Los de oinos sis~
. Estés se caractenigan pon poducin un ninerwo maon de niveles de sa
Luz'a que aguellos de entrada, dehido a La intenferencia iniroducida (fn La
Zabla m = niveles de entradal.

EL polinomio F (D) nos indica La comwednciin que existind entre Los digi-
208 transnitidos, o el luzan en el cue estd introduciendo la interferencia
controdada. entre simbolos, debicnduse necondan que D es el overadbn de ne-
tando, Pon ejemplo, en el caso duobinario, implica que al tranamitirae un
impulso en el lempo €, causarnd que sunja oino impulso de igi.. signo -
contranio en el Liemnoq- T o sea en el tiempo comwes-wondiente a un digi-
20 desués, Lato se puede aprecian en Lo tabla 2.1

Una veg que se cuenia con estas seiales en el necepton, ponian decodifi-
case pero no es deseable, ya que dada La conelacidn que existe en la se~
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fAal La in‘enpedacidn de un detenrninado nivel debenia dasanse en los bils
mrevios, no'nda hahen propagacidn de evwnes ol puoducirse una mata detec
ciin de un nivel., Para evitan esto se utidiza La precodilicacidn, La cual e
Linina el efecto de inierferencia de Los bits previos en el proceso de de~
codificacidn, La precodificacion en estos sistemas es un nwceso en el cupl
Los bits a transiitin se codifican con bits previos (obtenidos pon netandos)
won medio de una serie de operaciones digiiales como "on exclusiva', suma
en "méduto ¥, etc., antes de introducinto al sistema de nesme sta poncial,
Estas openacion-s penmiten decodiican cada bit sin nestaunan La istonia
de Los bits previos, evitando asi La pwpayacion de enones., Esto no quie-
re decin que se nierda la memonia en el aistema, sino que en La decolifica-
cidn no se necesita.

iii) Modeto de Lenden de Sistemas P/S para canales Linaales

Este modeio se usd en el inciso anderion para generan la sefal dusbinarnia
-yse debe a Lenden, En éste, ta funcidn de irnansferencia de Los filtros *nans-
mison y recen'on es igual a ceno pana/®'s W/T | y se nante La funcidn de
inansfenencia 2otal de acuendo con Los velones mostnados en La Zabla 2,3,

Esta fonma de particion puede nwopician una implementacion dizital. Segiin
Lender, esta convension aseguna un alto grado de precision en La fonmaciin
de sefales muliinivel y es sunernion al método de convernsion araldgico, ya

que puede nesiltan en una lécnica de filtnedo que Zena una alenuacidn mas
gradual mds alld de La {recuencia de Nyguist, tanto nara el transmison co-
mo para el necenion,
&) Deteccion de ennones en sistenas PRS

Otra ventaja de Los sistemas PRS commaradv con Los sistemas de cero memg
nia es su capacidad de deteccion de enon sin nequenin nedundancia, Los -
sistemas PAS, tienen una nemonia finita, y ésta puede sen utitizada pana
monitonean y delectan evones ain introducin dizilve nedundantles en el trans
mison,

Para esto se basan en La existencia de trasectonias distintivas en las
seriales PiS, Como pon efempfo, en los sistemas diwbinanios modificados, si
se divide el {ren de mulsos, en bils pares e impanes, anbas senies si uen
Las mismas ‘nayectonias, La negla, tanto para bits panes como impares es -
La siguiente: dos bits sucesivos en niveles extremos siempre Zienen polo-
nidodes omcatas, EL sistema dio'inavio modilicado tiene trnes niveles (~1),
(0)y #) , con estos niveles, ésta caracteristica se mucsina abajo, donde
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2.3 MOULACION EN M0 DIGITAL

Existen tres técnicas hdsicas de modilacion dinitales; modulacion de an-—-
ptitud (Ail), modutacion de [recuencia (Fil) y modutacidn de fase (Pil),
Asimismo existen iépnicas bisicas cue involucran La megcla de éstos,

Todos Los esquemas de modulacion que se analizan a condiruacion, pueden
sen conceptualizados en ténminos de pontodones de n.f. modiladas pon seria-
Les de baja frecuencia que transrontan La informacion digital. En el recep-
ton La informacion en banda base es necobrada pon un proceso de detecciin,
Deteccidn coherente nequiene de una seiial sinusoidal de neferescia penfec-
Zamente ajusiada en fase y frecuendia o La pontadona necibida,

Eata fase de neferencia puede obienense ya sea de un tono piloto ransmi-
tido, o de La misma sesial independientes de la fase (energia o frecuencial
no nequiriendo de una neferencia de fase. Usualmente La deleccion es segiii-
da de un muoceso de decisiin que canviente la seiial neco'nada de La modila-

cidn en uné secuend a digital, como se ilustra en la figura 2.20
— -DEMODULADOR _ _

— R

| )
I Disposiiva] ! Salida
Mecep! L od Dotect |-
___4”“ 'l vecr ﬂm‘&m |de detas

Fig. 220 CONPONENTES PRINARIOS DE UN S/ STENG D2 RADIO DIGITAL v

La deteccidn negiiene de una seiial de sincronia adecuada, la cual es ex~
traida ceneralmente de La seiial necibidue En La-mayonia fe tos esquemas de
modulaciidn, las decisiones se hacen analigando bit non bit, sin péndi
en el funcionamiento del sistema, Sin embango, en algunos esquemas se pue-
den obienen ventajas mon examinar en varios intervalos de bit antes de to—
marn decisidon como en Los sistemas de nes-uesta narcial,

2,3.1 TECNIG'S DE MDHATION EX 201G DIGITAL
a) Técnicas de Nodulecion de fmntitud (4in)

La #écnica digital il mds sinnle es La de Joide Banda Lateral il modutla-
da por La seial binania, Su forma de onda se nepresenia como:

fosp ()-8 1+ (2)) conm_ ()

Entrado
—
de detos

Moduled or Tnn-huJ

donde m{t) es La seiial modilante y w, es la [recuerncia pontadona, Para el




cesor de 10V de modulacion non una se*al hinard.a det tivo "no netorno a
ceno” ((m () 22 L), se Inene el caso conocido como modibacidn de OnDff
Keiing (OK). La sesat D553 Ml puede detectanse en forma cohenente o no -
cohenente. Pero genenalmente se emnlea La dete~cidon de envolvente,

Debido a que ta wontedona no transmite informacion, la eficiencia ruede
meionanse non el usn de Doble Barda Latenal con Pontadona Sumprimida —
(58-5C)

La fornma general de La sefial D56~ SC es:

Lsc (2)a A m (2) cos ct, (12l

Para el faso en que m (¢) forma valones de O y /| se Liene el caso de
OK pero ai fowma valones de+! y—/ se da el caso Phase~ShiftKe ing Bi-
nanio (BPK), el cual se discute nosterionmente,

Las técnicas mnteriones involucran la transnision de una Banda Latenal
nedundante, Sin embango, en aquellas aplicociones en las cuales la efi—
ciencia espectral es inontanie, el ancho de banda ocupalo ~uede ser nedu~
cido pon un facton de dos pon e! uso de modulocion de Banda Lal~na Unica
(538), cuya seiial muede sen escrita como

fogp (t): Aln (2) cob w teallf2) sen o] (3)
donde w (X es La transformada de Hifbert de m (), En ta mdctica las se~
flales son usialmenie genexadas por el uso de {ilthos paso-banda para su~-
primin afguna de Las bandas, Sin embargo el conte promunciado nequerido
por el Lilino paso-banda presenta problemas de imnlementacion. Cuando se
utiliza un {iltro con una ca acteristica de a'enuacion menos ponunciada
nesulia una seiial conocida como Banda Lateral Residuat (US3),

La técnica de iiodlacion de Amntitud en Cuadraturna (il implica La suma
de dvs serates DSB-SC defasadas 90% como 4 igie:

tQW (t)=A(ng (2) cos w 2+ f2) san o t] (%)

CuandoMg (£) es La 'ransonmada de Hilent de m, (2), (Al se nedice a 5B,

Pero cuardomy (¢) y WQ/U son seiples irdenendientes, AN es tan eficien-
te cmo 358 en el ancho de banda y motencia requeridns, sin Los requeri~i-
entos tan estrictos de [iliradn. Si atl) y mglt) son seates dubinunics

b7
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de tres niveles se genena una scial de KRespuesta Parcial en Cuadratura (PR)

Todas estas técnicas implican el uso de deteccidn coherente, pon tanto, e~
mones en La deteccion de La fase nesultan en intenferencia entrne Los cana-
Les | y Q depradondo el sistena.

b) Técnicas de Modulacion de Frecuencia (FM)

La téanica mds simple FN ea FSK (Frecuency Shift-Keying) La cual involu-
cra sefaligacion binaria pon el uso de dos frecucncina separadas A £ #,
donde A{ es La desviaciin de frecuncia y es pequeria comparada con La frecu~
encia pontadona fc.

La seial FK puede detectanse ya sea en forma cohernente o no cohenente,
La deteccidn no cohenentenpuede sen efectiada mediante el uso de discrimi-
nadon los cuales convierten Las viniaciones de frecu-ncia a varieciones de
amplitud, y posierionmente emplear deteccion de envolvente All.

Existen otnas variaciones sobre este mismo sistema en las cuales La sefigl

de entrada binania se sustituye pon una seiial PAN (Moditada pon Amplitud de
de pulsos ) o una seiial del tipo PRS, Estos sistemas pueden openar en Los
nadios Fl utitigados pon Los sistemas analogicos convendionales.

Otro esquena se basa en La idea de un sistema FSK de fase continua (CP-
F5K), en el cual Los canbios abnuptos de fase en loa insiantes de trancision
de bits caractenisticos de otros implementaciones FSK, son evitados. Eato
resulia en canactenisticas espécirales y eficiencia mejonadas, La cual se
obiiene non el uso de intervalvs de obsenvacion majores que un bii. lUn caso
esrecial de esta técnica es La conocida como HSK (Ninimm=Shift-Keying) La
cual enplea deteccion cohenente, También MK puede visualizarse como un co-
s0 especial de Offset- PSR, La cual se analizond después, con la caracte-
ristica de que Los nulsos de seialigacion no son del tipo rectangular sino
sinusoidales
c) Técnicas de Modulacion de Fase (Pil) ,

Existen tres vaniaciones bésicas de BPSK (Binany-Phase-Shifi-Keying).EL
mas utilizado es BPSK coherente, en el cual la fase nortadona es necomnida
pox 0°a/80° ,

La deteccidn reqiiere una neferencia de fas: precisa, extraida nommal-
mente, pon eflecluar una operacidn no Lineal so'me la seiial recibida, Debi~
do a que algunas técricas de extraccion de fase eciiben ambigliedades de /180°
de fass (no se ticne Lo neferecia exacta), se usa en ocaciones una téenica
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Uamada BPSK codilicado difenencialmente (JE -~ 5PSK), en el cual La informa
cidn es tnansmitida porx medio de transiciones en La fase nontadona, O sea,~
4l no hay transicidn en Lla fase, esto puede coresnondex a un cero, y una -
transicidn de 180° deberia connespondex a un /.

La tencera version es BPSK diferencial (D3PSK), en el cual la informacion
tanbién se codifica difenencialmente, como con (DE - 8'K), La diferencia -
estriba en el detecton, Con DBPSK no se intenta extraer una refexencia de -
fase coherente, En su lugax, la seial de intexvalo de bits previo es usado-
como una xeferencia de fase para el inteavalo de bits actual,

En el sistema PSK (Quatermnany - Phase = Shift - Keying). En el sistema -
PHK cohexente imalica codifican dos bits en un tiempo denino de una de cua
o poaibles foses sepaxadas entre o 90°. Loa datos binanios también pue—

Recientemente se desaxwolld una version modificada de (PSK, la cual xeci-
be el nombre de Offset - (PSK. Lata técnica puede viasualizanse non conside-
rax gue lo seiial consiste de dos componentes, una en fase I, y otra en cua-
dratura en fase Q (como en Q). En (PSK noxmal, duronte cada intervalo de-
tiemno de dos bite de T sequndos, La pontadona I es una seial BPSK modutada
pox un bit, y la portadona @ es modulada pox el otxo. La sesial de salida -
puede tomax una de cuatno posibles fases, con transiciones de fase de 0, -
9P G 180°. Con Offset = PK, ef canal ) es xecorrido porx T/2 segundos con
nesrecto al canal I, diseiandose Los xeglas de iransicion, de tal {oxma que
nmdximo haad cambios de /807 (al cambian una sola commonente a la veg).

Existen ademds Lca técnicas 8 PSK y 16 PSK, en las cuales la informaciin-
se tranepoxia pox medio de 8 y /6 fases distintas, respectivamente en la -
pontadona,

d) Técnicas Hibnidaa AY/PH.

La necesidad cada vey mds grande de conservacidn del eapectro guid al uso
de Las técnicas hibridas AV/PN Uamadas Amplitud and Phase - Shift - Keying
(APK), en la cual la infoxmacidn se transmite tonto en diferentes [ases y -
difexentes niveles de amplitud, Una de Las mds usadas es /6 APK, en La cual
s tienen /6 difenentes estados de La seial, distinguidos non eu amplitud y
{ase.

e) A continuacion se muestra ta tabla 2.%, la cual maetende xesmix Las coa-
xacteristicas nds impontontes de Los métodos de modulacion digital de mds -
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Las canactenisticas mostradas en La tabla asumen o siguiente.
o EL tren de pulsos mostrado en La figuna es del tipo "No netorno a ceno”
(NRZ).
. En La deterninocion de la densidad esnectral se asume una sefial aleatonia
y equinwbable.,
. Pana La detexninacidn de La eliciencia especiral se supone el uso de los -
Lilinos ideales de Nyguist.
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TABLAR.4 CARLCTARMTICAT |MPaRTANTIL  BE Loy METohos DR

MobuLAS o N Oigs

FAL Mas  uSabes

riilier ;
trVen seccidn 2,1.2

* [nnlica exirarcion en el recenion de una nodne
M%lﬂlla/ Yiea &a tnaneidia, nava melbie

pliconla pox Lo seial de entrala,

METOI) (K Fu did DE TRANSWTIR LA [HFAMECIOY 08D e SPECTRAL 0 VIE Cle r S G GLUSTICS v TRiTES
l,)l)ﬂll.t[/(),‘:’ (AW D ESTDUS) NODULICIOA DEIOJIULACTOA Y Bl ESPECT L
tado un mensase digital la fase de una poxiadona - L2 senal dugi =~ vy " - T c . v ,

; ¢ gilal se alinentn a una de Lis entra | La seial necibida se [ilina rara mininizan el aui- La fig, 8 mueatrr La densidnd esmecinal de poten | E._ste una vens:dn flanada OE~kOK en La ¢ 10/ na-
gj.n-w ‘/‘go‘:"""‘z‘f*“ entre ds valores ﬁ‘“’“"f"" W‘d""u 800 das de un modulalon balaceads, micniras que La | do apregado y se demcdida en forma a;,&&fmtg,‘ Es cia y eb ancho de barda 1lnino lednico oue na evitan la delenrinocid exacta de La fase de -
le::“ . (”‘md‘mlj’"z““ anptltud constante |, n otra es la seial potadona cos eot, La satida « | tren de putsos de salida se [ilira rava eliminax a canganse con filtros de iyquist [ conwd que | La nontlona La inlovmacidn se ‘ravrs-ile ron ne—
Shift th cualy ol valon :[‘ l: 4y PEAD e l"? del modutadon es ef moducty de las dos seiales | Los realduvs de ta dewdilocion y reducinta inter~ es 1/7h cowilenado La dole bonda Lateral, Zoa div de Les iransiciones de la fase, ror ejeanto -
Kewi n?lm pox "L " fase, como se apmecia de entrada; (2K ) cos wotl Esta seial de salida | fenencia entre simbolos, La unidod de unbnal de -- tanto la adeima eli- iencia es es de 1b/48/ | ai no hay transicidn en fa fase de to rordadma en

