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PREPACIO

Durante las dos décadas pasadas, la industria de las
comunicaciones electrSnicas ha sufrido grandes cambios, primeramente
en la forma Qe mniniaturizacién. A finales de los afios 50's y
principios de los 60's los tubos de vacio fueron reemplazados por los
transistores. Mas recientemente los transistores han sido
reenplazados por circuitos de mfltiples propdésitos de gran escala de
integracisdn.

El desarrolloc de los circuitos digitales de gran escala de
integracién y de los circuitos integrados lineales ha llevadc a 1la
innovacién de las comunicaciones electrfnicas, También, los
principios electrénicos digitales han =sido implantados en los
circuitos de comunicacién electrénica cada vez con mejores
resultados. La necesidad de estos cambios en los sistemas de
comunicacién se debe al continuo incremento de la necesidad que se
tiene de cormunicarse al instante en la mayor parte del mundo.

En la actualidad la telecomunicacién se define como un servicio
que permite a las personas y a las miguinas comunicarse a distancia.

El transportar una seflal de voz desde un lugar cualquiera a
otro, requiere de un medioc de transmisién; asi por ejemplo, la
comunicacién distante dentro de una poblacién se establece a través
de centrales telefénicas, usando como medio de transmisién un par de
alambres entre éstas y los usuarios del servicio. Cuando se trata de
una comunicacién entre centrales urbanas distantes, el medio de
transmisién generalmente usado en la actualidad, es el inal&wbrico,
esto es, a través de ondas electromagnéticas radiadas a través de
antenas.

El propésito del siguiente trabajo es el de conocer 1los
fundamentos bésicos de la telefonia que utiliza como medio de
transmisién la propagacién de ondas electromagnéticas de muy alta
frecuencia a través del aire y aprovechar las caracteristicas de
éstas, que como se verd mas adelante son muy similares a las ondas de
luz.

El ingeniero esti primordialmente interesado en 1la comunjicacién
eficiente. Esto implica el problema de la transmisi6én de mensajes lo
m&s ripidamente posible y con un minimo de errcores.

Otro punto a cubrir en el presente trabajo es presentar los
conceptos generales de ingenierfa que son necesarios para el
conocimiento y puesta a punto de radioenlaces de telecomunicacién.
Estos radicenlaces en la actualidad se est&n utilizando cada vez mas
ampliamente para transmitir otros tipos de informacién, por ejemplo,
datos, facsimil y video y adem&s son un soporte de las
telecomunicaciones via satélite sin el cual &stas no se podrian haber
desarrollado,



PROLOGO

Es dificil imaginar cémo serfa la vida moderna sin el fé&cil
acceso a medios de comunicacién confiables, econdmicos y eficlentes.
Los sistemas de comunicacién se hallan donde quiera que se transmita
informacién de un punto a otro. El telé&fono, la radio y la televisién
son ejemplos cotidianos de sistemas de comunicacién. Sistemas de
comunicacién m&s complicados gulan aviones, naves espaciales y trenes
automiticos.

Este trabajo no presupone, conocimientos previos de los sistemas
de comunicaciones, ya que tras presentar los conceptos fundamentales
se introduce después a los principios de los radicenlaces
primeramente analégicos y después digitales.

AGn cuando en la actualidad los sistemas digitales se
encuentran en su mayor apogeo y fase de desarrcllo es conveniente
mencionar que su principio se basa fundamentalmente en los sistemas
analdgicos y sin la comprensiétn de éstos no se llegard a el completo
entendimiento de los sistemas digitales, esta es la causa principal
por la cual se incluyen en el presente trabajo; vale la pena también
mencionar que en México adn se implantan muchos sistemas analégicos
en la Red de Larga Distancia de TEL-MEX, esto es por 1la
infraestructura gue aGn se tiene en nuestro pais.

La disponibilidad del servicio telefénico ha sido un factor
determinante en el reciente desarrollo socioceconémico de 1la
humanidad. Las entidades o comunidades de cualquier indole no pueden
sustraerse a este medio de comunicacién por ser un servicio
necesario, y de hecho esta presentacién es el canal gue permite la
integracién de la sociedad.

En los sistemas de transmisién dedicadcs a la comunicacién, 1la
principal caracterfstica que refleja la calidad del sistema, es el
recibir la informacién transmitida lo mas fiel posible a como fue
originada, y esto significa que la calidad estard en funcién del
ruido que el sistema introduzca a la sefial.

La alta densidad de comunicaci6n interurbana demandé medios de
transmisién de alta capacidad y asil fue gque se J~sarrollaron 1los
sistemas de transmisién por cable coaxial, microonda. y fibra &ptica
(estas Gltimas se estan aplicando extensivamen. en enlaces
interurbanos, tendiendo a desplazar al cable coaxial).

El constante desarrollo del pais ha impuesto la necesidad de la
comunicacién en gran capacidad, entre sus comunidades, por tal motivo
se han implementado diferentes medios de transmisién, dentro de 1los
cuales el envio de informacién telefénica a través de radloenlaces
por microondas ocupa un papel muy importante desde hace tres décadas,
y por elle es que la Red Federal de Microondas comstituye el érgano
principal de la comunicacién en México.



Actualmente México «cuenta con aproximadamente 200,000
kilémetros en radiocenlaces por microondas dedicados a la telefonia,
compuestos por aproximadamente 50,000 radios (transmisor-receptor).

Lo anterior manifiesta la necesidad de inversién de una gran
cantidad de recursos para la conservacién de estos sistemas en
funcionamiento, asi como la implementacién de nuevos proyectos. Es
tan grande la responsabilidad de las administraciones que tienen a su
cargo esta tarea que realmente resulta diffcil vigilar y controlar la
cantidad y confiabilidad de transmisién de los sistemas. El
establecinmiento de programas permanentes de mantenimiento preventive
y correctivo, asi como 1los trabajos de instalaciétn de nuevos
sistemas, demandan personal especializado y con habilidad para
detectar y corregir los problemas que empobrecen la calidad de estos
medios de transmisién,

En el capitulo 1 del presente trabajo se exponen las bases de la
telefonia que utiliza el aire como medio de transmisién, se habla en
general de las diversas Técnicas de Transmisi6n utilizadas hoy en dia
mundialmente, enfocéndonos principalmente a el de nuestro interés que
es el medio de transmisién por propagacién en el espacio libre de
ondas electromagnéticas, para lo cual se necesitan antenas, las
cuales se presentarin de una forma rapida y entendible (ya gue un
estudio completo de ellas seria tema de otro trabajo)

Se da una introduccién de 1los bloques gque constituyen un
radiocenlace, como se van conformando las sefiales desde la Banda Base
(informaci6én a transmitir, en nuestro caso voz, ya modulada, que
proviene de un Maltiplex), hasta Radio Frecuencia (seflales de altas
frecuencias listas para ser transmitidas sin considerables
distorsiones) pasando por la etapa de Frecuencia Intermedia (FI) que
es de gran utilidad porgque el radio trabaja en la mayorifa de sus
etapas coh frecuencias a 70 y 35 MHz que son mas faciles de procesar
y no con Radio Frecuencias que van desde MHz hasta GHz.

En el capitulo No. 2 se presentan los diferentes tipos de
Modulacién que existen actualmente y que s8se emplean en las
Telecomunicaciones actuales, el porque se tienen preferencia por
alguna en especial dependiendo del tipo de informacién que se
transmita. Se empieza desde el primer tipo de wodulacién gque se
utilizd en la historia de las comunicaciones que es la Modulacién por
Amplitud Modulada (AM) y que sigque teniendo grandes ~licaciones como
es la Radio comunicacién comercial, hasta los sistem. de Modulacién
por Pulsos (PPM, PCM, PWM y PAM) que tienen en la actu.lidad grandes
aplicaciones en la transmisién de datos digitales.

El capftulo 3 se enfoca el tema de los enlaces por Microondas
Analégicos, es decir los pardmetros que hay que medir para la puesta
a punto de un equipo de microondas, la razén de cada una de ellas y
una breve explicacién prictica ayudidndose para esto con diagramas de
bloques que simulan los equipos de medicién.



El capitulo 4 nos introduce a los principios de Enlaces de
Microondas Digitales, dande una pequefia introduccién del por que en
la actualidad la mayoria de las comunicaciones se est&n implementando
en forma digital. Un paso muy importante de este tipo de transmisién
es como Be lleva a cabo la conversién de la voz (gue es una sefial
analégica) al formato digital. En este capitulo al igual que el
anterior se evalda la calidad de la informacién.

En el capitulo 5 se tratard la forma que se transmite la voz a
través de un radioenlace después de haber sido convertida al formato
digital, que tipo de modulacién y de demodulacién se utiliza para
este caso y que tipo de respuesta debemos de esperar del equipo
utilizado para este fin, se ver&n ahora otros dos tipos de modulacién
digital para altas y bajas capacidades gque es la modulaciédn PSK y
QAM, el por que se utilizan y sus ventajas cuando ya se requleren
tener en un sistema desde 480 hasta 1920 canales telefénicos.

En el capitulo 6 se trata ampliamente el tema de la calidad de
la informacién come es el ruido y las interferencias producidas por
los aparatos, el ruido térmico y la interferencia intersimbolo {(que
es una de las mayores desventajas de las transmisiones digitales).

En el capitulo 7 se toca el tema de la propagacién de ondas
electromagnéticas que es uno de los principios fundamentales en el
que se apoyan los disefiadores de enlaces por microondas para saber
8i la informacién va a poder llegar de un punte hacia otro sin
distorsiones, ademds en gque punto va a ser necesario colocar
repetidores. Se abordan las leyes gque rigen a las ondas
electromagnéticas (que como ya se habia mencionado son similares a
las leyes gue rigen a la luz).



CAPITULO 1. PRINCIPIOS DE ENLACES LARGA DISTANCIA
Y TECNICAS DE TRANSMISION

1.1 Generalidades.

Un enlace telefénico elemental se compone Gnicamente de dos
aparatos telefénicos, los cuales estdn unidos entre s{ por un par de
hilos conductores.

A partir de este caso tan simple surgen dos problemas
esanciales. El primer problema que surge es el de buscar el
procedimiento para que un telé&fono pueda conectarse, en el momento
que desee, con cualquier otro. En la solucién de este problema se
emplean las té&cnicas de conmutaci6én, las cuales son motive de otro
estudio.

El segundo problema surge cuando se desea establecer una
comunicacisén entre dos personas que se encuentran en poblaciones,
paises & inclusive continentes distantes.

Y en ese caso, es imposible que las débiles corrientes
eléctricas que produce el micréfono de un teléfono, lleguen por si
mismas a tan largas distancias. Es necesaria ayudarlas de alguna
manera. Para esto se har& uso de 1las TECNICAS DE TRANSMISION,
mediante las cuales es posible tomar esas peguefias corrientes
eléctricas y transmitirlas a través de miles de kilémetros, de
continente a continente si es preciso, conservandolas con la potencia
suficiente para que la informacién contenida en ellas pueda alcanzar
el receptor

¥ no sb6lo eso, pues no es suficiente gue 1llegue al otro
extremo. Hay que evitar, ademas, gque se deforme en el camino. Todo
esto es funcién de las técnicas de transmisién, las cuales incluyen
los diferentes procedimientos para transmitir las sefiales telefénicas
con la adecuada potencia, la imprescindible calidad y también, con la
mayor economia posible.

cuando se inicid la telefonia, cra suficiente poder comunicarse
de un punto a otro dentrc de la misma ciudad. Hasta ese momento, las
mayores longitudes utilizadas no excedian de 4 6 5 Km., por lo que no
presentaban demasiadas dificultades.