ﬂ“_m____dtng._m : estados, . se filtra para Limilan el espectro andiado, se decisidn mueatrea coda mulso y decide si ta seial Hp, yn que es lgual a La ragon de ronsrisidn - | la dunacidn de un bil se trata de un 0, y oi hoy
7«/:11.,&.:4 y Drnsrite, como se apecia en La fig. | €8 maiilva o negativa y negencla una seial Limnia, L'/hr, en'ne el amc'o de banda [/Th earhio en La [ se s¢ trata de un /
P La seiat QPK se fowma rox La sma de dos seiales La seial sk nox £a ama de Las dos e Debids - o ' la awvecia la 7 especinal una vers-on ewicial en la cu-
{ [ : | La sefal modl 7 e on . . p
g con dud . o d‘. ahl que 3) 00' m‘z dos miiwnul:zﬁnu B operands co: ma-_ 1Q Waf:':{mwwaﬁl n;sz« zZﬁiﬁZﬂa‘L notencia y s ectiacidn, mostadndose Lawbidn el - | al se evita la extraccidn de una fase de nelenan
Phase cualno diferantes fases, Las sefales ‘ 'S Lo de bada ninimo tefica el cual send fa mi | cla pana demodiutocion, La se7al de wn intervalo
ShiZe Wz‘wm con Los s ; fon dt.-:n b pontadonas mlzmz’::' Eatos ﬂa'lzdaj;m s o- | puranc cmza;bd necentones WK con Las fases - ﬁlflzf /.n&’y("wm m‘,:z ragin de irananlal | de bita previo se sz.cmu una 'u/uuv:ia de /o
£ a st |  Limenton con ses pwvenicnties conver | pwniadas, seiales negenenadas se reconbinon - ! / ’ = ; y
Keying conventidon serie- conectals a la entrala, maduler tidon serie-paalels (1) = : dn ecianlose esds Los Lo'utos del es~ | se nora el intenvalo de bite presente, aeemplopon
tid ' y ()] con el doble | entonces en un cvertidon sexie narnalelo {ormands s amectaniost esin en gk ; g
ﬁ‘f““.’""‘f““‘“/mm“ﬂ mt ae de 1a duracisn det bit de entrada, como se apre~ | el [lujo’original de datoes La fig. 2 Ltustna Lo Liern da nited del ancho de B pox tan ‘*"“W“‘“‘ﬁ‘“”’“wm
as digiios en ambas . (10} claen o .2, artenion 1o La eliciencia esmectral es de 2b//H dada, vexsion se i a mas en .
liene un dlagnma de es & similon al de W;-- (on 0 A es aimidan , s e esquena waci  es inenii o al , e, wciencla’es T’y oc! & | olones e /7 oy menox va-
LOF. P | pero a diferencia, solo hay ca bivs de /meta 90°; 4y as® au diferencia en ef wso de una unidat nelan- | adlo cue cntes de La recombinaciin de Laa seoles, cla pare. Offsel FPSK se considenan Los alomoa de | alacidn en la awnlidud da la ewolvente que en —
tre estadis y no Los cawblos de hasta 150" gue pus- Fase toln da pox La duracidn de un bit de entrnda, of flu~ | el {lujo de datos contrario al xetaxdado en ef mo- Wﬂ,wwbau&d}awq&mmww P, Esto evita que al tra'ajcn con amnlificadon.
1}/ 48] den producinee con AP, Lato s debe n que wa el o QT ), De esta foma no existind una transi~ | duladon fen ef cass Llustnado e 1), se netrnsa la espectral, en cuanto a su forma, ni el ancho de mum'&tuwzm&’wdaldmf’
W( ain itk cation i digiin o e (ot 11 | o Cher e e o biis g — | dunacin de un bity de Lol [omaa que of combinanie  barda niniro. 0,y aa a1ttt Un st O
afra y sols canblan un digiio a La veg, por Los fhujos /(e}y Q (¢ 3, i lcon &L flujo de dutos Q, obitienn of <- {a su s 3 en e s -
ionts ca-blos de 90° a Lo smo) too) (-] que en &f carblo de eatado aolo varle 90 ta fase | ﬂu}u_aflg como m&;.&;. };&m ) dinilares.
Late alstema al igual Loa damas PN La xazon de dalos b es pantda en Tnes Tlugos™1Un ; de odulacion se basa en la slyulente Tn 8 P los fobulos wincinad g daterat ilene [ Existe ya un sistema 8 P5K onenondo a s mixima o-
8Pk La in’ (dn ron l?‘dg bloa da o la de datr.u_zln pauleto, A, 8 y €, con ragones de &S;u:a /La cuat debe estar aconde con La del transe. un texcena pante del archo de un“u'u‘.m B8PSK pa | Liclencla especinal (3b/a/Hg) porv alerdo renali-
8 portadons, Solo gue en ests caso los datos de em ae M"‘”’t‘a'{‘%} Gt d"“"?"“‘("“z,gf’f" “‘-f“):lawval,/llaaia;:m;icaaaimudﬂn xa La miona ragon de tranamisidn por tanto éato p{a,omux,imdllmvaﬁmddaddtutml—
sentes en los Ines flujos, un auldisloxon digim con moxtadones de rafenercia de cuatro - _— iliros 4 @4 detewminada sistenas aimin
e | e s e e o W] taL elige uno ded vatores de Tas cistiniourco | fasen 0, 10015 415 L ldiplicalos slimniais it o e ey Gty vy £ ina 1. | oves o s ) chocios ehmecntas
Keying da £a fcse Lo determinen los bita e Loa mo se avecia en Lo [ig. § La Se7al de salida del | con ta m mﬂzf’d&‘-’w‘“’@uﬂ":bdﬂ clencia esreciral es de J/s/Hg.
MW“MMMJ“‘““W. nuttiplicen se filtra para Unitor el especino, lqo'udzguaz;‘ytjudm neslantes el Cycono se o = '
[ —— — i | pnacia en da iy, 4. - . y— .
La saiat 16 cambl Ln eate ais’ena Lns oo ales de dos niveles, mro- | Su Jilosw]ia de veraclon es 1a nloma gio 1o de Tn Los slalenas QAT €€ anclo Ce Damia Alnco €A "~ Otaa [-waa de genenan senales (W es por medio
16 g Lo wriat 16 ?:‘ o cwcupcm erlya :&dudmd‘ Ao venientes def con extidan serie paratelo, e con |PK ya que se utiliza deroditacidn a,ﬂ:‘n& con barda base esta dodo pon fb/2n, conn tog Nyl | det seincinio de wodlacidn sunenamata, en el
#|measlimatmina e | aw| EECSCIIG SIS LSS DS S T, R T AR S 1 | SO R
Quairature | seiales multinivel moduladas poatadonas a aaliladones s en tura, com | [f1 regenenacidn, en las doa t - eslo gue e Jenera una r ba una ™ con Aes adao
Anptitud e en cuairatura, Las a'ﬁaba‘::l;tlnl.vd ::mutm"aﬂ‘{£ - mo se ve en La fig, 2 Loa niveles se generan — |de Los a:"f-alu Je cw'!/(r,) niveles eslas se convien- ancho de ban'a sexa fb/n, La 44‘.;4’..1/15141 eomciral | Eato genera unn seal con un digprasa de estados
Modutated | da cuatro diferentes niveles. ,{Mlgda zw'aa de bits y tmario un valon segun | ten a seiales de dvs nivetes como se awecia en La wr; Rf{‘b& d;{ tacram, (fbl/anc’o de barda ({bA | camo "‘a{'lo"f"“!” e La lig, 10, con /6 difaren-
Los bite de la naxeia, B = N2 Y4/, 184 ealadna.
Lete sistena diferentas niveles de apli~ s 04 atos ~wovenien €4 un com | 10 eercy & necon 4 1os a1oienia PO e que pex Tate élalena Liene ona alta il /lac ot G2 Z.)m
FR dud y Aguat que /6 QW se genera pox La dor serie-prralelo e condicen hocia un colifica | roxtodoias en cundratine, cupss ealidas rhofdu mlien una dell erala can'idatl contnnlads de ine | ya gue sients un slstema don wna eliciercia ee—
?lduﬂm auma da dos seoles miltinivel mc con noa- don de un:nlu diwbinarlre t’:m cuales guwtm'ty}n‘ nen o _seial ded tipo "mrlfuta parcial” de tred terfenencia entre sinbolos an un espocio de va— | pectral menor, liene el miwso valon de utillpo—
antial o 4lo gue eilas seiales 1P| aeial de ‘nes niveles, Los Jzuaa’dz bita cadi’i~ | niveles Las cunles se decofifican y rwoducen Los: nioa digidos mua con esto logran cue en ua dateX | cidn de bavia que 8 PXK, U sea, Pilies eficients
Response nen tres niveles y se con dn calos se ali-entan a molilalones Saluicenlos, zend saiiales de dvs niveles que seuniran en el convens- minado acc'v de ban'a se lrananiton mas 5/e/HpPu| nara eer trans-itids con ambas jaciones ya
Signating | que cbadace Los reglos de Lo sedatigacidn de xes- aondo al cembinanse una sefial con nueve rosililes | Ud~- nanalelo~seric, vex fiz, 6 diends afcangon efliciencics essectinales de hoita | sea en el nisno conal o en alleanados. Ver fin,
() - advs como se arvecin en la ] ot 2,25 bla/
qQue este slatea opera en Los conm seial  en de  nenueve  pillen y se el ngcedon La in ital de 7 nive— o o lenieno un mocesalon de swial | La venlaja esenlun esd)s sialemas s
AP vencionales utilizados por slatenss 8, La intnoduce a d’%ﬂﬁ%ﬂ!’?ﬂa fosteriomente pa | fesiea pasala ror un fidino pasobajas y luego in- diohineria mcificala da ] niveles movorciona en | ruaden wﬁ‘:w soine ol stamas Fll m@z
Frac fodul.| informaciin ta prasania an Lo variacldn de s fan- sax por un codificadon duobinanio de 7 niveles, | taxducids a un circuito convertldon de 7 a 2 nive- banda ase una eficiencia de %/‘/ﬁf en nalio- | ya erialenies, sin que sa tenga que hacex el —
Pantial cuencia, l‘tﬁd digital primeno pasa mx G e La seial s Linita en bada a /.di/mm, y e~ | fes, La Salida bincria se 'ninoduce desnés a ol Lrecuoncios usardo molilecidn Fil, 25/ &/Kg. comblo comlelo de tecnoly -la, U sea es ~as eco
Reanonse | taps de cndx{u.a:lﬁn_ﬂ cenexa una seial de T ni- Lo que omrara en un canal fli de radio 4e intno- | descnamblen (et cual neatiza la funcidn comnlemen nimico mdifican el aistema Fii con que se cuenta,
Signating | veles det timo da seiolipacidn da naspacsta ponclal m%z?{dcp;m/wmmmm tanial EL esmiema se ~watra e ta fi3, Z, que inotalor un e-lace dizital uevo,
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2.3.2 CUMPARACION DE LAS TECVICAS OF o linCION DiGl Tl

En La secciin anitenion se did una breve descripcion de Las Zécnicas de mo
dulacion digital, la cual se extendis un roco mas, en aguellis considenalos
mas imporntantes. bn esta seccidn se presenta una tabla de companacidn de -
divensas canactenisticas de funcionaniento de Las diferentes técnicas de mo
dilacion digital,

Desde et punto de vista tednico podnia consideranse la meion iécnica de
modilacion aquella que, para ura nnwbabilidad de evon especifica (Plel),
tenga el menon nequeniniento de nelacion de enexgia en fa poniadona a la -
densidod de potencia de muido (C/K) en un medio arbiente de interfenencia
aditiva gaussiana sin /5/; o en otras palabras aguelda cuyos parametnos de
funcionaniento se amoximen al Uimite tednico,

3in embargo desde el punto de vista prdctico La decisidn depende de Las
cirncinstancias especificas de uso, 0 sea, La seleccion poinia estan basada
en la démplicidad de la implementacion, costo o disponibilid.d, o sobne La
2olenancia a problemas especificos de transmision. La interferencia trans-
mitida fuena dé La banda de un moduladon Licne que eatan dentno de Los Li-
mites autonizados, ademas su funcionaniento no debe depradanse significati-
vamente an un ambiente de intenfenencia co-canal’ y de canales adyacentes
elc,

Frecuentemente Los pandmetiros de funcionamiento usados son La nelacion de
potencia de portadaa o rotencia de muido (C/N) para una P (e) especifica y
la eficiencia especiral expresada en ténminos de Los bits /s iransmitidos
poxr Hz de ancho de banda.

a) Caractenisticas de funcionaniento,

Para una pobabilidad de enron especifica P (e), o OER, el sistema es me-
fon &L uede operarn con el menox nequenimients de nelacion C/N, ta cual en
un sislema de nadio pemitind contan con un mangen de desvanecimiento mayon
¢ pon tanto de una mejor confiabilidad contra el desvanecimicntio en la tra-
yectonia,

EL nequeniniento de nelacidn (/N Listado en la tabla es el Limite inferion
Lednico,

Para Los sistemas prbcticos existen degralaciin en el sistema, Lla cunl se
debe enire. otros a Los siguientes factones:;

#Se debe a entaces cencaros operando en Lo nisma [recuencia
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- /5] debida a Las caracteristicas no ideales del canal,

- Interfercicia co-canatl, e Interferencia de canales alyccentes.

- Ervwnes de muestreo en el circuito de decision.

- Ruido imputsivo,

- Jitten,

Estas componentes de interfere cia nequarindn un incremento en la nelacion
C/N pana mantenen el funcionamiento deseado.

Obw punto de intenés es el funcionaniento de los diferentes métados de
modutaciin pon el uso de anplificadones no Lineales satunados. Ya que en Los
sistemas de nadio y satélites, los amplificadones de salida se openan [necuen
- temenie en un modo no Lineal saturado,

La mayonia de Los métodos de modulacion, cuando son usados en un medio an-
biente de banda limitada, sufren degradaciones de funcionamiento adicionales,
asl como una expansion del espectro debidvs a ésta no Linealidad,

Um&damﬁ%ama@niﬁca&mdmmmmdemu
da efliciencia en la utiligacion del especiro de nadio, Pon deflinicion un -
sistema de inanamision se considena mas eliciente si éste iransrite mas in-
formacidn en menos anchs de banda.

Los sistemas en operacidn actuales neqiienen de un canal de (0% a 60% mds
amplio que el sistema de ancho de banda minimo tednico, neduciendose por -
tanto su eliciencia espectnal detenminada.

b) Tabla de comparaciin.
La tabla 2,5 muestra una valonacidn cualitativa de Los diversos métvdos
de modulacidn ante Los siguientes pardmetnos,
/) Complejidal - Se valona, en su mayon parie la cincuilenia contenida,
/1) Eliciencia espectral.- Entre mejon es La eficiencia, mayon es el nime~
xo del pardmetro b/a/Hg. En La tabla una eficiencia de 26/ /g se con-
sidera como una eficiencia media, mientrnas que 35/4/Hz es considerada
como una buena eliciencia,

/11) Resistencia a las imperfecciones del canal y del haxdwane, loa cuales
causan 15/ o Jitten en la cincuitenia de necuperacion de sincronizacion,

IV) Ragén de potercias de pontadona a muido (C/N) pana P (€)% 10, Un buen
sistema implicand un nequeniménto bajo de C/N y pon tanto, un gran mar~
gen de desvanecimiento,

VI Resistencia a Las intenferencias co-canal y de canal adyacentes.