Al pretender aumentar las distancias, la atenuacién, es decir,
el debilitamiento que las corrientes sufren al atravesar cualquier
conductor, aumentaba también y empezaba a poner limitaciones. Para
solucionar el problema se aumenté el diametro de los conductores.
Esto, aefectjivamente, disminuys las pérdidas y permitié aumentar las
distancias.

Pero no era una solucién definitiva. Por una parte nc se podian
aumentar indefinidamente los di&metros de los hilos, ni eso hubiera
seguido siendo efectivo por encima de cierto limite. Por otro lado,
el aumento del diametro lleva consigo un incremento del peso del
metal y, por tanto, un precio mis elevado. La solucién s$lo resulta
parcial y limitada y se tuvo gue seguir buscando.

ta



Con la aparicion de la v&lvula termolénica, se pudieron disefiar
amplificadores, los que colocados en diversos puntos de las lineas
permitfan aumentar el nivel de las debilitadas sefiales eléctricas,
que entonces podian transmitirse a mayores distancias.

Es evidente que los primeros amplificadores eran de baja
calidad. Pero poco a poco, a medida que se perfeccionaba la técnica,
los amplificadores fueron mejorando, hasta llegar a los actuales,
seguros, estables y reducidos de tamafio y de consumo. El amplificador
permitisé ya, en principio, romper las barreras de la distancia y con
€1 pudieron establecer largos circuitos internacionales. De hecho, el
amplificador sjigue siendo hoy en dia, el elemento bisico de cualquier
comunicacién telefénica. Las redes telefénicas, hoy en dia, son muy
extensas. Por otra parte, el objetivo légico es extenderlas cada vez
mis, hasta llegar a la situacién ideal de que cada persona tengan su
teléfono y pueda hablar con quien se le ocurra, sin demoras ni
limitaciones

Esto qulere decir que un pequefio aumento o un pequefo descenso
en el costo de un dispositivo de los que constibuyen un sistema
telefénico, repercute enormemente en el costo total, dado el gran
namero de esos dispositivos que se precisan.

Las 1lineas telefédnicas son muy caras. Y tanto m&s cuanto més
largas y mds perfecclionadas se quieran hacer. Hay, pues, Que procurar
sacarles el mayor provecho posible, multiplicando su utilidad.

Fue entonces que se encontrd un procedimiento para compartir las
lineas telefénicas entre varias comunicaciones. Esto se consiquid en
un principio mediante el empleo de unas bobinas o transformadores que
permiten transmitir tres comunicaciones en sélo dos pares de hiloes.

Es decir, gque por cada dos circuitos reales se consiguié
introducir uno mis, al que se le llamé fantasma o espectro porque
aparentemente no usaba conductores para su transmisién, Este
ingenioso procedimiento, llamado fantomizacién y que también se sigue
utilizando hoy en dia, fue el primer intento para emplear las lineas
telefénicas simulténeamente para varias comunicaciones. Pero desde
luego, esto no fue suficiente. Para que una conversacidn telerénica
sea inteligible, es suficiente transmitir frecuencias comprendidas
entre 300 y 3,400 Hz. Pero, por una linea pueden transmitirse
naturalmente, mucho mis frecuencias que las mencionadas. Si  se
lograra reunir varias comunicaciones y colocarln- en mirgenes de
frecuencia diferentes, se podrian inyectar todas ju ‘as en una misma
linea sin temor de que se interfirieran, pud, "do separarlas
nuevamente en el otro extremo.

Esto que se ha dicho en pocas palabras es el fundamento b&sico
de los sistemas llamados MGltiplex por Divisién de Frecuencila.

En los primeros sistemas s6lo fue posible inyectar dos o tres
comunicaciones por una misma lfnea. Pero al ir avanzando la técnica
aumenté el nGmero y actualmente se transmiten miles de conversaciones
por una sola linea, siempre basindose en la misma idea original.

Las técnicas de transmisién digital, utilizando pares fisicos,
cables coaxiales, el espacio libre y mé&s recientemente fibras 6pticas
come medios de transmisién, estan revolucionando los sistemas de
comunicacién.



1.2 Tranamisién de sefiales analSgicas

Se sabe que el sonido es una clase de movimiento ondulatorio
producido por un cuerpo en vibraci6n, tal como una campana, una
cuerda de un instrumento musical o bien las cuerdas vocales que
producen la voz humana y en general, cualquier abjeto capaz de tener
un movimiento vibratorio.

La serie de movimientos que caracterizan el sonido se llaman
oscilaciones, y corresponde el sonido a lo que en electricidad es una
sefial alterna.

Dado que el sonido en su forma original no tiene 1la propiedad
de recorrer distancias muy grandes sin sufrir deterioro en su
calidad, el proceso de una comunicacién telefénica se lleva a cabo
utilizando principios que permiten transmitir la wvoz u otra
informacién de manera que esta pueda ser producida fielmente,
cualquiera que sea la distancia que recorra.

La transmisién analégica consiste en transformar la voz & algtn
otro tipo de informacién en sefales electrénicas andlogas a 1la
informacién original, las cuales pueden ser enviadas desde un extremo
transmisor y recuperadas en un extremo receptor sin deterioro
significativo, después de haber recorrido grandes distancias.

La forma elemental de una comunicacién telefénica, la cual se
lleva a cabo por el principio de transmisién analégica, se describe a
continuacién:

El circuito telefénico escencialmente comprende un receptor y un
transmisor, cada uno de los cuales sirve para el fin indicado por su
nombre. El elemento principal de cada uno de ellos es un diafragma
gue en el receptor sirve para producir estrechamente todas las
vibraciones del diafragma del transmisor sin considerar la distancia
a la que se encuentran. No s6lo deben de producirse las vibracicnes
de mayor amplitud, sino también las mis delicadas y diminutas, como
los cambios mds rdpidos de intensidad y frecuencia, para obtener en
el receptor un sonido exactamente igual al original. El proceso de la
comunicacién telefénica para conseguir estos resultados, se
distribuye gradualmente en la siguiente forma:

1.- El diafragma del transmisor vibra confuvrme a las ondas
sonoras que sobre &1 inciden.

2.~ Las vibraciones del diafragma del transmisor ..iginan en 1la
linea 1las correspondientes corrientes eléctricas <.~ intensidad
variable cuya curva representativa presenta una forma dJde onda. La
amplitud, frecuencia y sentido de estas corrientes moduladas, son una
copia exacta de la amplitud, frecuencia y sentido de las ondas
sonoras.

3.~ Las corrientes moduladas se transmiten en el aparato
receptor cuyo diafragma vibra en resonancia con las variaciones de
corriente y reproduce los movimientos del diafragma del transmisor.



4.- El diafragma del receptor, al vibrar en estas condiciones,
enite un sonido anilogo al original.

5.~ La tranamisitn no debe de sufrir alteracién apreciable y 1la
sefial transmitida debe de 1llegar con sufjiciente volumen y una
calidad satisfactoria, el circuito debe de estar libre de diafonia
{interferencia entre dos sefales) o ruido que provenga de otro
circuito o procedente de alguna otra fuente de electricidad.

A partir de este principio basico se han desarrollado todos los
sistemas telefénicos que utilizan el principio de transmisién
analégica, como son los sistemas de frecuencia portadora, los
sistemas maltiplex por divisién de frecuencia portadora, los sistemas
miltiplex por divisién de frecuencia y los sistemas de radiocenlace
utilizados para la transmisi6én simultdnea de hasta miles de canales
telefdnicas.

1.3 Transmisién de sefiales digitales

Contra lo que pudiera pensarse, la transmisién digital (a base
de dos simbolos o sefiales), es uno de los mds antiguos métodos de
comunicacién que se conocen, pudiendo citarse el telégrafo eléctrico,
desarrollado a mediados del siglo XIX y que trabaja a base de puntos
y rayas.

En 1937, el investigador A.H. Reeves trabajando para el
laboratorio parisino de la ITT, desarrollé la idea de la modulacién
por impulsos codificados (PCM), siendo é&sta patentada en 1938; sin
embargo, no pudo desarrollarse practicamente hasta la invencién del
transistor, por lo gque los sistemas PCM no fueron realidad hasta 1la
década de los 60’s.

A similitud de 1la modulacién analdgica o por divisién de
frecuencia (MDF), la técnica PCM nos permite transmitir varios
canales telefédnicos por un mismo circuito, Sin embargo, en este caso
los canales no comparten una banda de frecuencia, sino un lapso
determinado, y ademAs las sefiales se transmiten en forma de pulsos
binarios (bits) codificados.

Un sistema PCM estd formado por un determinado nGmero de
canales. De acuerde a éste nimero, el sistema es de un orden y tiene
una velocidad numérica (nGmeros de bits transmitidos en un sequndo}.
A continuacién figuran las caracteristicas de los cinco primeros
ordenes.

ORDEN No. CANALES VELOCIDAD Mb/s
1ro. 30 2,048
2do. 120 8,448
3ro. 480 34,368
ato. 1920 139,264
Sto. 7680 560,000

La forma en que la voz se convierte de una sefial analégica al
formato digital y su forma de transmisién ser&n tratados en el
capitulo 4 de este trabajo.



1.4 Medios de Transmisién

La telefonia en México ha rebasado ya 1los cien afios de
explotacién comercial, y en el transcurso de este tiempo varias
generaciones de mexicanos han visto 1la transformacién de la
telefonla, partiendo de los primeros circuitos telefénicos
independientes que s6lo permitian hablar entre dos puntos fijos,
luego fueron interconectados todos los teléfonos de una localidag
mediante una central de comunicacién o de intercambio de tipo manual,
de esta forma todos los abonados al servicio podfan comunicarse entre
si, Para este objeto, la linea de un s6lo hilo alambrico con retorno
por tierra que se utilizaba al principio en cada circuito, se
reemplazé por una linea bifilar gue consistia en dos conductores
paralelos tendidos en una linea de postes. Uno de los conductores
servia para el envie de la corriente, y el otro para el retorno. De
este modo se evitaban las excesivas perturbaciones eléctricas que
causaba el retorno por la tierra.

A medida que aumentaba la demanda de servicio telefénico,
aumentaba igualmente el naGmerc de hilos tendidos en postes por calles
y caminos, llegando a formar grandes congestiones de alambres que aGn
se pueden ver en algunas calles de la Ciudad de México y por supuesto
en muchas de las provincias de nuestro pals. La problematica fue
resuelta en principio con el desarrollo de la transmisién
"MULTICANAL" por CORRIENTE PORTADORA, desarrollada por los franceses
Hutin y Leblanc a principios de nuestro sigle. La transmisién de
corriente portadora se efectuaba combinando dos o mas canales de voz
para su envio simulténeo para una misma lfnea bifilar.

La invencién del tubo i6nico, antecesor de 1los kulbos
electrénicos, proporciond un mayor impetu al avance de la telefonia
miltiplex o multicanal.

Para 1938 se empleaban circuites de larga distancia
cuadrifilares de doce canales. durante la Segunda Guerra Mundial los
esfuerzos de investigacién y desarrollo se concentraron en las
telecomunicaciones militares. Una vez terminado el conflicto, 1los
avances obtenidos fueron utilizados en 1las comunicaciones
comerciales, asi también éstos beneficios se proycctaron a la radio y
televisién.

En 1952 se empieza a utilizar en los equipos nue ‘s dispositivos
tales como el transistor, los diodos de silicio y los circuitos
impresos, en estos mismos afios se inicia la introducci®n del método
miltiplex universal, en el cual se empleaban los mismos pardmetros
para todes los sistemas de corrientes portadoras, ya fuera para la
linea aérea cable © radio, con lo que se redujo el costo de
produccién y se mejord considerablemente la calidad de transmisién de
las sefiales.



Asi se incorporaron otros cambios a través del tiempo, come lo
fue la utilizacién de radiotransmisitn por microondas y los sistemas
por cable coaxial, lo cual permiti® un incremento cada vez mayor de
la capacidad de los equipos hasta llegar actualmente a poder
transmitir 2700 canales en microondas y 10,800 canales por cable
coaxial, los cuales presentan grandes beneficios en su utilizacién
apropiada segin la configuracién de la red, la topografia de los
paises y la dispersién de la poblacién en los diferentes territorios.

El enlace entre canales en las grandes urbes requirié de cables
multipar de gran magnitud, los cuales ya no pueden ser colocados
sobre postes, de donde surgid la necesidad de construir toda una red
de ductos subterridneos enterrando en esta forma muchas toneladas de
cobre para contar con los medios de¢ comunicacién urbana suficientes,
sin embargo, el crecimiento desmesurado de la poblacién en las
grandes ciudades ha planteado un reto al avance tecnoldgico, mismo al
que han respondido los investigadores con los sistemas de transmisién
multicanal por divisién del tiempo, los cuales facilitan el envio de
un gran cantidad de canales telefénicos por un misme medio,
compartiéndose éste durante pequefios intervalos de tiempo, con lo
cual se mejoran considerablemente las caracteristicas de calidad de
las comunicaciones.

Para esta década se vislumbra el desarrollo mundial de las redes
temporales en gran escala, incluyendo centrales de conmutacién
gobernadas por Iimportantes centros de conmutacién, los cuales ademas
de proporcionar grandes facilidades dc explotacién del servicio
telafdnico, simplifican las operaciones de mantenimiento.

En las figuras siguientes (1.1) se ilustran los diversos medios
de transmisién utilizados actualmente en la planta telefénica de
nuestro pais.

Los principales medios de transmisién utilizados en telefonla
son 1la lfnea fisica, el cable multipar, el cable coaxial, el espacio
libre y recientemente la fibra Sptica.

La utilizacién de cada uno de estos medios estd determinada por
diversos factores, tales como los econdmicos, planes de expansién,
demanda de servicio, caracteristicas geogr&ficas, tecnologla vigente,
etc.

De acuerdo a todos estos factores, en México se ha dado una
notable preferencia al empleo de sistemas de radiocenlace con
trayectoria de "linea de vista®" para la red de transmisién. Esta
preferencia significa que un 95% del total de circuitos de larga
distancia de la red telefénica nacional, ocupan sistemas de
radioenlace.
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1.5 clasificacién del espectro alectromagnético.
El espectro electromagnético se ha dividido segGn la aplicacién
© caracteristicas de las ondas electromagnéticas. La figura 1.2
wmuestra la clasificacién general del espectra.
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Figura 1.2 clasificacién general de las ondas electromagnéticas

Por lo que se refjere a las ondas de radio comunicacién, existe
otra clasificacion mas detallada y es la que se muestra en la figura
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Figura 1.3 Clasificaci6n de las ondas de radiocomunicacién

Cuando se habla de las microondas normalmente se hace referencia

a frecuenclas superiores a la clasificacién de ondas VHF,

sin embargo

no existe un limite que las defina ya que en general se les ubica en
las clasificaciones UHF, SHF y EHF,



En la préictica y para los efectos de este trabajo, se considera
a las microondas dentro de la clasificacién UHF y SHF.

Para la fisica, la propagacidn de las ondas electromagnéticas,
desde la transmisién a la recepcifén se pueden clasificar como sigue:

onda directa, Onda reflejada, Onda refractada, Onda
superficial y Onda dispersa. En la figura 1.4 se muestra 1lo
anteriormente dicho.

1ONOSFERA

Fig.1.4 Formas de propagacién: (1)Onda directa, (2)Onda
reflejada, (3)Onda difractada, (4)onda superficial, (5)Onda dispersa
en la troposfera y {6)Onda reflejada y refractada en la jonosfera
capa E y (7)0Onda reflejada y refractada en la ionosfera capa F.

Por lo que a formas de propagacién se reficre, en microondas,
la directa es la de interés, sin embargo durante la propagacién, las
microondas se ven afectadas por los fenémeis de difraccién,
refraccién y reflexién y por lo tanto deben ser ¢ --siderados en la
planeacién del sistema de transmisién.

Un rayo de microondas y un rayo de luz son simi'ares y ambos
son energia electromagnética, la diferencia en su comp:-rtamiento es
principalmente debida a la diferencia en frecuencia. Aungue 1las
similitudes y diferencias pueden ser clasificadas, 1la comparacién
entre la luz y las microondas es Gtil. De hecho la mayoria de las
caracteristicas de las microondas pueden ser demostradas con ondas de
luz:

1) Asi como la luz, también las microondas producen sombras por
detras de obstéculos.
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2) Asf como la luz se refleja en un espejo, las microondas se
pueden reflejar en superficies planas.

3) La luz sufre refraccién: en forma semejante la trayectoria de
propagaci6én de microondas cambia por refracciones que sufre al pasar
a través de medios con diferente indice de refraccién.

4) En superficies irregulares la luz se dispersa, asimismo las
microondas sufren reflexién irregular producida por 4&rboles,
monticulos, olas de mar e irregularidades en la atmésfela.

5) Tanto las microondas como la luz se ven afectadas por el
fendmeno de difraccién al encontrar un obsticulo en su trayecto.

Todas estas propiedades de las ondas electromagnéticas, asi como
las leyes que las rigen serdn tratadas ampliamente en el Capitulo 7.

1.6 Pormas de Propagacién

Un sistema de radioenlace en funcién de la trayectoria que
sigue la sefhal de radiofrecuencia (RF) en el espacio, puede tener los
siguientes tipos de propagacién:

a) Propagacidén de alta frecuencia con reflexién en la ionésfera

b) Propagacién por dispersién troposférica con trayectorias que
se extienden mids alla del horizonte,

c) Propagacién en linea de vista, sin obst&culos entre
estaciones vecinas

d) Utilizacién de satélites artificiales, es decir propagacién
de sefial gue penetra en el espacio libre exterior recorriendo grandes
distancias.

En la figura 1.5 se muestran las diversas formas de propagacidn.

Los sistemas de radicenlace que utilizan reflexi®én en 1la
ion6sfera han ido superdndose con receptores de alta sensibjilidad y
con una alta potencia de salida, dentro de la bandae de frecuencia de
3 a 30 MHz.

Los sistemas que emplean el modo de propagacic por dispersién
troposférica, han encontrado aplicacién debido a > salvan los
abstdculos topograficos y pueden emplearse para la ansmisién de
pocos canales telefénicos con repetidores espaciados has. + 500 Km. en
un sclo salto, sobre terrenos abruptos, operandc en condiciones
dificiles y que han sido posibles debido al desarrollo de valvulas y
antenas especiales gue cumplen con las caracteristicas exigidas.

Debido a la contribucién de los amplificadores de estado s6lido
para RF, filtros direccionales de ferrita y antenas con reflectores
de alta ganancia; los sistemas que usan "trayectoria de vista libre"
o "linea de vista sin obst&culos", son los mds comunes hoy en dfa y
es donde descansa la mayor actividad de la comunicacién telefénica a
través del espacio libre.

17



===

A) REFLEXON EN LA J1ONOSFERA

=

B)  DXSPERSION TROPOSFERICA

4

€} LINEA DE WISTA

/&\

"

0} EMACE VIA SATELITE ARTIFICIAL

Figura 1.5 Formas de propagacién

1.7 Caracteristicas b&sicas de los sistemas de Radio

Existen ciertas caracteristicas bdsicas en los sistemas de
radio, las cuales se requieren para facllitar los enlaces nacionales
o internacionales y permitir la interconexién con algin otro sistema
similar o de otro tipo.

Estas caracteristicas son las siguientes:

a) Transmisién general para uso de Telefonia, televisién y
telegrafia, sefiales analdgicas o discretas,



b) Caracteristicas de modulacién en la portadora de RF
c) Caracteristicas de frecuenclia intermedia (FI)
d) Caracteristicas de la Banda Base (Bb)

e) Caracteristicas de los planes de modulacién en los sistemas
con multicanales de RF

f) Caracteristicas de los sistemas de supervisién y control
necesarios para fines de mantenimiento.

g) Caracteristicas de seguridad de continuidad utilizando
duplicidad y diversidad.

La representacién de estas caracteristicas pueden ilustrarse
mejor, considerando un arreglo general de un sistema tipico de
radioenlace.

1.8 Bstructura General de un Sistema de Radiocenlace Tipico

Un sistema de radioenlace consta de estaciones terminales vy
estaciones repetidoras. Para llevar a efecto la transmisién, la sefal
en una forma adecuada es alimentada en una terminal, debiéndose
recuperar en su forma original a la salida del receptor en el otro
extremo terminal.

Al conjunte que forman dos estaciones y la trayectoria entre
ellas, se le da el nombre de "“seccidn de radio".

La Banda Base (BB) de un sistema de radioenlace se define como
la banda de frecuencia a la entrada y salida del sistema de enlace,
la cual es ocupada por sefiales de telefonia multicanal, televisién o
telegrafia, ademas de frecuencias piloto y otras sefiales transmitidas
para supervisién y control.

Un arreglo general de un sistema tipicoe de radioenlace se
muestra en la figura 1.6, aplicando tanto para los sistemas llamados
"linea de vista® sobre el horizonte y los de comunicacién por
satélite. La estructura basica es la misma, y» que todos ellos
constan de los mismos componentes bisicos de ope: .~ién en el mismo
arreglo.

En la figura 1.7 se ilustra un arreglo similar .in el enlace
por satélite pero incluyendo el equipo de abonado.

El mayor nimero de sistemas de microondas con linea de vista
para circuitos nacionales e internacionales, emplean modulacién en
frecuencia para las portadoras de Frecuencia Intermedia y Radio
frecuencia.
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Un enlace de microondas (que es el medio de transmisién que nos
interesa) se compone basicamente de un transmisor en un extremo del
enlace, y de un receptor en el otro extremo, Debido a que el alcance
normal de operaciébn entre un transmisor y un receptor es
aproximadamente de 50 Kma., tienen que ser utilizadas estaciones
repetidoras para transmitir las sefiales a distancias mas grandes. El
enlace se denomina de “salto sencillo”, cuandoa no se enmplean
repetidores y de "saltos nGltiples”, cuando se emplean uno © nés
repetidores.

En la fiqura 1,8 se muestra un diagrama a blogues simplificade
de un enlace de microondas de salto sencillo uni-~direccional

ENLRIE Df MICRODONDAS UNIOYRCCCIBNAL DI EWLTO SENCILLE

S0 KILOMETROS
————

mm:liilnn RICLPTOR
ANTENA ANTINA
Erccran sEecraN
RY RF
SCECYAN BELLTON
re ra
SECEION DE SCLEIEN DE
MULTIFLEXAJE SECCION ECLCION [DEMULTIPLEXAJL
Mmoo, DEMOD.
@ SCECION SLETION @
[]] n

Figura 1.8 Enlace Unidireccional de salto sencille

considerando primero el transmisor (Figura 1.9)

Un enlace de microondas empleado para telefonia, puede
contener miles de canales telefénicos en su ertrada. Para podor
transmitir los mensajes en estos canales simultdncanente, los canales
primero deben ser cambiados.

Ya gue el ancho de banda de un enlace de mic, -ndas es mucho
mayor gue el ancho de banda de un canal telefénico, . ' canales son
combinados en el dominio de la frecuencia mediant.: un procesc
conocido como multiplexién por divisién de frecuencia (i!M). Esto se
lleva a cabo en la seccién de multiplexidn del transmisor.