Yrobabitidad de ennon aceptada para gonontigan una bucna calidad en la
inananision de vog.




54

VI) Funcionanien'o a irnaves de amntilicalones saturados no-lineales, lUn buen

- « método sufrind menon deqradacion.,

De Las caracteristicas wosinadas en La tabla se aprecia que PK y 8 PSK
2ienen un huen funcionamiento en casi {odas Llas caractenisticas operativas,
siendo pon esto su amplio usB, Si se /uaqzu.e)uz un sistema de una alia eficien
- «cia espectral La opcion m'nia sen 16 PSK 6 16 APK, sin embargo éste (ilii-
mo Liene un menon nequeninenio de (/N en un canal Llineal. Si se niensa empleax
- un anplificadon saturado no-lineal, entonces Los sislemas Offset~QPSK y.
MK danlan un buen funcionaniento, De una manera simidan pueden encontrarnse
Los métados que mejon funcionamiento tienen ante Los demds parametnos.

Por Zanto, se concluye que esta Zabla proponciona Las bases para escogen
un detexninado método de modulacion de acuendo a Las caracteristicas de ope~
racidn deseadas.
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TABLA 2.5 COWPARACION DE. LAS TECNICAS BAS [3PORTANTES DE NORUACION DIGITAL.

TECAIGH Vil ANTE. C/N |b/a/Hz| Comnleji-| Eliciencia | Resisten-| Marngen de iesistencia a | Fune, wsando
(dB) dad Espectnal | cia a [5/| desvaneci- | la /nlerfercn | jmnti’icadoncs
miento cla Satunados
DSB con deteccion
de_envolvente /17 |/ Baja _pobre buena medio | nedia redio
D56=-5C en cuednatuna '
Nodit acidn con detec, cohenente | 10.5] 2 baja media huena bueno buena bueno
de SSE3C con detecc.
Amnlitud cohenente J10.5] 2 alia media pobre hueno buena neclio
WS con delece,
sgkﬁ?zzﬁiem /.30 1.7 meclia media media medio bona nedio
cohenente 12.8] 2.25 | media media media bueno huena meclio
4 APK (aweglo cincu- |
Lan) deteccidn cohe- f buena nohne
|_zente /12.5] 2 media media bueno bueno
Modulacion S APRT arveglo cincu~ [
Hibnida Lanldeteccion coheren 1
Ze /2.6 | 3 b:.w}m maﬂ'_a 6(13,10 /;uma o ')lu’.
76 7PRT avieglo nectand] |
%L;(Mg.ides.coﬁmzie 14,5 4 alia buena pobre medio media pobne
(nadio
(6PSK) 10,50 1 bajia nodne buena bueno buena bueno
Nodulacion K de ¥ niveles
de Fase [ K) 10.5] 2 media media buena bueno buena nedio
fd;l)fecdrfn coheren- | 0 e_ed PN 10.5] 2 media media buena Sueno buenc ors
PSK de 8 niveles
(8 PSK) $3.3 3 nadia biwna | media | medio nedia pobnre
PX de /6 niveles
(16 PSK) 19 |4 alia buena | pobie pobre nobre obne
Modulacion de DE-DPSK NP baja podre buena bueno
Fase Codificada \ buena dueno
)i ferencialnente DE-PSK 12.9) 2 media media | media bueno
f Deteccion colenente) nedia nedio
TSK de 2 niveles ‘
detecc,con discrimina- \ : /
don /3.4 1 baja pobre | buena | medio nedia e
et dioena]
.con ’ .
don 20./]1 2 media media media podre poone neidia
/ﬁ‘um de 8 M\m
ecclion con ¢ ] ! !
nadon 25.50 3 atta buena | media | nobe one none
MK deteco on '
cohenenle 10.5V /1.7 media media buena Mieno buena bueno
" PRS de 3 niveles
detecc, con discaiming :
don., /5.98 / media obre buena medio nedia uero
PRS de 7 niveles
detec, con discrnininad
don /17 |2 media buena media medio pobre nosne




2. 4. UTILZACIUN DEL ESPECTIY) DE FRECULCIA 'Y PLAYEACION EX LOS
8/STEWAS DE WICRAOMAS DIGITALES

Et espectro de nadio es un necurso compantido el cual debe son wsado e-
Licientemente pana ajustanse al incremenio' en las demadas de {ccilidades
de trananisidn, z on este objetivo los onganismos regiladones del espec~
w0 en los difanentes pailses, han fijado cientas diswasiciones pana con-
trolar Los Linites de enisidn pana los sistenas de micnoondas digitales
de Linea de visto, y evitan intenfenencias entre canales adyacentes. /qual
mente .impontante es la interferencia co-canal y el neguenimiento asocio-
do, de usan potencia de inanemisidn minima para ienex un nivel dado de -
Juncionamiento. En esta seccidn se nevison Las disposiciones mas impontan-
tes de Los onganianos neguladones y postenionmente se analiza la estrate-
gia de diseiio de filinos, en este caso, parna cumplin con Las neg laciones
de La F(C,

2.4,/ DISPO0SICIONES DE LOS ORGANI SIOS REG.iLADIRES

Laéwdacimumqunimteodetafedmnt(mmicaﬁomcm
(FEE) de El. ¢ Las necomendaciones del Comité Consultativo /nternacional
de Radio (CCIR) con nespecto a Los Sistemas de microondus digitales se mu~
estran en Las tadlas 2,0 y 2.7 nespectivamente.

Las negubaciones de La FCC son guigd Los mas estrictas en existercia a
la fecla, y ellas son usadas como modelo para las regulaciones en Canadd y
Japon. La CCIR no cuenta con poder pana establecer regulaciones, sin em-
bargo sus necomendaciones son aliamente nespetadas e implementadas en mu~
chas naciones.,

Los dise/iadones de sistemas tienen La responsabilidad de asegunanse de -
wwwwmumevm«wm&umptm.ﬂdm&.dzm-
tisfacen negulaciones, el diseiiadon tiene que aseguranse que el sistema
Zotal, funciona satisfactmiamente, de tal forma que La nagén de enmwnes
acumula:os en el exinemo del sistema cumpla con Los objetivos.

a) Regulaciones de La FCC
Con el objeto de minimigan La interferencia enire canales de microondas
digitales y anatdgicas La F(C ha paoponcionals regulaciones detalladas -
para Limitan la emisidn {uerna de La banda asignada y Los Limites y regue-
ninienios para cientas cangcteristicas de La seiial de La onda pontadona;
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ReouLagiones FCC JERARQUIA DIGITAL
Banoa 0t Ancuo ot | Capacipan pe] Bar mave | Jerargufa | No, ot Ericiencia
FRECUENCIA BANDA CANALES OC PCM CLACA OCL | CANALES REQULR 1 DA
AUTOR ) ZADA astanapo | voz copiricy commrgs—« JNiviL ¥ - | POM EN (8/s/Hz
GHz) (rHz) 0AS (ng PONDIENTL | BIT RATE JERargufa
? x 64;/3 (Ma/s)
tn Ma/s
éDS—Z)
2,110- 2,130 3.5 96 6,144 312 96 1,60
205-2)
2,160- 2,180 3.5 96 6,144 W32 96 1,80
3,700- 4,200 | 20,0 ns2 | 7328 |20 | s
2 x (DS=2)
§,925- 6,425 | 30,0 1152 73.728 APROX, 90 1344 3
2 x (0S=2)
0,700-11,700 | 40,0 1182 73.728 APROX, 1344 2,25

Tabta 2.6 Handas de [recuencia a:itonigadss on La /I'CCm

Pusiicacién CCIR F R
necuencoa |Ranso ot | Eseaciamicnro] M
centaal  [rrecuenciAl entae CANALI:’J n§'°°° g..::lm.os o "‘&&‘-iiﬁ" :‘2::::'03' 1
8’:& camat |oeL amcwo | MMz MoouLaciée | mare DL CIR- RADIO .
&zuum Neit/s cuITOS rrecuencin®™
SONOROS
POR
TAANS ==
uisOon
Ree, 283-3 2,203 2 x 100 14/28 2/4 PSK 8/34 4 6¢6/3¢)
Y oTras / 1207480
e, 287-) 11,200 2 n 00 60 8 PSK 90 1344 6+ 6
huronne AD/9(Rev,78) 11,200 2 x 500 134 4 PSK 140 1920 Je)
fec, 49741 129% [2x20 | 2 4 P s o Ced 1
pLTERMATIVA 12,996 2x 28 7 2 PSK 2 3 4o
A PoR Ao 16N 1 €0, 15¢.0{2 x 120 " 4 PSK 17 240 T )
gn Rec, 4971 be8
huronue 609-1 18,700 2 x 1000 | 220 4 PSx 280 3840 44 8
4o

# ENTAL CANALES TCNILNDO LA MISMA POLARIZAC)ON,

/4 CAmALLS Or AMBAS POLARIZACIONCS.

Tabta 2. 7 Recomendaciones de o (CIR det estad actual de planeacisn de
anbodzmmaadmdigimm@
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modilada digitolmen e, LL uso similidneo de frecuencias ron sistemas digi-
tales y analdgicos abaio de 15 GHg, ha motivado que Las nejulaciones sean
mas estrnictas abajo de esta frecuencia. Las negulaciones de La F(C inten-
tan establecen estandares Los cuales Ueven a un desavwollo ondenaio a Los
sistemas de micwondas digitales, sin que dejraden el funcionaniento de
boo&twmdznadioadyamn&oqueummé&)dobdem-wén&gdd
oana.éo'gi_co\.

Las bandas de frecuencia abgjo de /2 GHg que s avtonizadas pana mi—
cwondas digitales, Los anchos de banda disponibles de Las porntadonas de
nradio individuales y La capacidad minima de canales de vog codificada se -
Listan en La tabla 2,6. Para cumplin con las especilicaciones de ancho de
banda disponible, la potencia media de enisidn en cualguier banda de ¥ -
Kiz, deberd sex atknuada abajo de la polencia media de salida del transmi-
son de acuerdo con la siguienie mascara de atenuacidn:

”

0 P 0% < P<50%
A (F) § 354 0.8 (P-50K1+ 100137 B)-  PiRA 'SOR<P (15)

donde; A Atenwacion (dB) abajo del nivel medio de potencia de salida
B Ancho de banda disponible (iHg)
P Por ciento necowido de La {recuend a portadona

y donde P estd dada pon:

po Lt L x ook (16)
donde,

fc  {recuencia de La portadona
{  frecuencia en La cual la especificacion de atcruwacion se e=
valiia,

La lig. 2.2/ muestra La miscara dé La F(C para un ancho de banda disponi-
ble de 30 Wz y el espectio sin filinar de una seial BPK de 90 Ml bita/s.
De ésta lipuna se concluye que la seiial nequiene de filtrado pcra satisfa-
cen Los neguenimien'os neylatorios,




La tabla 2.4 mucstra adends de Los nequenrimientos de La F(C, Las nagines
de bits estandans en El. y Las caracidades comesrondientes de canales
de voz. P o satisfacen simulidneamente s nequenimientos de La FCC y a-
quellos impuestos pon La jenanguie digital,se han diseiado aistenas de na-
dio con eficiencias de ancho de banda de 36/4/Hg y con la excencidn de la
banda de 3.700 a 4270 Gilg, en La cual 4a eficiencia deberia ser 4.5 bit/
Mz, Los sistemas existentes satisfacen Los nequeninmientos simultdneanen-
te,

La FCC adomds tiene especilicaciones concemnientes a La minima distancia
permisible pon inayectonia, Como pon ejemplo, en la banda de 6 Gliz esta -
distancia debe sen de. 17 Kn y en La banda de I/ GHg es de 5 Km.

portodorash — O ;
modulor :
[}
z MASCARA DE LA FCC

I
1
~30:78

1 ESPECTRO SIN FILTRAR
-850
[}
|
]
i
)

e 114 -I5MHz t +I15MHe . +20WMNz
Fig. 2,21 Ndscara de La FCC para un ancho de Sanda disponible de 30 iz

y espectro sin filtran de una seiiat 8 PSK de 90 f] bite/s *

6) Recomendociones de La CCIR

A partin de 197, Las necomendaciones de La (CIR para el funcionamiento
y disponibilidad de Los enlaces de micnondas digitales se enpegaran a -
formulon siguiendo Los alios estandanes de Las comnicaciones analdgicas

La CCIR estd intentando alcangan una utilizacisn econdmica de Las ban-
das de {recuencia estableciends necomend-ciones anopiadas parna Los es—
paacim'.cniooder’;wcuendaamuoaiaa.

La tabta 2,7 pwponciona Los datos del estado actual de planeacion de
aveflos de canales para sistemas digitales de acuendo a las publicaciones
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de La CCIR. Pana ésto se 0asd en el hecho de que Las [necuencias de micro-
ondas L:s cuales pueden sen usadas exclusivamende panc. sisiemas digitcles
estdn disponiides en paniticulan, en lus bondas aniba de [3Hz. Los rangos
abaio de éste valon han sido wscdos exclusivamente parc sistemas analigi-
cos pon mucho :‘iempo,basandose en Las necemendaciones existentes nara ave
glos de [recuencia, Los sistemas digitales debendn sen aduptados a éstas
dismosiciones de frecuencia, i anbos sistemas son wsadvs en la misma —

drea geogndlica, ain que uno cause pro’lemas al oirw.
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2.4.2  FILTRAD) EN LOS S/STENAS OE ./CROONIAS DIGITALES.

Los trabajos tednicos de jente como Nyquist, Lenden y oinos, fonman La
base tednica para el disesio de sistemas de nodio digital eficientes en el
ancho de banda. Sin embango al aplicanse sus conceptos d Los canales de -
nadio, vanios factones adicionales deben considenanse.

- El espectro de nadio debe usanse eficientemente para satisfacen el

incnemento en Las demandas de facilidades de transnisiin.

- [n sistenas de nidio multicgnal, el facton limitgnte sobre elifuncio-

naniento es tipicamente la interfenencio de canales adyaceries.
< La Limitacidn de La sefial digital acwwe tanto en transmison como en
necepion. N

~ La sintesis de los filtnos inanamison y necepton es el facton mas im-
pontante en La nealizacidn de sistemas de nadio digital eflicientes
en ancho de banda,

- La anplificacidn de potencia no linear es vanias veces en en

sistemas de nadio.

Tomando en cuenta estas consideraciones, la estrategia de disesio esta
basada en el compromiso entre inlerferencia de canales adyacentes y la
interferencia entre simbolos. Esto es, Los filiros tienen que sen Lo su-
ficientemente estrechos para optimigan el funcionamiento en un medio am-
biente de severa intenferencia de canales adyacentes, pero a su veg tienen
que sen lo suficientemente awplios para que la degnadqciin en la ganancia
del asistemg causado pon la inferencia enine simbalos sea minima,

Et Litirado de canal en el transnison y necepton de nalio puede efectu~
anse pon medio de filinos de pre~yodulacion paso=bajas, de postemodulacisn
en frecuencia intermedia, o paso-banda en nadio-fnecuencia, EL diseiiadon
del sistema ticne que encontnan el compromiso enine los filinos de Nyqrist
idedles con , con un costo avwoximadamente infinito, y un filtw efec~
tivo en costo el cual satisfaga los neguenimientos totales del sistema.
La mayjonia de tos diseriadones tienen a usarn Liltnos estandan camo Chevyshev,
Butten, Worth o eliplicos, y les apnejan el nimero neguenido de estadvs
de ecualizacion,

Después de haben escogido el tipo y onden del filino el diseiadon Liene
que vernilican si el espectro inansnitido. SE ({) eata dentro de la banda
de f{necuencia aut.nizada o en su caso La mascara de frecuend a, EL espectro




esta dado ron;

Sg (41 5, 080 |4 ()]° (17)

donde SA (f) es el esrectro de La sefial modilada yx HACL) el [ilinado aso-
ciado. EL digefiadon tiene que encon'nan el fil'no de mas bajo onden (im-
plantaciin mas aimdlel, asegurandose que para la nagon de bits transmiti-
dos y el método de modilacidn, los Linitey espectrales se satisfacen, Ef ‘
Lilino necepton es escogido de tal fonma que Las sefiales de canales adya~'
dentes sean suficientemente supnimidas, acentandose [recuen'emente que

Lg degracion ininoducida pon estas en la yanancia del sistema sea alre——
dedon de / dB.