La sefial de salida de la seccisn de multiplexién se ajusta a la
potencia requerida y pre-enfatizada en la seccibén de banda basc (BB)
del transmisor.

Pre-énfasis es el proceso de dar forma a la sehal en sus

caracteristicas de amplitud/frecuencia sobre una portadora de
frecuencia intermedia (FI) cuya frecuencia es normalmente 70 MHz,
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En algunos enlaces la radiofrecuencia portadora se nodula
directamente con la BB, pero el uso de una frecuencia intermedia FI
es mas comGn. La razén de utilizar una FI es que la amplificacién y
la formaci6n de la sefial es mas facil de llevar a cabo, as{ como 1la
prgteccibn Y €l monitoreo de la informacién, en frecuencias mas
bajas.

La seccidn de Frecuencia Intermedia (FI) amplifica la sefial de
FI modulada en frecuencia a un nivel especificado, y si es necesario,
ajusta la fase y la amplitud para obtener condiciones 6ptimas de la
sefial. En la ultima etapa de la seccién de FI se incorporan
limitadores de amplitud para eliminar modulacién de amplitud
indeseable.

Los ajustes de fase/amplitud y limitacién de amplitud, reducen
las distorsiones que de otra manera sucederian en la seccién de RF,
debido a ciertas no linealidades en los circuites. Limitacién de
amplitud puede ser usada en forma segura, debido a que la informacién
de una sefial modulada en frecuencia estd contenida en la fase y no en
la amplitud de la sefial.

La seccién de Radiofrecuencia RF convierte la sefial de FI a la
frecuencia requerida para la transmisién.

seflal de RF viaja por ondas a una antena direccional, 1la
sefal tiene una dispersién de solamente 1 6 2 grados. Debide a gue la
antena es tan direccional, la potencia requerida para la transmisién
es Gnicamente de algunos Watts, comparando con algunos Kilowatts
requeridos para una antena que tiene que radiar en todas direcciones.
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Figura 1.9 Secciones del Transmisor

Ahora consideremos el receptor (figura 1.10)

Las sefales de RF recibidas, ya de potencia muy baja (unos
cuantos microwatts comparados con algunos watts en el transmisor},
son pasadas de la antena receptora al equipo receptor. Ocasionalmente
se aplica una pre-amplificacién de RF en esta etapa, pero debidoc a
que los amplificadores de bajo ruido capaces de trabajar en RF son
muy costosos, son raramente utilizados.
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El receptor estd compuesto de secciones similares a las del
transmisor, pero son conectadas y operadas en orden inverso.

La seccién de RF del receptor es similar a 1la del transmisor
pero es operada inversamente para recuperar la FI.

A 1la entrada de la seccién de FI la sefial es de muy baja
potencia y requiere ser amplificada considerablemente. Ademds la
sefial recibida puede variar considerablemente en potencia, y para
asegurar que la seccidén siguiente de demodulacién reciba una sefal de
amplitud constante, se incluye un control automitice de ganancia
(CAG), en la seccion de FI.

El1 CAG compensa variaciones de hasta 45 dB en la sefal
recibida, también se incluyen en la seccién de FI iqualadores que
compensan variaciones de fase y amplitud en la sefal causada por
distorsién introducida en la seccién de RF previa.

Finalmente, un limitador de amplitud, similar al utilizado en
el transmisor asegura que una sefal de amplitud constante sea pasada
a la seccién de demodulacién.

La seccién de demodulacién recupera la BB gue fue modulada sobre
la FI en la secci6n de modulacién del transmisor.

En la seccién de BB se efectla un proceso inverso al gue ocurre
en la seccién de BB de transmisor.lLa sefial es amplificada y se
elimina el pre-é&nfasis (de-énfasis).

Finalmente, la seccién de demultiplexién produce 1los canales

telefénicos individuales que fueron combinados en la seccién de
multiplexién del transmisor.
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Figura 1.10 Secclones del Receptor

Se ha considerado al transmisor y al receptor de un enlace de
microondas, ahora se considera un repetidor.
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En donde un enlace de microondas sea mayor de 50 Km en longitud,
tienen que ser utilizadas estaciones repetidoras,

Este enlace se conuce como un enlace de “saltos maltiples".

Una estacién repetidora recibe la sefial de RF, la convierte a FI
la cual se amplifica y se iguala, y la convierte nuevamente a RF para
transmitirla. Una estacién repetidora es, en efecto, la misma que una
estacién terminal transmisora-receptora sin las secciones de
modulaci6én y demodulacién y las secciones de BB.

La mayoria de los enlaces de microondas no estadn limitados a una
seflal de RF. Pueden transportar varios sistemas de microondas en cada
direccién, hasta 8 sefales de RF (canales de radio).

Circuladores y filtros en los caminos de transmisidn-recepcitn
pasan las frecuencias apropiadas a cada canal y rechazan todas las
dem&s. Cada sefial se refleja alrededor de su circulador al siguiente
circulador y asi sucesivamente hasta que la sefal llega a la antena o
al receptor .

Estos enlaces pueden transportar hasta 2700 canales telefénicos
por cada canal de radio.

Con tanto equipo utilizade para transportar tanta informacién
importante, es esencial que se seleccionen correctamente las
frecuencias de propagacién, los anchos de banda y otros par8metros de
operacién. Estos al igual que las tolerancias de distorsién, son
recomendados por un organismo internacional: Comité Cconsultivo
Internacional de Radio (CCIR) .

Las pérdidas de tiempo de transmisién debidas a fallas o
condiciones inaceptables de distorsién, son costosas, Yy
consecucntemente se emplea gran cuidade para alinear un enlace de
microondas con el objeto de que tenga caracteristicas de operacién
satisfactorias y que puedan ser mantenidas.

Adicionalmente una gran cantidad de equipo es usado para proveer
proteccién automidtica en el caso de falla de un canal radio,

En la seccién anterior se mostré que, durante el procesc de
transmisién, son generadas tres sefales distintas: Banda Base BB,
Frecuencia Intermedia FI y Radio Frecuencia RF.

Consideremos la generacién de la sefial de ban. base BB

La sefial de BB en un enlace que lleva solan. ‘e telefonia es
generada utilizando multiplexién por divisién de fi1 uencia en 1los
canales telefénicos.

La Multiplexién por divisién de frecuencia utiliza m.odulacién de
Amplitud para transferir la seilal moduladora a otra parte del
espectro de frecuencia.

Modulando wuna portadora en amplitud produce dos bandas
laterales: una arriba de la portadora y otra abajo de la portadora
ambas conteniendo idéntica informacién. Para economizar un ancho de
banda y en requisitos de potencia son suprimidas una banda lateral y
la portadora.
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La multiplexién de canales telefénicos se logra modulando
primero 12 portadoras separadas por 4 KHz con 12 canales telefénicos
para formar un grupo béasico.

cinco portadoras scparadas por 48 Kiz son entonces moduladas con
5 grupos bisicos para formar un supergrupo conteniendo 60 canales

Un plan tipico de miltiplex basice se muestra en la figura 1.11

En un enlace de microondas cargado totalmente con canales
telef6nicos, la banda base obtenida por el proceso de multiplexién,
puede ser aproximada por una banda limitada de ruido, el ruido se
define como un espectro de frecuencia de energia.

Figura 1.11 Sistema midltiplex béisico

La siguijente etapa a considerar en el proceso de transmisién es
la Frecuencia Intermedia (FI)

La portadora de FI (normalmente 70 MHz) es modulada en
frecuencia por la banda base para producir la- sefial de FI. Esto se
logra en un modulador, un circuito en el cual la frecuencia de salida
es una funcién del voltaje de entrada,

Estd polarizado de tal manera gue con O volts a la entrada, la
salida estd en la frecuencia central deseada (normalmente 70 MHz).
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Una caracteristica ideal de frecuencia/voltaje de un modulador,
se nuestra en la figura 1.12

Como se puede ver, un voltaje de entrada de cero volts produce
una frecuencia de salida fc. Cambiando el voltaje de entrada a Vm
causars que la frecuencia de sallda sea fc +4f.

Frasesnert o0 saride

Figura 1.12 Graficas de entrada/salida de un modulador

La diferencia Afc se conoce como la desviacién; la cantidad de
la desviacién depende de la pendiente de la curva caracteristica, o
de la sensibilidad del modulador. Si en lugar del voltaje Vm se
aplica una onda sencidal Vm sen Wmt, entonces la frecuencia de salida
variard senoidalmente alrededor de fc, entre fc + Afc y fc- Afc a una
frecuencia fm. La desviacibén seguird siendo Afc; esto es, la cantidad
que la frecuencia de salida se desvia de la frecuencia central (FI)
debido al voltaje de entrada (voltaje modulador).

Antes de considerar la siguiente etapa en la transmisién de
informacién, veamos como la banda base se recupera de la FI en 1la
estacién receptora.

Al igual que un modulador se usa para modular la BB, scbre la
FI, un demodulador se usa para demodular la BB de la FI en la
estacién receptora. La operacién de un tipo de demodulador se ilustra
en la figura 1.13

La sefial de entrada puede variar considerablemente la amplitud
debido al ruido afadido o a que el medio de transmisién sea sensible
a la frecuencia.Para remover estas variaciones se emplea extensamente
limitacién de amplitud en la primera etapa del demodulador.
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Después de limitar la sefial a una amplitud constante se pasa a

través de un discriminador, el cual es esencialmente un circuito
gintonizado con caracteristicas opuestas a las de un modulador.
Esto es, la amplitud de salida depende de la frecuencia de entrada.
Es importante que la caracteristica del discriminador complemente la
caracteristica del modulador; es decir, due ambas deberdn ser
lineales, pero se permite una diferencia en la pendiente de 1las
caracteristicas ya que esto no distorsionara la sefal; solamente
cambiard la gananacia de unidad a algGn otro valor.
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Figura 1.13 Gra&ficas de Entrada/Salida de un 3.-wodulador

El descriminador convierte las variaciones «a. frecuencia a
variaciones de amplitud. La sefial resultante de AM sc¢ detecta y se
filtra para reproducir la sefial moduladora original

Finalmente llegamos, a la senhal de radiofrecuencia (RF}, la cual
es una sefial modulada en amplitud con banda lateral Gnica y con 1la
portadora suprimida. La portadora de RF se genera por un oscilador
local controlado por cristal y es modulada por la FI en un mezclador
como se muestra en la figura 1.14.

Aisladores y filtres evitan que las sefiales espirias lleguen al
amplificador de RF, el cual eleva la potencia de la sefial de RF a los
niveles necesarios para la transmisién.
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La Modulacién de amplitud con banda lateral unica y portadora
suprimida no altera la estructura de la sefal de FI (la informacion
estd alin contenida scolamente en el espectro de frecuencia) como se
muestra en la figura 1,14,

En la estacién receptora, la sefial de RF se convierte a FI
nuevamente mezclando la RF con la salida de un oscilador local en una
forma similar a como se convierte la FI a RF en una estacién
transmisora.

RF RiL AMPLIFICADER

DSCILADDR LDCAL
CEDO0 Mhx)

o . L,

BANDA FI (GD - 6D MHx) BRNDA RF (EDS0-BOBO MHx)

Figura 1.14 Conversi6én de F1 a RF

1.9 Caracteristicas de Bandas do Frecusncia en C. ‘'‘les de Radio
Frecuencia (RF)

En este apartado se discutirdn las bandas de frec..encia y los
arreglos de canales de RF para los sistemas de radioenlaces gue usan
"linea de vista".

1.9.1 Bandas de Fracuencias Preferidas
La normalizacién de 1la disposicién de 1los canales radio
eléctricos es de suma importancia, por 1o cual se han establecido
disposiciones de canales para sistemas cuya capacidad varia entre 12
Yy 2700 canales telefénicos, o su equivalente, en lo que respecta a
las bandas 2,4,6,8 y 11 GHz.
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El CCIR, ha formulado una serie de recomendaciones encaminadas a
facllitar 1la Interconexidén de sistemas de distinto origen en
radiofrecuencia, usando ciertas bandas preferidas para enlaces
nacionales e internacicnales.

3.9.2 Arreglos de canales de Radiofrecuencia

Los arreglos de canales de Radiofrecuencia, consisten de
patrones simétricos relacionados con las frecuencias nominales
mostradas en la figura 1.15.

La eleccién de los arreglos de canales preferidos de RF para
sistemas de varlas capacidades es determinado por varios factores Yy
es materia de compromiso. lLos factores mas importantes a tratar son
los siguilentes:

a) Pueden requerir varios canales de RF a lo largo de la misma
ruta.

b) Por razones de economia y conveniencias pueden emplearse
antenas comunes transmisoras-receptoras.

€) El aspecto entre los canales y sus arreglos deben ser tales
que eviten la interferencia mutua, sin requerir filtros de excesiva
complejidad y costo.

d} E]l conveniente cuidado dard la economia necesaria para el uso
del espectro.

Para los sistemas de alta capacidad de canales telefénicas, el
CCIR ha r dado las band de frecuencia como se muestran en la
figura 1.15.

Las bandas gue se utilizan en mayor escala son las de 4 y 6 GHz
para circuitos de gran longitud debido a la facilidad relativa que se
tiene en estas bandas para el disefic y la construccién de los equipos
de radio.

Para evitar interferencias, uno de los métodos empleados es
alternar la polarizacién de la seccién de RF, entre secciones de
radig adyacente en el cual el trayecto cuya frecuencia portadora es
F, tiene polarizaci6n horizontal (H) en el trayecto de la sefial de RF
cambia en polarizacién vertical (V) y asi sucesivamente.

Otra manera de proteger interferencias debido a reflexiones eas
desviar la frecuencia en cada secci6n de recepcién, resultando que
los tramos adyacentes tendradn diferente frecuencia, para gque una
sefial que parte de una estaci6én pueda interferir tendri que viajar 2
tramos, por eso la alteracién serd muy grande y la interferencia sera
minima.

Existen fuentes de interferencia interna en los sistemas
multicanales de RF ¥y es necesario gue dicha interferencia sea evitada
sin elevar las dificultades del filtraje. La interferencia puede
provenir de las siguientes causas:
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Frecuencias imagen de transmisor o receptor

Productos de intermodulacidén de dos o mds sefales transmitidas,
por ejemplo, la no linealidad en amplitud en las uniones de las gulas
de onda,

Por arménicas debido a la desviacién de la frecuencia ecn los
pasos de repeticién.

50 PHz 1503 MHx
2101 MHx

a
HO h Ja s | e far s
vewry 2 8 [ | (O [

a9 MHx 6B Miz

(CCIR Ree. 382-1)

28 Mix 2203 Mix
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veur Je |4 IE‘ | G (34

14 MHx 49 PiHz
CCLIR Rxe. 283-9)

Figura 1.15 Arreglos preferidos para canales radio
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1.10 Antenas utilizadas en sistemas de microondas

Cualquier sistema de radioenlace requiere cierto tipo de antena
para radiar la energfa al espacio y para recibir la mayor parte
posible de ésta en el receptor. La eficiencia del sistema de anteonas
depende de la cantidad de la energla tranasmitida gue se pueda recibir
por la antena receptora, lo que es, especialmente para sistemas de
microondas, un factor de gran importancia, ya gue la baja potencia
transmitida y la alta pérdida del espacio libre producen una seflal
muy pequena que llega a la antena receptora.

El uso practico de las ondas de radio que son de una longitud de
onda de 1-10 cm (300-30,000 Mhz) ha dado comoe resultado grandes
avances en la construcciéon y diseiic de antenas direccionales. En
particular, se emplean antenas direccionales que concentran la
potencia radiada en haces estrechos en la direccién de la antena
receptora. Igualmente, es necesario que Ja antena receptora también
sea muy direccional para poder recibir sefiales débiles atenuadas por
el espacio.

Pricticamente se forman haces concentrados por medio del
enfocamiento de las ondas al reflejarse en la superficie metdlica,
sobre la cual se transmiten las ondas desde una fuente radiadora
relativamente direccional.

S5i se desea obtener la maxima orientacién, es necesario emplear
una superficie reflectora que tenga la forma de una pardbola con la
fuente radiadora colocada en el punto focal y radiando en 1la
direccién de la superficie de la par&bola. FEsto se puede lograr por
la simple propiedad de las microondas gue siguen las leyes de la
éptica, comporténdose por lo general, igual que la luz, tal como se
ve en la figura 1.16
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Figura 1.16 Antena parabdlica (Corte vertical)
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El reflector puede ser una secci6én de la superficie formada al
rotar una par&bola alrededor de un eje o puede ser un cilindro
parabélico que tiene dos’ lados limitados por paredes metalicas

Por otra parte ho 8 necesSario usar la superficie total del
paraboloide, por 1lo que pueden escogerse solamente partes de ésta
como reflector. La superficie usada comGnmente es la del paraboloide
de rotacién iluminada por un radiador de guifa de onda localizado en
el punto focal.

Para un analisis completo de una antena, es necesario considerar
factores como la ganancia, ancho del haz, existencia de 16bulos
laterales, coeficientes de reflexisdn, iluminacién y construccién
mecanica.
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CAPITULO II. MODULACION

2.1 Transmisién de modulacién de Amplitud (AM)

Las sefiales de informacién pueden ser 1llevadas entre un
transmisor y un receptor por algin medio de transmisién. Sin embargo,
las sefales de informacién raramente estan en forma conveniente para
la transmisién. La Modulacién es definida como el proceso de
transformacién de la informacién de su forma original a otra que es
m&s apropiada para la transmisién entre un transmisor y un receptor.

La Demodulacién es el proceso inverso . La modulacién se lleva a cabo
en un circuito llamado modulador y la demodulacién en un circuito
l1lamado demodulador.

La Modulaciédn por Amplitud (AM) es cl proceso de cambio de la
amplitud de la portadora de alta frecuencia en relacién con una sehal
modulante (informacién). Las frecuencias muy altas son eficientemente
radiadas por una antena y propagadas por el espacio libre y son
cominmente llamadas radio frecuencias (RF}). En AM, la informacién
esta impresa en la portadora de forma que la amplitud cambia. La
modulacién por amplitud es relativamente barata, de baja calidad, y
es usada para radio comercial o sefales de audio y video.

Un modulador de AM es un dispositivo no lineal con dos entradas:
una portadora de frecuencia fija, de amplitud constante y 1la
informacién. La informacién actia o modula la portadora y puede ser
una frecuencia fija o una forma de onda compleja compuesta de varias
frecuencias. Como la informacién actGa en la portadora, esta es
llamada la sefial Modulante Como donde actida es en la portadora se le
llama sefial a modular El resultado es una onda Modulada.

2.2 Envolvante do AM

Aunque matemdticamente no es la forma mas simple de AM, la de
deoble banda lateral con portadora completa (AH DEBFC), se discutirs
primero porgue probablemente es la més frecuentemente utilizada.

La figura 2.1 muestra un modulador AM DSBFC y la relacién entre
la portadora Wc, la sefal modulante Wa y la onda modulada V. La
figura 2.1b muestra en el dominio del tiempo, como una onda de AM es
producida por una onda de frecuencia fija y una frecuencia mecdulante.
Debido a que la sefial modulada contiene todas las frecuencias que
forman la sefial AM y es usada para llevar la informaci6n a través del
sistema, estd es llamada envolvente de AM. Cuando no hay sefial
modulante, 1la onda a la salida es simplemente 1la portadora
amplificada. Cuando una sefial modulante es aplicada, la amplitud de
la onda de salida es variada de acuerdo con la seflal modulante. Es de
notar gque la forma de la envolvente de AM es idéntica a la forma de
la sefial modulante. Consecuentemente, la relacién de repeticién de la
envolvente es igual a la frecuencia de la sefal modulante.
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Figura 2.1 Generaci6én de AM (a) modulador de AM DSBFC;
(b)produciendo una envolvente de AM DSBFC en el dominio del tiempo.

2.3 Espectro y Ancho de Banda de la AM

Un Modulador de AM es un dispositivo No-lineal. Por lo tanto,
en un modulador AM ocurre una mezcla No-lineal y la envolvente a la
salida es una onda compleja compuesta por la portadora y la suma
(Fc+Fa) y la diferencia (Fc-Fa) de frecuencias.

La diferencia entre la suma o la diferencia de frecuencias y la
portadora es igual a la frecuencia de la safial modulante.
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Por lo que, una envolvente de AM contiene las componentaes de
amplitud y frecuencia de la sefal de la informacién original. La
figura 2.2 muestra el espectro de frecuencia de la envolvente de AM
mostrada en la figura 2.1. El espectro de AM se extiende de (Fc-Fa) a
(Fc+Fa), donde la Fa es la mds alta frecuencia de la sefial modulante.
La banda de frecuencias entre (Fc-Fa) y la frecuencia Fc es llamada
la banda lateral Inferior (LSB) y cualquier frecuencia dentro de esta
banda es llamada frecuencia lateral inferior (LSF). La banda de
frecuencias entre {Fc+Fa) y la frecuencia Fc es llamada la banda
lateral superior (USB), y cualquier frecuencia dentro de esta banda
es llamada frecuencia lateral supericer (USF). Por lo que el ancho de
banda (B) de una onda AM DSBFC es igual a la diferencia entre la més
alta USF y la més baja LSF (es decir, B=2Famix).

La portadora y todas las frecuencias dentro de las bandas
laterales superior e inferior ser&n radio frecuencias (RF) y se
propagan & través de la atmdésfera de la tierra,

FORTADURR
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fe T2 T o7 FRECUENCIA

Figura 2.2 Espectroc de frecuencia producido por sefial AM DSBFC
de la figura 2.1.

2.4 Coeficiente y Porcentaje de Modulacién
coeficiente de modulacién es un término que describe la cantidad
de cambio de amplitud (modulacién) en una envolvente de AM. El
porcentaje de modulacién da la relacidn de cambio en la amplitud de
la onda de salida cuando la portadora es modificada por una sefal
modulante. Matemiticamente el coeficiente de Modulacién es:
m = Em/Ec
donde:
Em - cambio en la amplitud pico de la onda de salida
Ec - amplitud pico de la portadora no modulada
m - coeficiente de modulacisén

Yy el porcentaje M de modulacién es:
M = Em/Ec X 100

o simplemente:
M =m X 100

La relacién entre m y M, Em y Ec se muestra en la figura 2.3.
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Coeticiente y porcentaje de modulacién, Em y Ec.

' S8i la sefal modulante es una onda senoidal pura y el procesoc de
modulacién es lineal (es decir, las oscilaciones positivas vy

negativas de la amplitud de la envolvente son iguales), el porcentaje
de modulacién puede ser derivado como sigue:
Em = 1/2 {(Vmadx - Vmin)
Yy
Ec = 1/2 (Vmax + Vmin)
Por lo que:
M = [1/2 (Vm&x - Vmin)/1/2 (Vm&x + Vmin)] X 100

M = [(Vmax - Vmin)/(Vmax+Vmin)} X 100
donde:

Vméx = Ec + Em
vmin = Ec - Em

El cambjo en la amplitud pico de la onda de salida (Em) es la
suma de 1los voltajes de las frecuencias laterales superior e
inferior.