EL siguiente estalo det diseio se venifica si La degnadacidn debida a fa
interencia entre simbolos esta dentrw de Los objetivos del diseiio, Si es-
£0 no se cunnle el nifero de estados del filino e igualadones se incremen-
2a hasta que se alcanga el funcionamiento del sistema deseado, Eate moce-
diniento de diseio requiene varios pogramas de computadona, En La [ig.

2. 22.se nuestna el espéciro liltrado de una seial @PSK de 9.26% Noita/s,
para transmitinse en un ancho de banda atonizado de 7 Mz, el/liliro se
genend con progrnamas de computadona basados en la estrategia de diseio ~
mencionada,

Frecuen'emente los diapoditivos de x.{. operan en un modo no Lineal,cer~
cano a la saturacion,ya que con este modo se puede optimizan la potendia
de salida, alenas de sen menon el costo de los elementos, Sin embargo,los
anplificadones no-Lineales causan dernadaciones severas en La relacion
Ple) [N, y que el espectro se extienda,

La degradaciin mencionada se debe a La transmision de se’ales que iienen
gran fluctuacion en La envolvente (como Las seiiates PSK, SPK eic.), a -
iraves de Los efectos de transfenencia ANVAY, tipicos de Los amplificado-
nes no Llineales como los 11bos de ondas viajeras, lUna forma de evitan es-
ta degradacidn es Limitan La banda dd La sefial modiloda después de La am-
plificacion no-lineal (o sea n,f.)con La cual Los efectos MVAN Ltegan a
sen despreciobles. Sin embargo este avwovechamiento tiene la desventaja
de no podense usar i linado de puasladulaciin en banlabase o en F ./, pa-

Implica que La seiial /M anplitud modilada)tiene una conversion a seiial
Pl fase modutadal, la cual se eveliia a traves del facton de convensiin All/
P, et cual indica el cominiento de fase en la seiial anplificada pon /dB
de cambio en la polencia de entrada,
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na La fonmacidn especitral final, y para ciertas ragones de bits y [recuen-
cias, diseian Lilinos eficien'es en ancho de banda puede sen muy dificid.

ATT(dB)
Y/
0dd_ __ __ ___ / 7,
—+-10 /
ESPECTRO SIN FILTRAR
3084d8 __ 74 ___ |30
-—A
™
0 @ __ __ 4 -80
MASCARA AUTORIZADA
4-70
7 b
ESPECTRO FILTRADO
4-90
c
+-110 )
[} 4 1 '} 1 4 1

(t=tc)MNz
¢ -¢ -4 -2 o 2 4 ] L

Fig: 2,22 s.‘.":.éa. p.u?“un““f:‘ fo bonda evicriaedo de MMz, empectro QPSK

En general La potencia es maximigada mas {aciimente pon wsar co-
mo efemaddo generad n de wotend a un disnositivo de Limitacion de amplitud
(tubo de ondns viajenas), Desafortunadimente Los dispositivos de Limitacisn
de anbplitud extienden el espaatro de las se”ales moduladas Limit en ~
banda, al restawnar Las bandas Laterales liliradas como se aprecia en la
Lig. 2.83. Conaidenando La negeneracidn de Los Lobulos laterales Los ais-
temas Offeet-PSK y MSK son Los que tienen mejon funcidnamiento.
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Fige 2.83 Espectno de PSK de banda Limitada, antes y despés de un ampli-
Licadon no Lineat.®
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2.5.  CUNSIDERACIONES DE DISERQ Y FUNCIONANLATO DE LOS S/STENAS DE
NICROONIAS DIGI TALES

Una de Las canacteristicas mas importantes de Los sistemas de comunica~
cion es La conflicbilidad, Las compaiilas de senvicios pilblicos como teles
fonia, electricidad, etc., debido a la naturaleza de sus negocios neguie-
nen sislenas altamente confiables. Sus objetivos de confiabilidal estdn
usualmente especificados en tenninus del mdcimo tiempo permitido de fal-
ta pon cualguie n causa (desvanacimientos, fallas de equipo etc.), especi-
Licado como un poncentaje del senvicio total durante un periodo dado, y
sobre una nuta con una Longitud dada,

A continuacidn se describen Los objetivos de confiabitidad establecidos
pon Los onganisnos neguladones y posterionmente se Jescniben Las ecuacio-
nes, y pasos de diseiio 6M4&MAMMM&W00@M.

2.5.1.  OBIETIVOS DE CONFIABILI WD

a) Recomendaciones de La (C/R sobre fincioanmicnio | f\can,&.afuadad en

da inanamisiin

Los objetivos de planeacidn y disefo para La calidad en la tranamisidn
¢e basan en La Thayectonia Digital Hipotética de Referencia (HRDP), de La
CC/R, de acitends a Los misnos principivs para La transnisién analdgica;
alta calidad para intenvalos tan contos como sean posiblesslos criterios
de catidad son el funcionamiento en Lo transnisidn, medldowntaBﬂ? ¢
La disponibilidad del sistema. Las tablas 2.8 a y 2.8, b proponcionan Los
objetivos de ploneacion y dise’o pana La HRDP necomendada (necomendacion
/) para sistemas teleldnicos teniendo nagones de bits comespondientes
al segundo estadv de La jenanguia; 8,448 Nbita/s (0 6.3/2 Mbita/sl. Las

neglas de subdivisisn de estos valones pana enlaces mas cofitos que el ---
HRDP 12500 hn) no han sido establecidos aun pon La CCIR, Como eslas neglas
son indispensables para usuarios deequipo y fabricantes, se han Lenido que
hacer suposiciones, Latas se basan en el hecho de que Las nagones de BER
altas ocunnen mdcticamente sin conelaciion ennel Uen o en las secciones
individuates de ta HRDP. De acuerds con ésta una seccidn leniends una lone
gitud L muede contribuin al valon penmisibte lolal de La BER en et HRDP,
pon ejenplo 10”3 (nalida en intenvalos de un segundo), inlcamente en una
parte prononcional al Liempo penmisible, en este caso L/2500 x 0.05% de




cada mes., La misma seccion nodrnia conirnibuin a La indisponibitidad (la -
cual se establece cuardo La BER excede 10> en un intenvato de 10 seg.l,
durante L /2500 xQ3 %, como se aprecia en la tabla 28 b,

Cuardo el enlace digital es mas corto que una seccion del HRDP (1250 fnm),
Und BER de 107 en 280/2500X0.05% y una indisponibitidad de 280/2500% 0. %%
nespectivanente debendn sen valones penmbasibles si, en estas no exisien —
subdivisiones posteniones.,

Tabta 2,8 aObje-
tidi de tiempo,d

Zivos de funciona-
mientran oue ped miento dz un siaste
eniceifien ol o -

errer dr nropor- s .
eidn excriidon,

Tatorvelo de | Y'roporcicn vnrnil

praobn

Criterio de
funcionnmiente

CCIR juhl fencida

5% de cuh lruier
[ TH

comendneidn de) | it _errer rate 10 minutos

punte on o) Anexe] 10~
el Meporte 37u-3

1 semumde 0,085 de cunl—f

nit error rate
) ‘103

e e ~ Tabta 2,8 b Obje-
R publieasida | Diopemintdidad | Eapecificactond Disponibididad Zivos de di_dporu'.—-
de eriterie de prusha necesarin ’
bilidad de un sis-
reirrromll Ergsiss ol IO T L R telefonico
017) ' 6 bt _errer rate ueuu::l :;: (:o::::nd: tema
103 deo lulu u‘udlclo- la o
nes Josales, )—-{ en la irayecionia

digital hipotética
de neferencia,3

c) Objetivos de Confiabilidad en EMl. y Canadé

Los objetivos de confiabilidad de Las campaiiias telefonicas en Los E.U.
y Canadd pafa sistemas de necomido conto Limitan el tiemro de falla de —
sewvicio en Las dos direcciones caudadp por efectis de La propagacion a
0,0/% aruatmente sobne una muita de 40 kn. Los estandanes en Canadd esta-
blecen el 0,02 anual niximo, en Las dos direcciones, so'ne la misma Lon-
gitud de La nuta poxa sistemas prolegidos y considerando todas las causas
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de indiswnibitidad, La disinibucidn de ésta podrnia sen dividida en'ne fa-
Ha de egiipo, desvaneciniento mulli-inayectonia atmosfénico i desvaneci-
miento pon Lluvia, La tabta 2.9. muestra estos objetivos de confiabitidad.

Para secciones mas contas de 400 kn. se face Oa misna suposicidn consi-
derada en Las necomendaciones de La (C/R, de considerar el efecto porpon~
cional de La Longitud ( d/400 x 0.01%).

Las compaiiias generadonas dedecb(mdal, gas, combustibles, etc., que *
manejan grandes cantidades de enengia pon medio de sus sistemos de trnans-
misidn, iienen estandans de confiabilidad mas estrictos, debido a que fa~
Uas en sus sistemqgs podrign oniginan péndidas cuantiosas. Para estos ca~
404 no es exirna’o encontran objetivos de confiabilidad tan estricios como
0.000/% de. ind aponibilidad méxima por mes y por salto.

Tabta 2.9. Objetivos de Conﬁabi.lidai.“)

ORJETIVO DE SEGURIDAD

loPERADOR CASO (1 - R)
Portador comn dos caminoa 0.0001 d
F _—40_0—— (UCSCA.)
Un camino 0,0002 d
‘ r (Canadd)
%IOI Peor mes 0,0001
(por salto, sin diversidad)
Peor mss 0.000001
(por salto, protegido con -
diverasidad

2.5.2  GAMWCIA DEL S5ISTEM

La ganancia del sistema es una medida itil debido a gue inawnpora muchos
de Los pardmetiros de intenés al diseiiadon de sistemus de microondas.
La ganancia del sistema es La diferencia entre la polencia de salida del
tranamison y La sensitividad de umbral del receptor para una BER detenmina-
da, debiendo sen este valon ma on o igual a La suma de ganancias y pendidns




externas al eqiipo. Lsto es

Gy~ Pr - (min= Fl+ Lp+Lf s Ly = Gr = Gy (18)
donde GS  Ganancia del aistema (dB)
« Pt = Potencia de satida del transnison (dBn), exdluyendo la red de
enlace a las antenqa.
(rin = Nivel de La portedona necibida (dBn) para el objetivo de cali-
dad minino, Usualnente se especitica para SER 100, Es adends
Uamado el "umbral de recencion”.
dp = Pordidas de espacio Libre en'ne nadiadones isotndpicos
Lp=92.4 + 20 tog d+20 tog F
donde d » Longitud de la irayect.nia en hm, y {recuencia nontadona en
(GHg)
Lf = Péndidas de atimentaciin (cables cooxiales o guias de onda)
Lb = Inclue Los perdidas totates de Litinos y cireuladones cuando
Los thansnisones y neceptones se acoplan a una sola linea,
GGR = Ganmcia de Las antencs transmisonas y neceptonas sobre radia -
 doxes isotrdnicos.
« M = Mawgen de desvanecimiento por salto (dB) de un sisiema sin di-
versidad reguerida para satisfacen el bbjetivo de confiabilidad
Las ecucciones empinicas de confiabistidad de Bawneti-Vignant pueden ne-
solverse explicitamente para detexminar el mdiximo margen de desvanecimien-
to permitible para wna Lo disponibllidad especificada del sistema. Tal e
cuacidn es la siguiente:
MM =30tog d+10 Log (6ABL) - 10 Log (L <RI - 0 e df 9)

donde /-R = Objdtivo de confiabilidad en una direccitn para una nuta de *
400 hm, (R es Lo disponibitidad especificala pana el sisiemal.
A = factor de nugosidad
= ¥ pana terreno plano, inclupendo sodre agua
~/ powa tevweno nomal con alpunas rugosidades
=114 pana temnerno montaioso o muy asrero
B = facton pang convertin la probabilidad del neon mes a la moba-
*112 para grandes Lagos o dreas muy luimedas o calientes




=1/% para dreas wrmedio
=1/8 para dreas muy secas o ‘temneno montafioso.

Este mangen de desvanecinien!v es para disronidilidades solne bases anu-
ales, pero nuede sen wsado sobre la base lel pear mes pon [fijan B=1

En fLa ecuacidn anterion se nota que si una vey habiendo caiculado el
mangen de desvaneciniento éste se incremanta 10 dB se tendnd una mejona
en la confiabilidad de un onden de magnitud, osea, oi se calouls el mangen
de desvanecimiento para una confiabilidad de 0.0/%, y a ésta cantidad se -
Le agregan /0dB La confiabilidad send ahona de 0,00l% (Pon el facton de
=10 Log (IR} |,

Altona bien, para un asistema sin diversidad, un incnemento de 5B en La
ganancia del sistema pennite aumenlarn la distancia pon salto 25% mds y aun
ahonos significantes en Los costos, ya gue ol se irata de un sistema con
vanios saltos, pueden salvanse sitios, incluyendo tonres, construcciones
caninos de acceso, etc, Otrna posibitidad de a'omar sitios es ajustando
el tama’o de Las antenas, aumentando la ganancias.

Oirna atternativa parna disminuin los costos consisle en aumentan Lla ga-
nancia del aistema para el mismo nimeno de salios, pero usan antenas de
{anaiio mas peguerio, Lo cual reduciria el costo de Llas Zomes.

2.5.3 GUIA DE DISER,

En esta parte se presenia la informacisn necesaria pana evaluax el fun-
cionaniento esperado en un canal de microondas sin hacen wso de 'divensi~
dad, Se consideran dos casos tipicos con Los cuales el ingenieno de dise-
fio se puede encontrar; el mimeno se mesenta cuando el canal de micaoon-
das tiene gue cubnin una longitud total pon decin 40 km y se puede opti-
migan La distancia enire saltos (si la topoyralia del terreno lo nermite),
éate poinia sen el caso de un canal de microondas * uniendo dos ciudades
imontantes; el segundo caso es cuondo la diatancia entre salios esta fi-
4a como podnia sex cuando el canal sirviese alguna compaiia generadora de
electnicidad, gas, elc., en Las cuales los sitios se fijan para controlax
Los sistemas. A continuacidn se descri'en Los passs recomendados pana ob-
tenen Los parameiros nequénidos del sis'ema para fos dvs crs0s mencionados.,
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a) La distancia erine satos no estd detenninada,

“ontendo con el dato de nagin de transiision se elize el néiodo de mo-
dulacion y posienionmente La banda en La cual operand el sistema la cual
genenalnenle detenninan Los onganismos reguladones, Jebiendo checarse que
el aistona aumpla con Los disposiciones de tales ovaanismos, rdends deben

Lijanse Los objetivos de confiabitidid deseados.