Por lo tanto:

Eu = El = Em/2 = (1/2 (Vméx - Vmin))/2
Eu = E1 = Em/2 = 1/4 (Vm&x - Vmin)
donde:

Eu - voltaje pico de la USF
El - voltaje pico de la LSF
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De la ecuacién (M=Em/Ec X 100), se puede ver que el porcentaje
de modulacién serd de 100% cuando ocurra gque Fm=Ec. Esta condicién es
mostrada en la figura 2.4d. Se puede ver que con 1003 de modulacién,
la minima amplitud de la envolvente de AM (Vmin=0 V).

La figura 2.4c muestra una envolvente de AM con 50% de
modulacién, el cambio en la amplitud de la envolvente es igual a 1la
mitad de la amplitud de la onda No Modulada.

El maximo porcentaje de modulacidén gue puede ser logrado sin
causar distorsién excesiva a la onda modulada es de 100%

Algunas veces el porcentaje de modulacién es expresado como el
cambio pico en la salida del voltaje con respecto al voltaje de la
portadora No Modulada (es decir, cambio de porcentaje = AVc/Ve X 100)
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Figura 2.4 Porcentaje de Modulacién de una envolvente AM DSBFC
{a) seflal modulante; (b)Portadora No modulada; (c) Onda modulada al
50% (d) sefial modulada al 100%.
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2.5 Qenaracid; de una envolvente de AM DSBFC en el dominio del
tieapo

La figura 2,5 muestra como una envolvente AM DSBFC es producida
por la adicién algebraica de la portadora y de las formas de onda de
las frecuencias laterales superior e inferior. Por simplicidad, las
siguientes formas de onda son usadas para las sefales de entrada
modulante y portadora.

portadora = Ve(t) = Ec sen (2n25t)
sefial modulante = Va Ki(t)=Ea sen (2n5t)
La exprasién para la onda modulada M(t) es :
M{t)=Ec sen(2n25t)-(mEc)/2 cos(2n30t)+{mEc)/2 cos(2n20t)
donde:

Ec sen (2725t) - portadora
(mEc) /2 cos(2m30t) - USF
{mEc) /2 cos(2m20t) ~ LSF

Las formas de onda para un 100% de modulacién y el voltaje de la
portadera Ne modulada Ec=~1 Vp se muestran en la fig. 2.5. La tabla
2.1 lista los voltajes instantdneos para 1la portadora, las
frecuencias laterales superior e inferior, y la envolvente total en
intervalos de 10 mseg.

En la figura 2.5 se observa que el tiempo entre los cruces por
cero es constante para la envolvente (esto es T1=T2=T3, etc.).

También nétese que las amplitudes pico de picos sucesivos No son
iguales. Esto indica que un ciclo dentro de la envolvente no es una
onda senoidal pura, como se menciond previamente la onda modulada es
la suma de la portadora y las frecuencias laterales superior e
inferior. Entonces con AM DSBFC, la amplitud de la portadora no
varia, pero en cambio la amplitud de la envolvente es variada de
acuerdo con la sefial medulante.

2.6 Distribucién de Potencia de una onda AM DSBFC

En cualquier circuito eléctrico, la potencia ‘'isipada es igual
al voltaje rms al cuadrade dividido por la resi. encia (esto es
P=Ez/R). Entonces, la potencia desarrollada a través . una carga por
una portadora No modulada, es jigual al voltaje de 1. portadora al
cuadrado dividida por la resistencia de carga. Por lo ..nto, en una
onda AM DSBFC, la potencia de la portadora NO modulada es.

Pc = (Ec}3/R sssrssarecsseCc. (1)
donde:
Pc - Potencia de una portadora No modulada
Ec - Veoltaje de la portadora No modulada
R - Resistencia de carga
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Figura 2.5 Generacién de una envolvente de una seflal AM DSBFC
mostrada en el dominio del tiempo (a) -1/2 cos 2730t; (b) sen 2m25t;
{c)1/2 cos 2n20t; (d) suma de (a), (b) y (c)

La potencia total de una onda de AM DSBFC es igual a la suma de
las potencias de la portadora, la frecuencia lateral superjor y la
frecuencia lateral inferior (para una sefial compleja modulante, la
potencia total es igual a la suma de la portadora y la potencia de
las bandas lateral superior e inferior). Matemiticamente la potencia
total de una envolvente de AM es:

Pt = (Ec)3/R + [(MEc/2)?]/R + [(MEC/2)2)/R..c......eC. (2)

40



Pt - Potencia total de la envolvente de AM
{Ec)2 /R - potencia de la portadora modulada
[ (mEc/2)3)/R =m?Ec?/4R ~ potencia de USF y LSF

donde:

De la ecuacién (2) se puede ver que el término para la potencia
de la portadora modulada es la misma que la potencia de una portadora
No modulada. Esto es evidente ya que la potencia de la portadora No
es afectada por el proceso de modulacién. También porque el total de
potencia de una onda de AM es la suma de la potencia de la portadora
y la potencia de las frecuencias laterales, el total de potencia de
una envolvente de AM aumenta con la modulaci6n. La ecuacién (2) puede
re-escribirse como:

Pt=Pc+(m2/4) (Ec? /R)+(m2/4) (EC2/R) ........ec. (3)
y porque Ec?/R=Pc
Pt = Pc + m? Po/4 + m* PO/4 ciitiennviivanncsessC, (4)

Combinando las potencias de las frecuencias laterales superior e
inferior:

Pt = Pc + (m?Pc)/4 teeeereea..eC(5)

La ecuacién (5} es la expresién general para la potencia total
de una envolvente de AM. También se puede observar que la potencia en
la USF es igual a la potencia en la LSF. Por lo que,

P(LSF) = P(USF) = (m2pc)/2 P - N {6)

Entonces combinando la potencia de las dos bandas laterales:
Psb =[2(m2Pc)]/4 = m?Pc/2 P - T & 2]

Todas las ecuaciones anteriores utilizan los voltajes pico de
la portadora y de las frecuencias laterales, y consecuentemente, hos
da la potencia pico. Para convertir a rms, simplemente multiplicar
cada voltaje por 0.707 6 dividir la potencia pico por 2.

La figura 2.€ muestra el espectro de potencic de una onda AM
DSBFC. Se observa gue con 100% de modulacién, la m4&. n~a potencia en
la USF o la LSF es igual a solo un cuartoc de la ; “encla de 1la
portadora. Esto es, la potencia m&xima total de las bar.' s laterales
P{USF)}+P(LSF) es igual a la mitad de la potencia de i, portadora.
Esto es una desventaja significativa de la transmisién AM DSBFC; la
informacién estd contenida en las frecuencias laterales, esto es la
mayor parte de la potencia de la envolvente es desperdiciada en 1la
portadora. Actualmente, la potencia en la portadora no es totalmente
desperdiciada, esto permite el uso de demoduladores simples y baratos
en el receptor usando solamente un diodo, lo que es una ventaja
predominante de la AM DSBFC.
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Figura 2.6. Espectro de Potencia para una onda AM DSBFC.

2.7 Bistemas de comunicacién con banda lateral Unica

En comunicaciones convencionales de AM DSBFC, al menos dos
tercios de la potencia transmitida est& en la portadora. Sin embargo,
no hay informacisn en la portadora, la informacién se encuentra en
las bandas laterales. También la informacién contenida en la banda
lateral superior es idéntica a la informacién contenida en la banda
lateral inferior. Por lo que, la transmisién de las dos bandas es
redundante. Consecuentemente, la AM convencional es ineficiente en
potencia y ancho de banda, las cuales son dos de las mas importantes
consideraciones cuando se disefian sistemas de comunicacién.

Hay muchos diferentes tipos de sistemas de comunicacién de banda
lateral. Algunos conservan anche de banda, algunos otros conservan
potencia, otros conservan anchos de banda, algunos otros conservan
ambas cosas. La figura 2.7 compara el espectro de frecuencia y la
distribucién de potencia relativa para AM convencional y varios de
los sistemas mds comunes de banda lateral Gnica (SSB).

A continuacién se citan algunos de estos sistemas explicando
s0lo los que son mas utilizados.

2.7.1 AM de Banda lateral Gnica y portadora completa

Una AM con banda lateral Gnica y portadora completa (88BFC) es
una forma de modulacién de amplitud en la cual 1la portadora es
transmitida con toda su potencia, pero una de las bandas laterales es
suprimida. Por lo que, la transmisién SSBFC requiere solo de la mitad
del total de ancho de banda de una AM convencional. El espectro de
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pequefio porcentaje del total de potencia de la sefal para la
transmision de informacién (esto es, las bandas laterales).

La tigura 2.8 muestra la envolvente para una onda SSBFC con 100%
de modulacién para una sefial modulante de frecuencia fija. Se observa
que la forma de onda de la SSBFC es idéntica a la onda de doble banda
lateral modulada al 50%. Recordando que los picos maximos positivo y
negativo de una envolvente de AM convencional! ocurre cuando la
portadora y las dos frecuencias laterales est&n en sus respectivos
picos al mismo tiempo, y el cambio pico de la envolvente de AW
convencional ocurre cuando la portadora y las dos frecuencias
laterales estdn en sus respectivos picos al mismo tiempo, y el cambio
pico de la envolvente es igual a la suma de las amplitudes de 1las
frecuencias laterales superior e inferior. Con transmisién de banda
lateral dnica hay solo una frecuencia lateral en adicién con 1la
portadora.
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Figura 2.7. Sistemas de banda lateral dnica (a) AM DSBFC
convencional (b) banda lateral Gnica con portadora completa; {c)
banda lateral Gnica con portadora suprimida;(d)banda lateral dnica
con portadora reducida; (e) banda lateral independiente.
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Figura 2.8 Forma de onda de una SSBFC, con 100% de modulacién

Por 1lo tanto, las excursiones positivas y negativas en la
envolvente son s6lo la mitad gue con la transmisi6én de doble banda
lateral. Consecuentemente, con transmisién de banda lateral Gnica y
portadora completa, las sefiales demoduladas tienen s6lo la mitad de
1a amplitud comparandolas con las sefales demoduladas con transmisifn
de doble banda lateral. De este modo se hace un trueque con la SSBFC.

La SSBFC requiere menos ancho de banda que la DSBFC, pero
también produce una sefial demodulada de menor amplitud. Si el ancho
de banda es reducida a la mitad, el ruido total es reducido en 3dB.
Sin embargo, si una banda lateral es eliminada, la porcién de
potencia de la informacién de la onda es también reducida a la mitad.
Consecuentemente la relacién S/N es la misma. Con SSBFC, la relacién
de repeticiém de 1la envolvente es la frecuencia de la sefial
modulante. Por lo tante, la informacién estd contenida en la forma de
la envolvente modulada,

2.7.2 AM Qe banda lateral finica con portadora suprimida (8S8BBC)

Es una forma de modulaciédn de amplitud en la cual la portadora
es totalmente suprimida y una de las bandas laterales es eliminada.
Por lo que, la SS5BSC requiere como maximo la mitad del ancho de banda
que la AM convencional y considerablemente menos potencia de
transmisién. El espectro de frecuencia y la distribucién relativa de
potencia para SSBSC son mostrados en la figura 2.7c. Se puede ver que
la potencia de la banda lateral (Psb) contiene el 100% de la potencia
total transmitida. La figura 2.9 muestra una forma de onda SSBSC para
una sefal modulante de frecuencia fija. Como se puede ver, la forma
de onda no es una envolvente; es simplemente una frecuencia fija
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Figura 2.9 Forma de onda de una sefial SSBSC

2,.7.3 Comparacién de banda lateral Gnica con AM convencional

La conservaci6n del ancho de banda es una ventaja obvia de la
transmisién por banda lateral unica con respecto a la modulacién
convencional de AM con doble banda lateral. La transmisidén de banda
lateral fGnica requiere solo la mitad del ancho de banda de la AM
convencional, y tambi&én gue 1la banda lateral Gnica conserva la
potencia de transmisién. Sin embargo la potencia de transmisién
necesaria para producir una relacitén dada de sefial a ruido (S/N), es
un medio de comparaci6n conveniente entre los requerimientos de
potencia y el relativo comportamiento de 1los sistemas de AM
convencional y los de banda lateral. La S/N recibida determina el
grado de inteligibilidad de la sefial recibida.

POTENCIA PICO_DE ENVOLVENYE _(PEPR) Es la portadora RMS
desarrollada en la cresta de la envolvente de modulacién. Con AM
convencional, la envolvente ccntiene 1 unidad de potencia portadora y
0.25 unidades de potencia de cada banda lateral para un total
transmitido PEP=1.5 unidades. Una transmisi6n por banda lateral anica
a 0.5 unidades PEP producirid la misma relacibén 5/N a la salida del
receptor, que una transmisién de 1.5 unidades PEP con bandas
laterales de un sistema de AM convencional.

En otras palabras, es observado el mismo comportamiento con SSB
usande solo un tercio de la potencia transmitida. La tabla 2 compara
la AM convencional con 1la banda lateral Unica para una sefal
modulante de frecuencia fija. Los vectores de voltaje para los
requerimientos de potencia establecidos son mostrados en esta figura.
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S5e puede ver que se requiere de 0.5 unidades de voltaje para
banda lateral y 1 unidad para la portadora con AM convencional para

un total de 2 PEV {unidades de envolvente pico en volts) y solo 0.7
PEV para banda lateral fGnica.

La envolvente de radiofrecuencia (RF)} para AM y la transmisioén
de banda lateral Gnica son también mostradas.

La seflal demodulada a la salida del receptor de AM de las
bandas laterales superior e inferior, las cuales son iguales a 1
unidad PEV. Para recepcién de banda lateral la sefial demodulada es
0.707 (1) = 0.7 PEV.

51 el voltaje de ruido para AM convencional es arbitrariamente
seleccionado como 0.1 V/KHz, el ruido del voltaje para una forma de
onda de banda lateral tnica con la mitad del ancho de banda es 0.7

V/KHz. cConsecuentemente, la S/N desarrcllada por una banda lateral
tnica es igual que la de AM convencional
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TABLA 2.1 AM convencional VS. Banda lateral tnica
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2.8 Transmiaién por modulacién Angular, Hoduluuién de Fracusncia
(FM) y Modulacién de fase (PN}

En una sefial analégica pueden ser varjiadas tres propiedades: su
amplitud, su frecuencia, o su fase. La FM y la PM son dos formas de
modulacidén angular.

Modulacién Angular . Resulta cuando la fase angular () de una

onda senoidal es variada con respecto al tiempo. Una onda modulada
angularmente se expresa matemiticamente como:

M(t) = Vc cos [Wct + O(t)]

donde:
M(t) -~ portadora modulada angularmente
Vc - amplitud pico de la portadora (V)
Wc - frecuencia de portadora, 2nFc

e(t) modulacién angular (rad)

con meodulacién angular es necesario que 8(t) sea una funcién de
la seflal modulante. Por lo que, si V(t) es la sefial modulante 1la
modulacién angular es expresado matemiticamente como:

8(t) = F[V(t))

donde V(t) es la sefial modulante = Va sen Wat

En esencia, la diferencia entre FM y FM radica en cual de sus
propiedades (la frecuencia o la fase) son variadas directamente por
la sefial modulante. Cuando la frecuencia de la portadora es variada,
la fase es también variada y viceversa. Por lo que la FM y la PM
pueden ocurrir a la vez cuando la modulacién angular es desarrollada,
51 la frecuencia de la portadora es variada directamente de acuerdo
con la sefial modulante, la modulacién resultante es FM. Si la fase de
la portadora es variada de acuerdo con la sefal modulante, resulta la
PM.

La figura 2.10 muestra la forma de onda de una portadora
senoidal donde la frecuencia esta cambiando con respecto al tiempo.
cuandoc el periodo (T} de una onda senoidal es carhiade, la fase y la
frecuencia cambian, y si los cambios son continu : no es por mucho
tiempo una frecuencia fija. Se puede ver que la : rma de una onda
resulta y comprende la frecuencia de la portador. »riginal y un
nimero infinito de frecuencias laterales. El cambio d. na frecuencia
es llamado la desviacién de frecuencia (AF) y el caml'io en la fase
es llamada la desviacién de fase ( A®). La desviaci6én dr frecuencia
es el desplazamiento relativo de la frecuencia de la portadora, y la
desviacién de fase es el desplazamiento angular relativo de 1la
portadora con respecto a una fase de referencila.
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Figura 2.10 Frecuencia cambiante con el tiempo.

La figura 2.11 muestra una portadora senoidal en la cual la
frecuencia F es cambjada (desviada) scbre un periodo de tiempo (t).
Después de t segundos, la frecuencia ha cambiado AF hertz y es
ahora F- AF. La fase también ha cambiado &@ radijanes.

L
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Figura 2.11 Fase cambiante con la frecuencia.
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La diferencia antre la FM y la PM es mas f&cil de entender
definiendo cuatro términos: Fase instantinea, desviacién de fase
instant&nea, frecuencia instanténea y desviacién de frecuencia
instant&nea.

Fase_jinstantinea: La fase instantinea es la fase precisa de la
portadora en un determinado tiempo y es expresado matemiticamente
como:

Fase instant&nea = Wct + 8(t} rad

donde:
Wect = 2n (rad/ciclo) (F cicleos/seg) (tseg) = 2nFt rad
e(t) = rad

Desviacién de fase instantdnea La desviacién instantdnea es el
camblo instantdneo en la fase de la portadora en un tiempo dado y es
expresado matemiticamente como:

desviacién instantanea de fase = 8(t) rad

stantdpea: La frecuencia instantinea de una
portadora modulada angularmente es la frecuencia precisa de la
portadora en un tiempo dado y es definida como la primera derivada
con respecto al tiempo de la fase instantinea. En términos de la
acuacién anterior, la frecuencia instantéanea es expresada
matemiticamente como:

Frecuencia inst. = d/dt [Wct + 8(t)] = Wc + 8'(t) rad/s

donde:
Wc - (2n rad/ciclo) (F ciclos/seg) = 21F rad/s
6'(t) = rad/seq

Desviacién de Frecuencia Instanténea : Es el cambio instantdneo
en la frecuencia de la portadora y es definida como la primera
derivada con respecto al tiempo de la desviaciétn instantinea de fase.
Por lo tanto, la desviacién de fase instantanea es la primera
integral de la desviacién de frecuencia instantinea. La desviacién de
frecuencia instantinea es expresada matemdticamente como:

desviacién de frec. inst. = 8'(t) rad/seg

Para una sefial modulante V(t) la modulacién de fase y frecuencia
son:

modulacién de fase = 8(t) = K V(t) rad
modulacidén de frecuencia = 9'{t) = 2r K1 V(t) rad/seg
donde K y Kl son constantes, iguales a la sensibilidad de
desviaci6én de los moduladores. La sensibilidad de desviacién es 1la
funcién de transferencia de 1la entrada contra la salida del
modulador. La sensibilidad de desviacién para un modulador PM es:

K = rad/v
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Yy para un modulador FM
K1 = Hz/V

La modulacién de fase es la primera integral de la modulacidn de
frecuencia. Por lo tanto:

PH = 6(t) = 0'(t) =/K1 V(t) = 2n K{fV(t) rad
=j}n K1 V(t) = 2nm K{Iv(t)

Para una seflal modulante, Va cos Wat y sustituyende en 1la
ecuacisén principal que define la modulacidn angular:

modulacién de fase= Vc cos Wet + KVa cos Wat

mod. de frec. = Vc cos [Wct + (2nKlVa)/Wa senWat)

Las relaciones matemiticas son dadas en la tabla 2.2 También,
son mostradas las ondas de FM y de PM que resultan cuando la sefal
modulante en una frecuencia fija (senoidal).

ECUACIONES PARA PORTADORA MODULADAS POR FASE Y FRECUENCIA

TIPO DE SERAL ONDA OHNDA MODULADA
MODULACION MODULANTE ANGULARMENTE M(t)
{a) FASE v{t) Ve cos[Wct + KV(t)}
(b) FRECUENCIA v(t) Ve cos{Wet + Kif V(t) dt}
(c) FASE Va cos Wat Ve cos[Wct + K Va cos Wat]
(d) FRECUENCIA ~Va sen Wat Ve cos[Wct +(KlVa/Wa) cosWat]
(e) FRECUENCIA Va cos Wat Vc cos[Wct +(Klva/Wa) senWat]
TABLA 2.2

2.9 Foxmas de onda de FM y PX
La figura 2.12 ilustra la modulacién de fase y frecuencia de
una portadora senoidal por una sefal modulante de frecuencia fija. Se
puede ver que la forma de onda de la PM y FM son id-nticas excepto en
su relacién con el tiempo (fase). Es imposible dis. nguir una forma
de onda de FM de una forma de onda de FPM =& conocer las
caracteristicas de la sefial modulante. La fig. 2.i1.a muestra 1la

portadora No modulada y la figura 2.12b la sefial modulante (una onda
coseno) .

La fig. 2.12c muestra la onda de frecuencia modulada cuya
frecuencia instantédnea es proporcional a la sefial modulante. Se
observa que la desviacién de frecuencia es maxima en los picos
positivos y negativos de la sefial modulante y minimo cuando cruza por
cero (la desviacién de frecuencia es proporcional a la sefial
modulante, mis especificamente, la amplitud de la sefial modulante).
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También se observa en la fig. 2.12d que la desviacién de
frecuencia es méxima cuando cruza por cero la sefal modulante y
ninimo en los picos positives y negatives (la desviacién de
frecuencia es proporcional a la pendiente de la sefal modulante). Por
lo tanto, para la forma de onda de una sefial modulada en fase, la
desviacién de frecuencia es proporcional a la forma de onda mostrada
en la figura 2.12e, la cual es una onda cosenoidal (la primera
derivada con respecto al tiempo de la sefal modulante. Note que las
amplitudes de las formas de onda de la FM y PM permanecen constantes.
Por lo que se puede concluir lo siguiente:«

1. Con modulacién de Frecuencia, la frecuencla instanténea es
proporcional a 1la seflal modulante y la fase instantdnea es
proporcional a 1la primera integral con respecto al tiempo de la sefal
modulante.

2. Con modulacidn de fase, la fase instanténea es proporcional
a la sefial modulante y la frecuencia instant&nea es proporcional a la
primera derivada con respecto al tiempo de la sefial modulante.