Paso 1: Requerini.nio C/I
Pare a4t A2 considena Lla calidal esnenada, esto es, se tomand el valon
de P (e) min. con el cual el sistema debe consideranse fuera de serwicio
y con este valos se enira a la grdfica o ecuacitn del método de modila~
cidn escogido, Ple) = HC/K), y se obtiene el volon de la nelacisn C/N
2ednico, Sin embargo en Los sistemas pricticos, se reyiiene una relacion
C/N nayon debido a Las difenentes degradaciones, tales como Las impenfe~
cciones del modem y del canal de n.f. Un Listado Lipico de fales degra-
dx&m,omadcaaadzm/wmuiéndz%MbLu/aoemuvmmlat}b
bLa 2./10

DRGRADACION CALSADA POR T row
1. DPERFECCIONES [EL NOURM-ANON ESPALIA - ESPALDA :
1.1 ENORES [E FASE Y AMPLITUD DEL MODULAIDR, 0.1
1.2 INTERFENENCIA ENTIE SDBOLOS CAJEADA POR LOS FILTROS BN UN MOCEM ES_
PALDA - FSPALDA 1.0
1.3 WUTIO (B LA FASE FOR NECPEMACION [ PORTAIORAS 0.1
1.4 CODIFTCACTON/TBCOD(FICACION DIFENBCIAL 0.3
1.5 JITTRR 0.1
1.6 EXCESO [E NUTDO BN EL ANOD DE MNDA DL NACEPTOR (DBOTULADOK) 0.5
1.7 OTROS DNPEDDNTOS [E HARINARE (TIMPERATURA, VARTACIONES, ETC.) 0.4
A DL NOOBN: 2.5 08
2.- DNPERFICCIONES [EL CAWL D2 IF:
2.1 COVERSION AW/ [BL BSTAIO [ SALIDA QUASI - LINRAL 1.5
2.2 RETRASO [EL GRSO DR CAWAL Y TN MDA LDOTADA 0.3
1.3 INTENPRSNCIA DB CAMAL I ADVACINTE 1.0
2,4 ALDMINTAZORRS Y DISTORCION POR AOD 0.2
TOTAL DL CANAL: 3.0
IBARADACIOMES TOTALES DL MOTEM Y CAMAL : 5.5 DB

Tabla 2.10 Degrad,ciones £ini as de un sistema de micnwoondas digitales
U]
de atta vetocidad (9Mbitals)
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Paso 2 Polencia de Ruido NT

La potencia total de nuido presente a da entrada del demoduladon es
directamente proponcional a La figura de nuido en el necerton (Fl.
Usuatmente Los equipos faciones de nuido cuyo nargo se encuenira o
proximadanente en'ne 5 y 10 dB. La potencia total N a la entrala del
demoduladon estd dada pon la siquiente ecuaciin:

Nr = KTGF (watt) (20}
donde ;

K = constante de bottgman (~228.6 dBY sec/*k)

T = tenpenatuna absotua en grados Kelvin

B = ancho de banda del necepton en Hz. .

F = Figua de nuido del necenton (proponcionado non Los fabricantes)

Si se considena una temperatina nonnal de 17° C (290° K3 y ta ligwa de nui

de se expresa en dB entonces:

l,=l74*IOpr”’+F (dBa) 2/

Paso 3 Nivel minino de portadona necibida (Cnin.)

C min se definid en la ec. 18 como el nivel de La pantadona necibido

nequenida pana alcargan el objetivo minino de catidad (P (elnin), y

se obiiene del valon de La polencia de nuido total y del nequenimien-

2o prictico de (/K. Se calcula con:

C nbl’ﬁr+ ¥/ (d8) (22)
Paso 4: Potencia de Trananision (Pt)

Con el objeto de aumentan Lo més posible La ganancia del sistema y de-
bido a que ésta es directamente proporcioral a La Potencia de trans-
mision, es deseable aumentar Lo mas posible esta dltima.

din embango, debe tomarse en cuenta la caracteristica del amplificadon,
neferente a si el commontaniento es Lineal, o no, y el efecto que ésm
te tiene sobne el esqiema de modilacidn escogido. Esto es, si se usa-
ra un disnositivo no Lineal la Limitacidn en banda debe sex en el es~
iado de n.f., o si se eligiena que la dimitacion de La banda fuese en
banda base, de>en escogernse sistemas Linegles,




Paso 5. Ganancia del sistema
La ganancia del sistema se deflinid como:

GS=~P.t - C min 23
Con el objeto de estar en posibitiddd de alcangan mejones niveles de
funcionaniento este valon debe sen tan grande como sea posible.
Paso 6: Espacioniento Unire nepetidones

Una veg habiendo calculado La ganancia del sistena, de escogen las an-
tengs tansmisona y neceptonas, de contan con los objetivos de config-
bitidad, y de conocer Las caractenisticas del temreno en donde se efec-
Zuard La pwpagacidn puede encontranse La distancia dptima, La forma
de hacerto es eninan a La ecuacidn de mangen de desvanecimiento (ec. (9
e introducirla en la ecuacidn de La ganancia del sistema, tal que se
cunpfa Lo siguiente nestriccidn:

Gy=Pt-Caminz Fl+ Lyt Lf+ Lp+Gr+ GE ()
donde Los ténminvs tienen el mismo significado que se les did en la
seccisn de 2.5.2

b) La distancia enire saltos esta ya detenninada

En este caso Los pasos |, 2 y 3 son Los mismws que los del munto ante-
nion, peno dado que en este caso la distancia enire saltos esta lija:
Paso 4: Detenminacisn del mangen de desvanecimiento,

Con La distancia, los objetivos de confiabilidad y Las caracteristicas
del teieno se calcula el mongen de desvanecimiento espenado con la ec./§
mientnas que la ecuacion de ganancia del sistema podrnia acomodanse de la
siguiente forma:

Pt-CnquR+G,_-(L84L£+lp)?R (25)

Pado 5: Cotcutan Pt, Gr y Gt Sptimas

Con amuda de la ecuacidn anterion se encuen ran los valones de La po-
tencia inanenitida y ‘ama"o (ganancial de Las antenas de tal formg que se
ewninla La ecuacidn (28) y se optimige el costo y funcionamicnio.

72




Pon illimo, cabe sealan que estos onocedimien!os sirven para dan una idea
o arwximacidn del diseio, ya que para oblenen los resullados finales, de-
ben utilizanse Los datos nroponciomdos pon La ingenieria de rayectonia,

La cual se encanga de Localizan Los sitios dptimos para establecen las es-
taciones, determinan La aliuna de towres, etc,, Para oblenen La efliciencia

en costos y funcionamiento, las compaiias encarngadas de disefian Los sisie~

mas de micrsondas digitales cuentan con una serie de nogramas de computa- |

dona, que incluso les penmiie simulan los sistemas anies de implantalos

73
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3. LAS WICOUANS COW FEAQ AT CUINIGACION LY LOS SISichS 22
POTENCIA, N

I ntroduccion.

Loa senvicios nomoncionadvs pon Les emnnesas generadonas de enenpia ——
elécirica, son [undamentales mata el desarnollo econdmico en iodos los nalses.
lina econoaia con un alto eslandan de vida no seria msible sin una aliment
cidn de enengia elécinrica adecuada i de hajo coslo. EL consuno 2olal de édsta,-
se ha estado incrementardo a una nagdn mayon gue la del moduc!o nacional buu-
to y no hay aigno visible de qie éslu tendencia no conlinde, Lo cual nevela s

enonne nazdn de creciniento.

Dehido al ‘techo que existe seranacidn [isica entre Los cenlros de desna—
cho, nlantas genenadonas, subestaciones, mintos de inlenconexion iy canyas, se~
entiende La necesidad de Las comunicaciones narna inansnitin infonmacion de un-

mn‘o a otro, con el objelo de Lognar una operaciin eliciente y confiable.
. ’ k , 7 W

En este canitulo se cnaliza la factibilidad del 1wso de sislenas de micno-
ondas nana satislacen Las necesidades de comunicacidn !Lnicas de los sisiem:is-
de potencia. Para ésto, el casitulo se ha dividido en ines partes; en la prime
ra narte, se analizin en una loma somena Las necesidadzs de comunicacidn ini
cas de Los sistemus de polencia; en la segunda nanle se neviasan Los melios de-
tnansnision cin los qie se pueden satisfacer eslas nccesidades; y en Lla tence-
ra y Wlima se dan Las bases gue deieninan la selecciin de Les micwondas co-

mo el medio de transmision,
3.0 NECESIIWDCS D0 Qs IGICION TN LOS S1STEMGS DL POTEXCI A,
EL nnoceso de genenacion, inanamision y diainihicidn e enenpia elécinica

involucra La nanticioacion de divensas insfalaciones de las enwesas aenerado-

nas, tales como ~lantas, sudestaciones, lincas, almacencs, o’icinns, elc., asi
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como de gran contidad de nersoncd -ara coondinen la mroducciin uoadnini s/nge—

cidn de la enengia. / continuacion se dgscriben Los divernsos tinos de cinciilos

de comunicaciin que se ennlean actucluenle en los sistemas de ~oten-ia en fon-

ma general,
3.1, TELEFON/ A,
Estos canales ase utilizan mincinalnente nana:

. Onrenccion de Los instalaciones.

.  Coondinacion de maniobnas.

. Coordinacion de manteninmiento,

. Sumervision y coondinaciin de nuevas obnas.
. Surenwision y coondinacisn adninistraliva.

3 .’
. Comunicacidon a cannanentos.

En genenal los emmesas cuentan con centnnles pnivadas gue, en clyunvs ca
804, tienen canacidad nara in'enconectanse ol servicio miblico telefonico. Pue
den contan también con canales dedicadvs de acceso nesiringido iy se”clizacion-

adomatica.

3.2 TELECONTRIL.

Para controlar Los sistemas de rolencia de grandes dimensiones, se neceai
ta de una serie de actividades interrelucionadas; en Los que el eslado del sis
tema en divensos muntos nemotos se monilonea a {navés de un centro de control,
qe a s vey envia una senie de comarlos gue modilican ef estodo de diclo sis-
tenc.

La funciin de monitoreo incluye la ‘rcnsnision de infovmcion wsociala =




con cantidades analdgicas como voltaje, covtenle y rotencia, asi como con ——-
Las nelaciones con datos discretos como esladvs de cuchillas e intermnuptones,-
alormas y otros disnositivos. La ‘uncion de comando rennite fa orerccion de -

intenuuntones, la negilacion de generacion en una nlanta, etc.

La ovenacion de telecontrol de un aliv nivel de seyuridadl, gue aunada a -
la creciente automatizacion de Los sistemas de molencia nronicia una gran de—
manda de canales para la transwision de da'os de alla velocidad (von eiemnto -
2l00 bauda), con un elevado roncentaje de confiahitidad.

3.4 .3 TELEPROTECCION.

Loa afL'/;RaAi/tlivoo de mroteccidn en Los sistencs de nolen:ia se utilizan pa
na wevenin o Linitan Los dafos a Las instalaciones, dehidas a fatlas o so're-
cayzas, y nana minimizan sus efectos sobne la oneracion eslable del sistema. -
Esto pennite entenden la demanda de medios de comunicacion muy conliables y -
sequnos, asl como de una alia velocidad pana La operacion de estos dispositi——

Vos.

La funcidn de protecciin nemesenta el cincuito de comunicecion més endii
co y se puede closilican en: proteccidn de equino (como generadones, transfon~
madones, etc.) y nwieccion de Lineas de inansmision.

En genenal, la operacion de proteccion incluye la transnisiin de comandos
de disparo y blogueo, ulilizando el nrincinio de cowiiniento de [neciencia, -
(F).

3.4.4 0105 SERVIC/0S.
EL uso de cincuitos de comunicacion non tekex y facslmid es comin en sism

tenas de polencia, asl cono nana adninistracion de la emwesa y Junciones de -

investigacisn y desanwollo. Recienlerentc se lan meslo en mancha alnunas ins-
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talaciones nilotn pana imnlan'an nedes de comunicacisn bidireccionates en Los-
sisienas de distnibucion, con obieto de Llevan a cabo La adninisinacidn de can
ga, la lectuna autondiica y remola de hilowationineinos i control de ta ned. -
La tahla 3.1, resuwne Los Lipos de commnicacidn que negiienen Las difeneies -

inslalaciones que comnonen el sislema de molencia. .
1

2.2 NED/OS DE T.%ASN1 5109,

Las compaiias elécinicas de senvicio miblico inteynan sus nedes de comuni
cacidn de diversos medivs de tnansnision, denenliendo La seleccisin de éstos -
hisicamente de lns necesidedes de cancles, de Lo confiabilidad neguerida, de -
La topolopia y ubicacidn del sisiena de notencia y de consideraciones econdmi-

cas y Legales.

Estas nedes, que proponcionan fanto cinciitos punio a punio como conmita~
dos, utilizan bisicamenle los siguienlcs sistenas de transmi siin,

. Onda pontadona pon tinea de alta tensidn fen sus diversas modalidades),
. Ralio (VHF, UKF y SHF).
. Lineas elelonicas y cables esneciales.

. Fibnras dnticas. .

A contimacion se mesentan las canactenisticas mds impontanics de estos-
sistemcs desde el munto de vista de Les enwesas suninisircdonas.

3.2, SISTENe'S 22 A PURTAdU-w PUR LINGH DE ALTA TEVSIOA.

Esta téenica, como su nombre Lo indica, utidiza Las Lineas de tranyiision
de enengila elécirica nana la monagacion de seiales de nalio de haia "necuen—
cia (3 a 500 KHz), Pon és’a na~in, es necesanio moveer las lineas de al'a -

tensidn con equino adicionul de ccodaniento y sintonigzacidn, que nenila en—




SISTERS ELECTRICOS DE POTENCIATY)

TABIA 3.1 T/IPOS DE COMUNIGACION (QUE REQUIIEREN M'S DIFERENTES INSTALACIONES IE LOS
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causar dichas sefales a Los nun'os de desitino. tn La liguna 3.0 se muestra un-
esquena de 1un sistema de comuwnicaciones OPLAT entre dos subestaci nes Ay B ,
en el que se utilizan Los conluctones de dvs fases como medio de internconexion;

cn/iguracidn que es conocida como acordaniento fase a fase.

Exiaten otmws tinos de aconlanicnto, como fase a tienna, entre cinciiiios
y acoplanientos a ires fases.

fiungue La lendencia actual de lcs compaiiias suminisinadonas de enenpia -
eléctnica sea utilizan nuevos medios de comunicacion que Le pewniten cubrin su
demanda de canales. EL sistema OPLAT es ain imnontante pon Las sigiuienlcs razo

nes;

o La transmision de informacion a Lanpas distancias, weualmente en las ne—
des de alta tensidn, puede cubnirse con el sistema OPLAT utilizarndo negierimien
t0s minimos de nepetidonas, nediciendo costos de equipo y mantenimienio,

«  Las lineas de alia tensiin eon extraondinariamente nobustas y confiables-
desde el punto de vista mecanico, moporcionando adends un medio de pronagae—
cidn muy estable de ondas porladonas.

. La constuccion de egqiipos tenninales muy confiables y elicientes, hice -
que el sistema OPLAT se prefliena en aplicaciones esencicles para la Anansmi——
sion de enengia, tal como La teleprwileccion de clla velocidad.

Es impontante mencionan gue los niveles de ateruacidn y wiido canactenis-
ticos de Las Lineas de alla tension, no menniien ulilizan la tolalided del es-
nectro asipgnado a 0°LAT. Jidemds exisle el problena de Lo newtilizacion de fne-
cuencias, dehiso al blogieo linilals de Les trhamnas de ondo e inten’erencin -

enine sisten:is de foroloiia comnleia, Lo cuol hace necesanio conlar con un -

nlan de osignacion de Imecnencics.
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Frister alends otros sislerws gue anwvechnn fos elenentos del sistena de

Vo v e ~ ‘“ ' . .
transiision de enenila cono son: it de Jucnda fistalo (1G], Sistene de Onda
5

Portadona a traves de conductones wiliintes de wuna nisna [wse (conductones en-

) . , /. , ) -

haz) 4 Cable Ae-eo Versidn esrecial de hilo de wwnle no alsleln), Sin enbar-
. A~y . , . ' ,

00, ol sistena OPLil convencionad joza e nredilecciin svine eslos sislencs, -

onincinalnente nor razones econonices.
3.2.2 /eﬂ’[)/k)o

L wso de cincii'tos de nadlio en Lis handas de ViF, UIF y SHF, les nernite
a Las comunicaciones de Los sistemas de rolencia contar con un medio muy J[Eid-
e indenendiente de ta ned de irnansnisidn, La técnica de microondas, con su ca~
! 14
nactenistica de condern con gran caiccidad de canales de alla calidad en combi-
nacidon con Los sistences de aadio en Las bandas IF, ha consepuido sen fc Sase-
de las teleconunicaciones en innunerables aistemas de nolencia, mieniras que -

Los carncles JiF se wsan bisicanenle en nwgranas de mnieniniento.

al  licwondas.

Los sistemas de microondas que usucdmente siguen una nita de acierdo a la
wbicacidn de lus wincinales nlanias, subestaciones u otnas instaliciones ime
nontanies, pueden »wnoxcionin todos Los Lipos de cancles de cominicacion nece
saning en La emmesa y esiin dise ados rara mdvina conliabilidud, Pox ejennlo,
mediante seleccidn de nitas que ‘onen anillos, de tal manera que se !engan ca
ninos alienws en situacionzs de emerjencia. los can-les de nicroondas de baj
Inecucncia F, Tuera de & mita naincinal, se usan ~cna suminisirar un nimero
relativanenie bajo de cancles con alta confiabilidad y calidal,

fntre sus muincinales venlajus a Los sistencs de mlencia se encueniran:

. Prororcivnar gran cantidad de canales de alla calidad y confiahitidad,

. Et sislena esld senarado [laicanente de L xed de nolencia.
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. Al amovechanienlo del esrectro de frecuencics.
Entre suws desveniaias nodnian citanse:

. La dependencia de oiras ertidades fuera de la enpresa en la seleccidn, -

wao prwta:cio'n de r’/cecuejzucu

. El uso de eslaciones nepetidonas nemnesenta un niesgo pana La confiabiti-
dad, debido al mayon ninero de unidades neqienidas y a Los mo‘lenas de mente-

b) Comunicaciones VIF.

Se usan en genenal para la cober!ma de niojnaias de neparacidn y manteni
niendo, en.operaciones de nwitina o de erengencia, y mueden clasificarse:
. e eataciin base a unidad mivil.
o De widad mévil a unidad wdvit. (Casi no se usal,

. De punto a punto (nontdtit).
Las principales ventajas de estos sisienas son:

o Flexibitidad en La operacion y adanlabitidad a diversas situaciones.
. Gron movilidad,

. Disponibitidad dunante fcllas al sistena elécinico.
Entre Las desventajas se encuentran:

. Caracidad timitada,
. Conto alcance.
. Poca flexibitidad nann usos diversoas,

o~  Conpestionarirnios de [recuescias.
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3.2.3 LIVEAS TELTGNICS Y GAOLS ES ACLALL
a) Lineas telelvnicas.

Genenalmente, Los asistencs de nolencia utili zon las Lineas tela’dnicas —
rentoendo el mvici_o. Esto Les mernile contan con todes Las focitidadzs que -
ofnecen las connaiias telefdnicas, weno con las desven'iijas de denender de una
entidad ajena, de ‘enen que sopontan los pwilemcs de conrestionamiento y la -
aplicacion de tanilas elevadvs, lns cuales pueden ocen incostea’le (o w’iliza
cion de este senvicio, sohne lodo cuando ta distancia excede de los 39 K”z.{“

b) Cables esrecicles.

Inclugen tanto Lus tineas lendidas exclusivanents naua Las difereries ~—
funciones de la emmesa y aguellas gue son comoanltidas con oiros senvicios, -
(a excenciin del leke onicol), Estas Linens pueden sen aereas o suterndneas y-
en genenal, los costos de instalacidn son elevados en anbos cusos. Pox eiemnlo,
pueden citanse el hilo nilolo (que consisle de un cohle mullipan debidmmente -
aislado), el cual ~wede transwitin inf onmacion de voz, mwieccion 1 datos, So-
Lo es costeable para distancics segueiias det oxden de 15 Kn,

3.2, FILAHS OPTIGHS.

Eate sistena resilia in‘eresan'e denino del secton elécirico, ~onque las-
Libras son inmunes a Lla inlen’erencia cawala non elrvalos carxs elocironagné
2icos, mesenies en nlanlas y subestociones,

Su desamnollo se ha hasalo en tos sipiientes factores:

. Nuevos maleriales que disirvuen Las pénlidas, encontndnlose en el erca-

do 7i‘nas dpticas con atemcciones e 5 d8/Kn.



85

. Nesarvnllo de tranylictones que comicnlen enenzia tumirosa a enerpia  —

eléclricq y viceversa.

. Fnlendiniento de foa [endrnenos de monagocidn. Lo e ha rewiitido Le -

[aonicaciin de [i'mas con divensos -anchos de bandn 1y nivetes de o!emiacion,

Sus aplicaciones a Los sislencs de nolencia ruccen efeciianse en entoces—
de distancias contas y nedias (30 Kni), Entne Las venlaias que »mesenic esle -

medio de conunicacidn en los sistemns de potencia se encuentron:

. I rnunidad a ta interferencia elecinonagnética.
e Gran ancw de handa.
o Aislaniento eléctrnico,

o ' Niveles bajos de diafonia.
Pudiendo citanse entre sus desverlaics:

. La connleridod de Los sislencs elecinonicos nana rmocesan u delectan las~
T ) i ¢

sefiales dpticas.

o Coato y atenuacion de tas Li'mas acltuales,

. Ca'leads y manei> de Las lidnas.

. Poca eompatibitidad con equino existente.

Las corunicaciones mon [ihna dptica se encuentra: ain en e'cra de (wMo
Lo esnerdndose qie a nediano lczo se «’cancen s avances ir:mo‘l.ogu cos que -

pentilan anmenion su comedi tividad,

2.3 LiS SIGNOHS £V LS SI5TEL S 56 PUTECIHA

A nesan de que LT ha sido nn sistenn confichle y es anecials »on el -
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excelenite senvicin wnononcionedo, Los nequeninienlos mesentes de canales son-
tales que, éale medio overnanlo solo, e insificiente. fin'e ésla siinacion en -
Los sisrtern s de noiencic, desmés de "iianse objelivos de laneacion a Lango -
nlago, Los cules preveen un incremenlo grarde en la necesidad de canales, se~
mede optan non utilizon Los sistenas de microondas hasdndvse en La senie te -

venlajas que a conlinua:idn se describen.
3.3.0 VEATATAS TECTIGS.

. [lienen la Ulexibitidad para ser adantadas nara manefan cualgiiena de Las-
muchas fornas de infonnicion neguenidas. [oa usos de Las micnoondas en Los sis
Zemas de potencia incluyen conlnol surenvisonio, voz, roteccion, telemeiniu,-
control de nadio VIF, controf de Lo frecuencia de la canga, conlnol de equipo,
alannas, datos de alta velocidad para mrocesanienlo non canputadonas y Locali-
;aruzfn de lallas, Canales de cualquien lino mueden sen lijados etne los Mirie
108 deseados, o wsados a thavés de todo el sistena o solo en areas Locales, -
Eatas canactenisticas tarbién las ofnece OPLAT, neno con Lo inan venlaia de -

conitan con una capacidad aucho mayon.

. AL sern Los sistenas de nicwordus un sistera muliicanal miede nazonable—
mente espenanse gue Llegue a sen la "columna venlebnal' de sistenas de conuni-
caciones con inayectonias Langas en Las cuales sislercs de otros tinos actien~
en dreas focales. Esto es, no se inlen'a que los microondas asiman el compromi.
60 comnledo de las comunicaciones, sino gie Lonen su Lugan consontiendo La nes
ponsabitidad con otros medios, cada uno aplicdndvse para loman las ~dvines ven

2ajos de sus caractenisticas individiales,

. FErmeniencias de carwo han demostrado que Las wicroondcs tienen ventaiis -
técnicas soire los nedios allennalivos de conunicociin al menps en Los sinuien
tes asrectos; Nagon inlelipibilidad, ncion relaciin se”al a xiido, haio nivel-
de in'en’erencia enine canales adyacen'e, y mejon c:n—ii/uu’/w/ /'}, Ari<ismo sus

coatos de nanleniniento pon canal o mon nilla de cawst no son elevados.
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. S5i se neceailan pueden nromoncionan un rubrens de canales rande entre dos

puntos.

Alora, muchos sistenas de polencia eantean nictoondas nana salis’acen sus
necesidadea de comunicacidn, Muchos han instalado sistenas privados, y alpunos
otnos, en menon proponciin, nentan eatas focilidades.

Una funcidn de las mis impontantes y crilicas manejadas pon microondas es
La proteccion de eqiipos y Lineas pon nelevadones, sin enbango, el wso de micw
ondas para ésta funcidn no goga de la wedileccidn con Lo que cuenta OPLAT pa-

I'd
ra eslo,

Con et adveniniento del Extra filto Voltaje [ 2 800 KV) weado en Los ais-
tencs de potencia, muchos de éstos estdn neconsidenanls el nao de OPLAT y esm
2dn buscando un aistem de comunicacion completamente independientes de & - -
Linea de potencia pon cuestiones econdmicas, con el obieto de manlener Los ba-
Jos costos del eqiipo y evitan el wso de equipos de acontiniento a tan allos -
voltajes, Los sistencs de microondns tienen un nineno de ventaics inhenentes -

como sistema de comunicacion nara proieccidn pon nelevadones. Estos son:

. Bajos costos, de apregar canules una vez que la trayectoria de n./. se -
establece, debido a los anplios anchoa de banda promoncioncdos pon las bandase
de micnoondas., De eata fonma se pueden proponcionan los camles suficienies -

para pwtacci.én(‘?) .

. Proponciona un medio que es indenendiente de fa Linea de mlencia: de es-

ta fonma el nivel de Lo seial no se alenia o niende non fallas en La Linea,

. Proponciona una lacilidad para eqiiro de cancles de prolecciin de atia —
velocidad,

En genenal el costo del siatena de covviicacioies es ~wy hojo, de? onden-
7 I} 2014.0,




/) . . .
det /. %/ de la planta tolal y su imwrtarcia es lan gnande que hay nazones -
adecuadas nana inclinanse al weo de =us v nejones fac' tidades de comunicacidn,

como son Los sistenas de microondas.

Por dltino cabe seclan que Los sistemas de polencia negiieren objntivos-
de confiahilidad parna 518 canales de comunicacion my elovadves, ya que una —
falla en uno de éslos, que pon ejemnlo trcnsnitiese inlonnacion de protecciine
en el momento de surpin algin poblenc, podriia cansan péndidas econdnicas euan
Liosas al afectanse equinos o Lincas, Los aistencs de micnoondas son un nedio-
apropiady nana satisfacen Lo conliabilidad negienida en Los asistemcs de no'en-
cia, ya que se muwden alcansan obietivos tan elevados coro 77,9799 % non sal—
20, en el peon mes, wsando diversidad.
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I ntnoduceiion,

Los nuevos desarnoltns en el canmo de Lo inpenienic de comunicaciones en-
alean métodos digitates, [l ~ocesanienlo digilal de se’:Les, el rullinlexaje~
y La conutaciion digilal son lus 1écricas de innarisidn de mds nao aclinlnon-
le, s cuales continuuin incremenlando s aplficacidn en los sistenas aoder—
nos de comwdcaciones, Las lenlencias en naises cono L, /. y Conadd clonanenie
e inclinan hacia to digitcl, de fal ‘omae que se espena gue pura “inates de -
este siglo casi lodvs Los sis'enas g se inlegnen a fas neles exislenles sem—
nén iritales. Lo que onizinania unc gnar comelencia enine Los fa'nicanics -
con el conseciiente abaliniento de coalos 1 el desawrollo *ecnoldrico.

Una comparaci:in de las canuc'enisticas nds immonlan'cs de Los sistems de
micnoordas de Lirea de visla wnaldricos y digitales y el nelacionads equpo de
intenface, nucsina clananenie ef. npié Los aislenas dijitales aerdn onecomio
nantes en un fuburno cencann y usados casi evclusivamenle mds alld de /‘]70’ /').

En este casitilo se analigan Las canaclenislicas lecricas y erondmicas -
nds imponlantes qe favonegen a los sislens le nicroondas dizi'ales sobne tos
analdricos. Pana eslo, esle casiliido se ha dividido en dos nantes, La prirera-
analiza las venlajus técnicas de los sislencs digitales, y en Lo sejunda parte

se nencionm las considenaci oncs econdricas que giian a ar wso,
Mob AVALDICO VS, IIGIAL. )

Lxisten dilenencica immorlinies coine Lo ais'ewis le micaoondes analdgis
cos y Los digilales, torln desle el wu'o Je visla 'd nico com ecoadiicn, a =
nunlin e Lua cuales se detennina Lo conveniencia de Lo a~licacisi de wnau -

oira lecnolo xia. fn La ldita '], se mesenta un nesuren de ten pmincioates -




CONCEPTO S. ANALOGICO S. DIGITAL
1. Costos Fig. 1{.’ auy b
2. Ancho de handa  Menor que el utilizado en

3.

4.

5.

6.

7.

8.

8

Calidad de
transmisidn.

Potencia de —--

Ruido

Resistencia a-
la interferen-
Ciﬁ.o

Utilizacidon _
del esnectro -
de R.F.

Transmisidn de
diversos tipos
de seiiales.

Interconexidn-
con centralesa-
automdtions.

los sistemns digitnles.

Fig. 4.2

Mayor ocue en digitnl.

Acumulativo y dependiente
de la distancia, ademds —
que se amplificard en ca-
da etapn.

Requiere de altas relacio

nes de portadora a inter-
ferencia (C/1) para una -~
operacidn adecuada.

No es posible el uso re--
petido de frecuencias en
una miamn drea.

Requiere de un tratamien-
especial a los diversos -~
tipos de serinles y a los-
diferentes canales. (Se—
gun su frecuencia).

A nivel de canal de voz.

Tabla No. 4.1

La aparicion comercial -~
de los sistemas PCM di——
ferencinles” reducird a-
lan mitad el ancho de ban
da que se necesitoba pa=
ro transmitir.

Al contar con una rela—
cidn S/R mejor en digi--
tal que en analgdgico, es
posible reducir las po——
tencios de transmisidn.

El uso de regenerncidn -
evita la acumulacion de-
ruido, el cunl no se am-—
plificard, y es por tan~
to independiente de la -
diastancia.

Presentan un me jor fun—
cionemiento en un medio-
con interferencia nue -
loa sistemas analdgicos,

Debido a su alta resis—-
tencin a la interferen——
cia permite la reutiliza
cidn de frecuencias en —
unn misma area.

Puesto cue la sefial a -
tronsmitir es una secuen
cin de pulasos digitnlei:
no s¢ nota la diferencia
entre diferentes tipos -
de sefinles o cnnales,

A nivel de cancl de voz-
o de mfltipdex digitnl -
de ler. orden.
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caraclenisticas que involucnan diferencics enine uno 1ol sislena,

b2 JEATATS TECUICAS DE LIS SISTE S DE MG XNNS DIGITALLS SIORE
LOS Al Ol CUS.

A contiruccidn se nevisan Las cowcleristicas técnicas que woseer Los 4is
temas de microondas dizitales, L s cucles tes dan ventajas en [uncioraniento -
con nesvecto a Los sislenas analdyicos. Alypunos de Las caracienisticos que -
agul se analizandn o son exclusivas de Los sistems de nadio digital, sino -
que ealan presentes en Lla transnision digitel a irnavés de cualgiien wedio de -
comunicacidn. Sin enbangw, agui se nevisard fa nepcncnsidn gue éstas ventajas-

genencles tienen nanticlarien'e en Los sistencs de microondes,
) e R S
h,2.. LA ECESERICICN,

Cuarilo se neguene Lo ulitigacion de Les badas clias (anriba de 116 Hz)-
al incremento én el nineno de eslaciones nenslidonas nequenidas debidas a Las-
caractenislicas de aéawacio’n#, o el grun nuneno de éalas en Los sislencs de -
nicroondas de Lango neconrnido, tienen un eecto dinecio sobre la w'encia de -
nuido demodulada que apanece en s canules telefonicos, cuando se emnlea - -
transaision analdgica, debida princiralmen'e a que Las potencins de nuido de -
intenmodilacidn y ténmico nxducidos en Los nenelidones individuiales se suman-

sobne una base de motend as.

Loa sistenas le vicroondas ligitales son mda ‘folenanics a siinacioncs en~
Las cuales se nequiena un gran nimeno de nepetidones, ya que las ‘écnicas de ~
wodularidn digital nenriten que la seiial sea negenerala en intervclos a Lo lan
go de fa nita, o si es necesan’o en cada nepelidon (eslo es'debido a la carac~

tenistica de Los seiales digital de sen negeneradas: vern secciin (.34 ).

lUna transnisiin analdrica no wuele sen negerenade delido a g tis caroc-

Lenlaticas de sy se’clos am vidduclen'e indistinoibles dnl niiio,

//VM C-a)'u:’.’ll() /-
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Et concepto de la notencia de ninido deroditada (cantidad de nuido ohteni-
da desnuds de Lta denoditaciinl en Los cancles teleldnicos no es un eséanlarn -
nefevanle del funcionarienlo del sistena »ana La incrsiision digitel, y es mda

1itid ‘considenan La nazon de bits en ewron.,

Una vey que se cuenta con La se’iad colificade, es posible on princinio, -
trananitinka sobne grondes distancics sin degradacion. Esto es dehido a que la
tananision sobre un sello particlar o una seccion neneiidona, ineviitableren—
te poducind algung mutilacion de ta forma de La seiinl y wwblenas en La nefe-
nencia de Liemmw pana La denodidacion deida seial, pero si conirolan dstos -
efectos de tal forna gie no sean Lo suficienlemente gnandes pana que el circud,
20 de decisidn del rejeneradon no cometa un emwn en la inlerprelacion de la -
sefial, La salida del regenenadon send idéntica a La se“al que oniginalmente se
inansnitid. Lale noceso podria sen nenciido indeflinidanen'e. /thora bien, en -
la prdctica el cincuito de decision conete enrones ocasionclmente en la inlen~
metacion de algin clemento, i debido a que la nazé: de hits en exwn total -
producidos porn trnansnisidn sobre una nuta de salios miltinles es esencialmenle
La suma de Las nagnes de evwn de Los sallos iﬂdivi_dualu{/ ), se han [ijado -
estandanes parna el funcionanienlo de La iransnisidn, Los cuales estdn en fun—
cidn de La nagin de bits en emwn. le esla fornia, si se cirnlen Los obietivos-
de funciommiento del sislena (dados pon La nagin de bils en envon totales), -
no impontand el ninerwo de saltvs, debido a que Lo contriuciin de niido de ca-
da salio no es aditiva,

4,2,2 AEAOR SEASIBILIDGD v LA 1 TERFERE'CIA,

(Ina de Las caracteristicas de La omeracidn de las nicroondas digitales -
que es diferenie de Los sistenus analopicos Full., es su alta inmwnidad af nui-
do 1 a La interferencia. Loa sisteris de aodibacion de [fase, 1 en wanticilan -
el sistena de cuatno fases WPSK, ex'iben La nwpiedal de operar con Les meno—
nes nagones de nelacion seal a muido (5/7) y de pontadona a interferencia - -

(c/11.
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Pon ejemnlo, una secl inferlinienlo dnicanenie 15 dY a'aio de la ondie=
dora reniida (won tanto C/1 = 15 d0), derncdarnd ef Tuncioncniento et denod
neg . . y O
Lerlon dnicanenie non 2 df} en el caso de Los sislens de cualnn niveles / . Lo-
La cantidad es casi 37 &3 aafor que ef funcioncidenio ‘e un sistera L.dem,
. f r ;

N7)

N N . . 1
heciendo ta nlaneacion e Inecuencias considerablenente nds fdeil "',

Fata moniedad de ser menos sensilites a b inten/erencia o cam tes adyo-
centes i1 a Le infer’erencia comcan £ ae noseen Los Aisicnos de nicroondes die
gitales, Lo cial renmite que Los sialenas muedan overarnse nds priciznos unos de
obros i que nds sisteas puectn Localizarse en una regidn geoprd’ica deda sine
Los alivs niveles de inlenlenencia mutua que deberlan oltenerse nara ef caso de
sistenas l.dym,

La resislencia a la in‘enferencia de Los sislencs digilales senile adem-
nds ransnisidn sinulidnea de dos lujos de Sits con odibacidn indeneniienle,
solre La misna /.’.'/Lér_',fcyuia, s0bne Lo isma anlens, nero separadas won planvs de
polanizacids diferentes (venlical i honigontal), La oneracidn en esta fova =
nennite duntican La canccidlad de trananisidn de un cancl de nadio ‘recuenciz -
cucnclo usa equino disetaio pana nodilacion (PS\, (La nds nesistenle a Lo inler

ferencial,

Otra mopieded de Los sistencs de icnoondas digitcles, es aue ~cna dalos
La maoria de Los dravanecinienivs son "invisibles”, debido a que sl & profun
didlad de dstos no sohrenasa el umhnal en cnalgnien sallo, no le ammesardn mii-
do al sisterc, La nazin de dsto es gie no evisie wno connel cidn "d3 pon df' -
entre desvanccinientios y muddo del caral, corw sucede en Lus sisteras analdgie
cos, Fala moniedad de Los aislemas de nicroondus disitales penmiic que el gra

do de sernvicio de ars canales lelelinicos sea aliunenle uni/onve.,
1,2.3 A81G3 W ETTU 2DETT0 JE FXCEICAS,

Debido a gie ta bruinsiinidn dicilch cs renvs sensile « to n'on’ercncian
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. . . ’ ' ) :
o st sorns ajonns a Imenanisonca da conens o iacen os e fe o wisne red,

/

wllo 4y Sons £ Livgen o Lo ooyt sl ry oy Y ' wmer
PRNTALQ VeNIAT A Ay llcdd s e Ll Waneoed o e woilng, b Resriety N ern.o e
N hand

na desaconliiienlo  de radio "recrencia de dos sistenis dipilotos vana asertian
fo, . ,C W ) r ot / , o ) FI ! ’ , ! N
un haio nivel de inlerfencricia comcantd es mucio aenis eslnicto gne e Lo 844
. . . > ’ »
temus equivalanicos de micnoondas con duens ((sidn eialdrica, De esla fornna Los-
R P S / V) 14 Y S S 4 : e y J/{,
sislenis de dcwondus digiloles estdn en canccidad de funcionarn s acentahls
7 . e oA ) N
nente que Los analdpicos cuando se wlilizan fos "nliles de dos Irec ioncics”. -

. 7
(Vern seccion 2.3 .cl.
Estes condiciones hacen posidle cstablocer neles de microonles que se ca-
raclericen non un atlo gredo de econorio de “necuencics y gue necuiernan drica~

. 4
nenie neplas simnles de lancociin,

La cancidad de inélico mon cancd de n.f. asignacdo wana transnision digi-
tal porece sen anoxinadanenle iqual a la canacidad de tralico con sistercs -
analo'.ﬁcool) ), Sin embango, dehido a La yran [lexibitidad en La neuwtitizacion-
de. Irecuencias won nanle de los sislemos dizi'ales, ac!nal-enic provoncioha -

nds trilico DOR frecrencic en una drea delenainada me con sialeris awldzicos.,

1,24 L TARNSIISION DISITAL £S5 WS 47T i TARCEEICIAS fidd i DE.
13 Gii.

Las ‘necuencias de microondas, las cules nuelon sen wscudas evclisivemen-
Le nara sistenas digi'lates, es!dn disponibles en ponlicudan, en las hendos -
awiba de 13 Gllz. Los nanjos ahajo de esle valon tan aido wsados won alstenas~
anuldyicos on un Lenjo Lienvo basados en Las necomendaciones existentes para-
awveglos de "recuencias. [os aistencs dini!ales de'endn ser adanlalos a apre—-

/

Llea diswsiciones de ‘neciencios sl arhos sislenas sov nsalos orta nise - -

drca vevndlice sin qre nna a’ecle al olno,

. fad ) . . !
Ancile e 10 Gz, tas inepectond s e nalio delen sen s contios confpne

se Lncrhetenla ta “rocacredia dehido o tv oalesiecidn van Lhrda, B oiernasonto -
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nesultanle e el minvo de endos nara cibuin una delen-inada distancic, —
adanga el nidmero de fuenles de niido e interfereicic. llajo estas condiciones,-
La transmision digital tiene la gran ventaja en comnaracion con la analdyica -
de que ni el nuido, ni la in'erferecia, sino que tinicanente Los bits en evwn
se acumulan, si Lo seficl es negenerada al [inal de cuada salto, Nebido a La ca-
nactenistica de Las bandas de {necuencia anniba de 10 Gllz de La intensa atenua
cidn debido a La Lluvia y a La absoncion de gases, que como se dijo, crea la -
necesidad de nedicin la distancia enire saltos y pon Lo tanto, aumentar el rui-
mero de €stos, se puele preveer que cuando estas [recuencias se utilicen en re
des de medio y laxgo trayecto, serd de uso digital exclusivo,

%.2.5 COVPATIBILIDAD EXN LA TRANSHII SION DE CURLAIIER T/P0 DE SEFALES.

En Loo—gu'.AicmaA de microondas digiic! no hay necesidad de toman en consi-
deracion Las ponticilonidades de La sefal oniginal, La caracteristica de! enla
ce de microondas es Unicamente la capacidad de transmision Bit/s [inderendien-
Zemente de sen telefonia, television, daiovs, elc.). De esta forna, Llos trayec~
2onias de nadio y cable pueden combinanse en la fonma deseada, Zan nronto como
Los neguerninientos de las seiiales digitales de entrnada y salida en Los muntos-
modales o interfaces sean cubiertos. Esta comnatibilidad tan sencilla no se -
puede obtenen en Los sistenas de microondas analdricos, donde se nequieren di-
{erentes tralanientos a las diversas closes de sevates ), Cono eiennlo, Los -
canales de Multintex digizal son tratados igiclnenie, ya que ‘todos los hils -
estin sujetos a igual in'erferencia en La transnision de La seial digital, de-
tal forma que no exislen canciles de calidad in'enion como sucede, ron eicmnlo,
en la transmision de cientos canales (Localizadus en Los exinenos siverniones -
de la banda) mullilexadvs ~on divisidn e /recrencio, dehido a las canacle-is
ticas de wiido en Fli.

4,3 CUVSIDEYCIVNES ECONOMIC.S FiVORRBLLS 71 L0551 STES
DIGITALES.

Las comunicacioies digitoles send: nuc'o nés [dciles de introducinse y -
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excndense, confomna Las técnicas e deadas sean mds econdmicas, comnenadas —
con Lis analdpicas exislenles. Late hac'o estd sienlo neongado non la antice-
cion de. commonentes modernos y Las técricas LS/ (Infeanacion a aran escale), -
Estos valones estdn siendn ya, La solucion econdmica nana e nucho mds comple-

Jo procesaniento de La se’al involucrado,

.3, L0S COSTUS DEL SULTIPLEX Y inNQUS DE GISALES DIGITALES SOX
HEAORES (UE §US COMRAPARTES AMALOGICAS.

La nroduccion en musa de sofisticados cincuitos digitales in'egrados de -
alta velocidad hon eoninibuido a Lo neduccion significanie en el nrecio de los
bancos PCN miliicanalizadvs non division de tiemwo (TDN), EL precio de estos -
bancos de cancles es casi La mitad de un banco comnanable de canales analdni—

cos mulliplexados pon divisiin de frecuencia.

Loa bancos de cancles digitales disnonibles en el mencado actual, tienen-
mds caractenisticas y {lecibilidad que 816 contrapartes ana‘dpicas, esto dehi-
do a que hay muchns fabnicantes de equinos digitales, esnenindose que e! costo
de dichws bancos QN se nedugea ain mds won La competlencia continua,

e continuan.esta tendencia, se esnera que a finales de La década de los-

oc/w;z(ao casi todos Los nuevos eqiinos mullinlex que se utilicen senin digitum
(1)
les ",

h.3.2 LA INTEGRACION DIGITAL.

Cuando el hec'o de que Los mullinlexeis y bancos de cancles digitales tie
nen menon costo que los comesnondicn!es analdgicos, se combina con L facili-
dad de in'egracion denino de Los nedes de ronladoia digital, se obliencn solva
mentos econdmicos impontantes. Lato es, se obiienen lenelicios econdnicos no—
tenciales cuardo Lo bwns isidn se integra con Lo conmutacidn digital, Los esm

2udios econdmicos hen mosinado que se mueden pnolicin anoeinodenente 25 ¢ de
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salvanentos @i coslos con nélolos dinitates de nad o Luiaiaidn 11 conmerlacion
] ’ / 7 . /lf‘)
s0'me Los metwios ancloricos .

La habitidad de acont noe a tas Lineas 7-f (Las cnoles tranamilen Los Q-
canates mubiintexado PGN), por nanle de Les tenainal~s de nalio di~ital es unu
onan ventaia, ya que &i. se wsana nadio anclinico, tolos Los curcles deberian -
sen convernlidos a voz y erlonces se reensanblenian nana sen di sinilvidos a sus
desitinos inales en Llas nedes focales. La inierconeccion directa a fas tineas—

(3)

74 nuede salvarn coslos de amoxincdamenle $ 400 a 5 500 ron cinciito 7',

Los cdhonnos en costos en las redes digitales se mani/iestan en muc’os as-

nectos, tales como Los sisnienles:

' [Existen ahomwos considernables en costos de'idos a su caracidad de trans——

mitin cualquien senvicio digitalizalo sobre Lo misna ned, Voz, dalos, video o

cuclguien otno tino de sefial narecend igual a Los medios de iransnision.

' Sinilawmente, dehido a que la conmulacidn digital estd comnletamente sin-
cronizada, cualquien medio de transnision contnrlado non el mismo metodo mue—-
den conectanse, (omo el caso mencionado de cable y micrnondns digilales, pero-
Zamhién wueden incluinse fibras dnticas, cable coaxial, elc.

' flcondado con el incremento en capacidad de todos los conmutadones digita-
Les electrninicos estd su neduccion dramdlica en tamelo, bajo nequerimientos de
poencias, y les técnicas modennas de ensanble y .mue/)aA/G).

' ln salvamenio adicional en costos esld diswnible genenalmen'e en lodas -
Las dreas de la comunicaciion digitcl (lenninales, conruilalones, i enlaces de -
microondas), non el uso de la consbuiccidn modiliiv, Lo que orininag una facili-

dad de manlenimienlo y mon tanto mejora La confia’ilidad de Lo ned.

La funcion de se clizacion es!d in'egrada con L facitidad dizita!, in ca
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s0 de usan trnansnision analdgica, deberia manejcnse pon senonado,

Pon (iltimo, cabe sefialan que el neciente incremenlo en Los alios costos -
del cobro y Los coslos de instalacion de cable, esldn haciendo a Les microon—
das digitales mds viables para el uso deniro de las ciudades, donde Los saltos
enpleados son de conta distancia, tn Nueva York concretamente, prnobo s utili-
dad en estos casos, ya que se realiganon salvamentos considenahles con nesvec-

20 a utilizan sistemas de microondas anatégi_cao(e).

4.4 LAS NCRUIONDAS DIGITALES EN SISTENGS DE FOTENCY i,

En La seccidn anterion se mencionanon las consideraciones que guian al -
weo de ﬂurjwondad en los sistenas de nolencia, {na vez habiendose guAthJcado-
su uso, se preterde, en ésta seccion, analigan las ventajas que tendnia el uso
de micwondas digitales en tales sistenas. Para ésio, se utiligandn fLos nesul-
tados de las secciones anleniones en lus cuales se nesumen Los ventajas del -
uso de micrwondas digitales sobne Las analdgicas. £l desawwllo se hand consi-
denando de nueva cuenla eslas ventajas pero adhona ennarcados dentro de Lis ca-
nactenisticas y necesidades de los sistemas de Potencia.

4.4, F CONSIDERACIOAES TECRIGAS,

al Repeneracion,

Muchos sistemas de notencia constan de nedes comnlejcs, las cualcs tienen
que cubnin dreas muyy grandes, de tal fonna que se necesile de una grnan canli—
dad de sallos de microondas para Llevan La infornccion de un pun’o, pon ejem—
plo, una planta genenadona, al centno de contrwl del sistem. Si éste es el -
caso, Los sistenas digitales tendnin un mejon funcionemienlo, ya rue és'e es -
casi independiente de La distancia, 0 sea, si el sistema de mo'ercia tiene ura
ned my extendida, que imnlique el uso de unc qnran can'idod de saltos nara -
nroveer de comunicacion a cientos muntos de Lo ned, debe sen conveniente el -
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wao de micnoondas digilales, ya que se tendnia menon degradacion en la se”al.-
Si se wsana un sisiena analdgico, @uzd se necesilatic del weo de anlenas mds-
grondes o de amplificadones de maygon wiencia eon el obiclo de ohlenen ef mis-
mo funcionamienlo, ya que se ‘endnia que Llegan a cada nepelidon, con una ma—
yon seal y evitan el myon-elecio del wido genenado en Los nenctidones,

b Menon sensihilidid a La inlenfenencia.

Si se diena el caso que el sistena de poiencia, o nante de €L, se encon—
trana situado en un Irean en el cual hubiera anplio uso de sistems de micno—
ondas, la operacion de un sistema analdgico se podnia ven muy alectado pon - -
aguellos que opauvwn e La miama frecuencia, [os sistenas de micnoondas digi~
Zales son menvs sensibles a La intenferencia y pon tan'o, lendnian un mejon =
comnontaniento en un medio anhiente en el cual la onda de {recuencia asignado~

fuera my wsada, como es el caso de Néxico en ciertas dneas.

Fata situacion no es exiraia, ya que ~wede nnesentanse en aguellos casos
en los cuales un enlace ticne que Llepar a una ciudad impondan'e, en donde se-
encuentne, pon ejemnlo, el cenino de coninol, y pudiera haben ahi satunacion -
del esnectro, flaimismo, las canacternisticas de que en Los sislemas digiteles -
La mayonia de los desvanecimientos son "invisiblea® (no se notan), Lle permite
tenen una calidad mejon en seiiales tan imnontanies como aprellas de proteccion
y coninol de eqiino, que nodnia obienense con sistemas analdgicos, evi}‘.gf)zda -
|

{alsos dispanos en el sistena (como se ha preserlado en alunos casos
c) Asignaniento neretido de {recuencias.

Como unc consecuencia del punto anlenior, Las nedes empleando microondas-
digitales tienen un mejon compontamienlv gnie Los nlanes de dos freciencias, -
Los cuales estdn aiendo muy socomnidos nor Los onganismos negiladones. Fota -
canacternistica senia muyy apropiada en el caso de que la red de conwvicaciones~

# Mientras no sobrenasen el umbnal de necencion,




103

pana el sistena de polencia [nera muy compleja, ya que haria la nlaneacion —
mds fdcil i se evitania el problema de iramitar licencias de [necnencias extras,
Las cuales podrnian sen necesanias en un sisteme analogico.

d)  La tranenisidn digital es mds apta nara freciencias awiiba de 13 Gliz.

La satunaciin del especirno de frecuencias ha motivado el wso de necuen—
cias avidba de I3 G//g#. Si en la planeacion de un sistera de microondas parna -
un sistena de polencia no se tiene opciin mds que a éstgs [necuencics, Las -
eleccidn Ldgica deberia sen un sistena digital, Esto se veria nefongado ~on el
hecho de que en Las necomendaciones de La CC/R para sistencs digitales se en—
cuentran disponibles Las bandas de [3 y 15 Glz, Las cuales son de baia y media
capccidad nespectivamenie; Las cuales se adantanian a Las necesidades de Los -
sistemas de potencia.

e/ Compatibilidad en La thansnision de cualpiien tino de seiiales.

Esta nnopiedod de 1os sistemas de microondas digitales nodnia sen aprove~
chada en Los sistemas de potencia, ya que en éslos exiate una gran variedad de
seilales, datos, voz, elc., a manejan non Los sistemas de comunicacion, necesa-
nics narg una adecuada omenaciin.

4.4.2 CONSI DERACIONES ECONDIGAS.

/i continncion se hacen una sernie de comen!arios genenales tendientes a -
demosinan las veniajas economicas del uso de sistemcs de microondas digitales

como medio de comunicacion en Los sislenas de potencia,

o Ll hec/o de ser nds econdnico el muliintex digital que el analdrico, no—
dnia sern un facton que condugea al uso de microondas digitales. /n/tuje adends

nana esla eleccion, Lo canacte-istica de las nedes de comunicacion en Los sis

# funque ain en leéxico no se cumnle es una situnci in non Lo que se tiene que -

‘n(IA(M .

—_
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tencs de polencia, que involucran exinaccion e incensidn de informaciin en —

nuchas neretidonas del sistemc. U sea, en muchos mun'vs de enlace e cominica-
N

cion es necesanio el wso de clenta informacion del lotal transnitido (en sib—-

estaciones, cenbws ceneradones, ete.,) tavto nara transiiin como nara neci-—-

hin. La operacion de ectraen o incerlan infornacion en munio involucra el wao-

de multinlex, Pon tanio af nequeninse el wso constante del mw(,ti.nlcxage'tloo ‘-

ahornnos econdnicos en Los aistencs dinitales se multinlican,

. Casi Lanayonia de Los canales nononcionados mon Los sistemcs de ricro--
ondas probablemenie deberdn ocunanse nara ’unciones adnin’stnativas, aungue la
funcidn principal del sislema eslé en otros canales com:, conlnol surervisonio,
pwieccion, etc.(5 ) finte esia siiuacidn muchos sistencs cuentan con centrales
de conmutacidn pnivadas ol servicio de estvs carules adninisiralivos., Se pue-—
den obtener disminuciin en costos si se opia pon La in'eqracion digital, o sea,
sl tanlo La conmutacidn como La irans:ision son digitales. [ato quiere decin -
gue Los beneficios econdmicos de L iniegracion digital en las comunicaciones-

pueden presenianse en los sisteras de polencia.

. A Las consideraciones anieniones deben sumanse Los ahonrws pon el wso de
tecnologln digital, resunidos en La seccion 4.3.2,

Pon wltimo, cabe mencionan que en L. U., muchaos compaiias indenendien'es-
de senvicios telefonicos (aguetlas que no nentenccen @ el monopolio Amernican -
Telephone addlelegranh), estdn usando ainliamente las nicwoondas digitales nam
na "colunna ventebnal de sus sistemas de comunicacion, en-ledndolas como unae
exponsion inalimbrica de las Lineas T-A, [stas compaiias usan nadios que se -
considenan de baja cqoaaida{# y sirven en nejiones con densidades de noblocidn

muyy bajcs, o sea, sinven a pocos ahvncdos disnersos en dreas muy granles.

Lsia tendenciu gula a La mediccion de qie os enlaces de microondas en—-

contrnanan mas aplicacion en Lcs comnaiiias lelednicas mds nequefias (de nenon -
capacidad) -que en Las grandes. Lste heclo nodria dan una inlicacidn mds nidcti
#-

Hasta #20 canates.
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ca de Lla conveniencia de usan enlaces de microndas digitales en Los sistemas~
de polencia dado el narnecido que exis'en en Lo estrictung de Las nedes, Las: ~
cuales manejan una cantidad de canales relativamente baja con enfaces de exten
aion considenable,
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CONCLI51UVCS, :

»

De acuerlo a tos tenus tralados en La nvesente ‘eais, enconinaios conve

niente se"alon Las sizuienies conciusionss,

L,

o
Los sistenas de microondas digilales son antos nana ulilizanse cond me-
dio de comunicacion en Los Yistencs Eldeiricos Je Po'encia, dehido a su
capacidad de aanejan Los diversos Lipos de setcles wiilizadas non éslas
enancsas en una fonma apropiada y sin requenin procesamienios pardicula
red™. |

lnc de Las caraclenisiicas de La Trananisidn Nigilal vy por Lanto de las
micnoondas digitales, ca La capacidad de nepencracidn, Lo cual evita la
acunulacion de nuido en irayectornics Largas como suelen vnesenianse en-

el caso de (FE (pon ejennlo ChicoasenMéxicol.

La saturacion del esnecino en Lo nanle ceninal de México, quia al uso -
de. bendas utiliz adas casi exclusivanenie para bransmision dizital, o en
caso de utilizanse Las bandas mds counes (de 0.7 a 8 Gilg), La transni-
sion digital nenniie plancan mds eflicientemente la utilizacidn de Las -
[recuencias asignadas, dehido a que cs menvs sensivte a la inlerfenen—

cla co-can .

Las experniencius encontradas en Los Eull. mestran que Los sislemas de -
nicroondas disitales son mds aplos para intwducinse en sislewws de com
nunicacion de haia camu_darf‘ s como es el caso de Las neccaidades actua
Les de ta (FE,

Como se menciond en el cuanto capnlinlo, los cosios de tos nadios digita
Les son Lxlavia elevados y parna ciertas distancias, Los costos menones~
del ulbintex meden togran connersan Lo arficiente, cow rara justi/i-
can desle el .')llll}.r) de vista econdmico, La ulilizacion de fa versiin di-
pilal, Sin enhango, la ‘endencia en el crecimiento de fa inansnision di

pital es lan pwrunciala, qie se Liene gue refleijon forgzosamenie en el-
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mencalo con un @baliniento en of coslo del nedio Jdidilel noina eleva———

cidn del precio del analdgico, por Lo pe, sl ta Auwtificacion econdni-
ca no .{,le,{;za en una fonna directa al calarlarn Los coslvs de una ned de -
comunicaciones, dehe {omanse en cuenta ésta consideracion a fntuno, La-
cual implica Lla efeccidn de la iransnision digital. ;o
La tendencia en el coninil de la seneracion y inananiaidn de La enempia
elécinica es hacia La atomatizacidn, con Lo cul, necesaniamente se ne
quenind de un aumento en La cantidad y en fa calidad de Los canales, con
el odjelo de transmitin La mayon cantidaed de informacion que se neguiene
nana el coninol avtomalizado. Esta perspectiva nlantea o necesidad de~
condan con un medio de comunicaciin gue proponcione tando canlidad como
ca.'dad en canales, pon Lo gue lus microondas, y en especial los digita
Les deben pnesenianse como una opeidn pana cimplin con dal requenimien~
to,

Pon dltimo, Lo tesis jusiifica la ulilizaciin de Los microondas dinita~
Les como medio de comunicacidn en los sistenas Fléctricos de Potend a,-
ron Lo que el paso siguienie a este esindio seria el dise”o de una ned~
de acuerdo a los requerimiento de tLa (FL,

Tomando en cusnta qie se trata de intxoducix una nueva técnica, es conm

veniente sefalax los siguientes puntos aelalivos a la integracion de ésta en
el pails.

/'

4

Desde el punto da visia da propogacidn del hey de microondas, el ferfee
meno ¢4 el alemo pera ronemision analdgica o digital, pox Lo que pusde
haber una sustitucidn dinecta de enlaces analdgicos pox digitales; adlo
debidndose escogen Los pandmetros adecuados (Potencia de itxanemleidn, -

Hasta 1) caniles,

4 Conslian capituto 4,




didmetro de antena, eic.) nara la calidad de {nananision desecda.

Un posibte nodlema que pucde mwsentanse en La suslitucidn le un enda
ce analdgico es la diferencia de cancidad de tranamiaidn de informa—
cion (canales); ya que slendo menon Lo canacidod e tranamisidn de 1os
enlaces digitales actualmente, nuede sen que nara un ancho de banda -
fijo no se tenga Lla canacidad de canales que el enloce analigico lenia,
o en 41 delecto reqierin un ancho de banda mayon rara La transmision de
La misma cantidad de canales. Sin embango, con La evoluciin en Los ais
temas de modulecion y codificacion digital esla desventaja terle a =
desanarecex.

in La Red Telefdnica, el introlucin un enlace digital imnlica el uso =
de un renstidon (dispositivo encangado de La seiializacion Lele/onical-
especial pana permitix la thanamision adecuadn de La seialigaciisn.

Si se cuenta ain con seiales analdgicas en los exiremos, se reqiiexe -

de la interfase finalizica/digital nara poler presentar la seial digim

tal a el sistema de micaoondas. Sin embango, estas interfase analdgico

/digital son de costo relativamente bajo y seprirdn siendo econdmicos,

debido a {a enorme commelencia. En sl Las dnicas modificaciones que -

tendrnion gue hacense en Lo ned, serion el uso de ur nenetidon difenen-
te (seializacionl y La interfase anatdpica/digzital, &i no existe.

lUna caracteristica mds que Limita en cierta fonna La introdu:cion de -
Los enlaces digitales, es el moblena de amontizacion de Lla inversidne
en Los equinos existentes, lo cual quia a un cuidodoso andlisis econd-
mico naxa analigan La foctihilidod de la sustitucidn,

Algunos de Los Leneflicios qie el nuls ocblendria non La intanduccion de

esta tecnologio senion:

/.= Puesto gue la tendencia es hacia la iransmision diyital, el contax con

este Ltino de micaoondas, sernia una narnte immontante del! ~oceso de /ne-
tegracidn iligital (al cial se auwnan Lla aeciente intralin:cion de Centra




/10

Les Telelonicas Nligitates), Lo cual inae consigo impontantes ventajas-

economicas y técnicas.

2.~ Si se nenniliese el uso de estos enlaces pana el Secton Fléctrico, las
ventajas seiialadas de el Canitulo 4, nedundarian en contar con un Sex-
vicio Eléctrico mds confiable, Lo cual en & ya nermesenia enonmes be~
neficios al pals.

Ju= En experiencias encontradas en iiéxico, se ha observado que Los moble~
mas de mantenimiento del equino digital son menones en comranacidn con
Los presentados pon el egiipo anuligico.
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