Pigura 2.12 Modulacién de frecuencia y fase de una portadora senoidal
por una frecuencia modulante senoidal (a) portadora No modulada
{b)sefial modulante (c) Sefial de frecuencia modulada (d) Sefial
modulada por fase (e) primera derivada de la sefal modulante.
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2.10 Deaviacién de Fraecuencia

La desviacién de frecuencia F es el cambio en frecuencia que
ocurre en la portadora cuando ésta es actuada por la seflal modulante.
De la figura 2.12 se puede ver que F es proporcional a la amplitud
de la seflal modulante Va, y la relacién a la que ocurren los cambios
de frecuencia es igual a la frecuencia (Fa) de la sefial modulante. La
desviacién de frecuencia es dada tipicamente como una desviacién pico
de frecuencia en hertz. La desviaci6én de frecuencia pico a pico es
algunas veces llamada oscilacién de portadora. La desviacién de
frecuencia es una funcién de 1la sensibilidad de desviacion del
modulador y de la amplitud de la sefial modulante. Matem&ticamente,AF
es:

AF = 27 K1 Va
& AF = (2m K1 va)/2m rad = K1 Va F Hz

donde: Va -~ amplitud pico de la sefial modulante (V)
K1 - sensibilidad de desviacién (Hz/V)

2.11 Indice de Modulacidn

comparando las expresiones de las ondas moduladas angularmente
de tipo ¢, d, y e de la tabla 2.2 muestra gque la férmula de la
modulacién de frecuencia de fase con una sefial modulante senoidal
puede escribirse en forma general como:

M(t) = Vc cos [Wct + €(t)]

M(t) = Vo cos (Wet + m cos Wat)

donde
e8(t) = m cos Wat - desviacién de fase instant&nea
m - indice de modulacién
m = Kva - para modulacién de fase

m=(2wK1lvVa) /Wa = (2nK1va}/2¢#Fa = {KlVa}/Fa para FM

donde: Fa - frecuencia de la sefital modulante
Wa - velocidad angular de la sefial modulantie

Por lo gue para PM:
m = (rad/V)(va) = rad
y para FM:

m = [(27Frad/V)(Va)]/2nFa rad =AF/Fa alimensional

6(t) es la desviacién de fase instantdnea y de la ecuacién:
M(t) = Vc cos (Wct + m cos Wat) se puede ver que 6(t) es una funcién
de cos Wat. Por lo que, la desviacién de fase varfa en una relacién
igual a Wa (la frecuencia de la sefial modulante) y alcanza un valor
pico médximo Kva para PM y KlVa/Wa para FM. Por lo que para PM, m es
la desviacién pico de fase y es llamado el indice de modulacién.
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Para FM, el indice de modulacién es adimensional y es usada
para describir 1la intensidad de modulacién. Para las relaciones
precedentes se puede ver que en la modulacién de fase, m es
independiente de la frecuencia de la seflal modulante. Sin embargo,
para la modulacién de frecuencia m es inversamente proporcional a 1la
fracuencia de la sefial modulante. También para la modulacién de fase
Y frecuencia, el Indice de modulacién es directamente proporcional a
la sensibilidad de desviacién (K & K1) y la amplitud de la sefal
modulante (Va). Con FM es mas comGn expresar el indice de modulacién
como la desviacién de frecuencia pico dividida por la frecuencia de
la sefial modulante.

Matemiticamente el indice de modulacién para FM es:
m =AF/Fa

donde:
Fa - frecuencia de la sefial modulante (Hz)
K1l - sensibilidad de desviacién (Hz/V)
F=K1lvVa - desviacion de frecuencia pico (Hz)

Si 1la amplitud de la seftal modulante es cambiada, el indice de
modulacién de FM y la desviacién de fase pico cambiaran
proporcicnalmente. Si la frecuencia de la sefial modulante cambia, el
indice de modulacién FM cambiard de forma inversamente proporcional.
Sin embargo, 1la desviaci6én de fase no es afectada por los cambios en
la frecuencia de 1la sefal modulante. Por 1o que, bajo idénticas
condiciones, FM y PM son indistinguibles para una frecuencia
modulante fija; sin embargo, cuando la frecuencia cambia, el indice
de modulacidn de la PM permanece constante, mientras que el indice de
modulaci6én de FM aumenta cuando la frecuencia modulante es reducida y
viceversa.

2.12 Porcentaje de Modulacién

Con FM el porcentaje de modulacién es simplemente la relacibén entre
la desviacién de frecuencia actualmente producida y 1la m&xima
desviacién de frecuencia permitida por la ley expresada en forma de
porcentaje . Matem&ticamente el porcentaje de modulacién es:

¥ Mod. = Factual/Fmdximo X 100

2.13 Regquerimientos de Ancho de Banda para una onda nodulada
angularmente

En 1922, J.R. Carson demostr6é matemidticamente que la modulacidn
de frecuencia no puede ser acomodada en una banda mas estrecha que la
de AM. Se puede ver que el ancho de banda de una onda modulada
angularmente es una funcién de la frecuencia de la sefial modulante y
del indice de modulacién. Con modulacién angular, son producidas
midltiples bandas laterales consecuentemente, el ancho de banda puede
ser significativamente mas ancho con respecto a una onda de AM con la
misma sefial modulante.
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Con una modulacitn angular de bajo Indice, la mayor parte de la
seflal de informacién es 1llevada por el primer juego de bandas
laterales y el minimo ancho de banda requeridc es aproximadamente
igual al doble de la frecuencia mas alta de la sefal modulante, Para
determinar el ancho de banda de una sefial de alto findice se utiliza
un método llamado aproximacién casi-estacionaria.

Con esta aproximacién, se asume que la sefial modulante estéd
cambiando muy lentamente., Por ejemplo para un modulador de FM, con
una sensibilidad de desviacién Kil=2n 2000 rad por volt segundo y con
una sefial modulante de 1 Vp, la desviaciédn de frecuencia pico F=2000
Hz, S§i la relaciétn de cambio de la frecuenclia de la sefial modulante
es muy lenta, el ancho de banda es determinado por la desviacién de
frecuencia pico a pico. Por lo que, para grandes Indices, el ancho de
banda minime requerido es iqgual a la desviacién de frecuencia pico a
pico & al doble de la desviacién de frecuencja pico.

De aqui que para bajos Indices de modulacién, el ancho de banda
minimo es aproximadamente:

B = 2Fa

Yy para altos indices de modulacién, el minimo ancho de banda es
aproximadamente de:
B = 2(AF)

El ancho de banda actualmente requerido para pasar todas las
bandas laterales significativas de una onda modulada angularmente es
igual a dos veces el producto de la sefial mas alta modulante y el
ndmero de bandas laterales significativas determinadas por la tabla
de funciones de Bessel.

Matemdticamente, la regla para determinar el ancho de banda de una
onda modulada angularmente usando la tabla de Bessel es:

B = 2(n X Fa)
donde:
n - nGmero de bandas significativas
Fa - Frecuencia mas alta de la sefial modulante

carson establecié una regla general para c=timar el ancho de
banda para todos los sistemas de me - lacién angular
independientemente del indice de modulacién. Fsta ~gla es llamada
Regla de Carson, la cual aproxima el ancho de bana minimo de una
onda modulada angularmente como el doble de la suma d. la desviacién
de frecuencia pico y la frecuencia mis alta de la sef.:! modulante.
Matemiticamente la regla de Carson es:

B = 2( AF + Fa)
donde:
AF-es la desviacién de frecuencia pico
Fa-frecuencia mas alta de la sefial modulante

El ancho de Banda actual requeride es una funcién de la forma de

onda de la sefial modulante y de la calidad deseada para la
transmisién.
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2.14 Modulacidn de pulsos: Hodulacidn por anchura de pulsos PWN
Modulacién por posicién de Pulsos PPN y Modulacién por codificacién
de Pulsosn,.

Para transmitir una sepal f(t) de banda limitada a Fm Hz, s6lo
se necesita transmitir la informacién sobre sus valores de muestra a
intervalos de 1/2fm segundos. Se verd una forma de conseguir esto
usando PAM y haciendo que las amplitudes de un tren de pulsos de
ancho constante y equidistantes varifen en proporcién a f(t).

Un método de modulacién alterno es variar algGn parametro en la
regulacién de cada pulso para conducir la informacién. La modulacién
por regulacién de pulso puede obtenerse de varias formas, aunque los
principios basicos son los mismos. Aqui se verdn s6lo dos tipos
especificos.

Uno de ellos emplea pulsos de amplitud constante cuye ancho es
proporcional a los valores de f(t) en los instantes de muestreo. A
este tipo de modulacién se llama Modulacién de Ancho de Pulso (PWM).
otra posibilidad es mantener constantes la amplitud y el ancho de los
pulscs y variar su posicién en proporcién a los valores de t(t) en
los instantes de muestreo. Esto se designa como Modulacién de
posicién de pulso (PPM). En la figura 2.13 se muestran las ondas PAM,
PWM y PPM para una funcién f(t) dada.
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Figura 2.13. PAM, PWM y PPN

Los distintos tipos de modulacibén de regulacién de pulso estan
estrechamente relacionados entre sl y pueden derivarse unos de otros.
En general, la relacién entre la modulacidn de regulacién de pulso y
la modulacidén de &ngulo es andloga a la de PAM entre AM. De hecho,
uno de los métodos para generar PM o FM de banda ancha es geherar
antes PWM o PPM.
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En PWM, la sefial f(t) Be muestrea peri6dicamente a razén lo
bastante r&pida como para satisfacer los requisitos del teorema de
muestrec. En cada instante de muestra Se genera un pulso de amplitud
fija y ancho proporcional a 1los valores muestreados de f(t),
asignando un ancho minimo al minimo de f(t}). La variacion del ancho
a partir de es proporcional a f(t), definiéndose una constante de
proporcionalidad K1, La duracién del pulso debe ser menor gue la
porcién de tiempo asignada a una muestra, dejando usualmente un
tiempo de guardia adicional . En la figura 2.13c, la modulacién esté
en el borde de salida de cada pulso.

Entre las desventajas de la PWM estd la necesidad de deteccién
de ambos bordes del pulsc y un tiempo de guardia relativamente largo.
Los efectos de los transitorios de la sefial introducidos en el
sistema puede variar con el ancho del pulso causando un
comportamiento no uniforme,

S6lo los bordes de salida de las ondas PWM contienen la
informacién moduladora. Por tanto la informacién puede conducirse
enviando s6lo estas marcas de tiempo. En la PPM, estis se envian como
pulsos de ancho y amplitud constante, como se ve en la figura 2.12d.
El mfnimo retrasoc del pulso se usa para designar el minimo valor de
£(t) y el cambio de retraso es proporcional a la sefial moduladora. La
constante de proporcionalidad es Ki. Aunque generalmente was
eficlente que la PWM para comunicaciones el uso de PPM requiere de un
método de restaurar la sincronizacién del reloj. Por el contrario,
tanto la PAM como la PWM son "autosincronizables®, es decir, 1la
sincronizacién del reloj estd presente en la onda modulada.

La Modulacién por amplitud de pulso PAM y 1la Modulacién por
codificacién de pulsos estén relacionadas entre si{, es decir, para
llevar a cabo PCM primero se debe realizar una modulacisn PAM.

La Modulacién por Pulseos Codificados PCM, la Modulacién por
Cuadratura de Amplitud y la Modulacién por corrimiento de fase PSK
ampljamente usadas en las transmisiones digitales de alta capacidad
(hasta 1920 6 wa&s canales telefénicos) se trataran ampliamente en los
capitulo 4,5 y 6 de este trabajo.
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CAPITULO IXI. PRINCIPIOS DE ENLACES ANALOGICOB.
MEDIDABS PARM PUESTA A PUNTO DE UN ENLAC

3 Mediciones en banda base.

como se explicéd en el capitulo 1 de este trabajo, banda base es la
informacién a transmitir y que proviene del Maltiplex ya modulada, y
que en nuestro radio se modula y convierte primeramente a Frecuencia
Intermedia y después a Radio Frecuencia para poder ser transmitida en
el aire que es el medlo de transmisién de nuestro interés.

En la rama de las microondas, se conoce como mediclones de
banda base a aquellas que permiten observar y analizar directamente
las distorsiones que ha sufrido la sefal multicanal,

Existe una gran varjiedad de agrupaciones de canales
telefénicos: en la tabla 3.1 se muestran los arreglos utilizados en
la conformaci&n de banda base telefénica.

NGmero de canales Ancho de Banda
telefénicos en KHz
12 12 - 60
24 12 - 108
36 12 - 156
418 12 - 204
60 60 - 300
120 60 - 552
132 12 - 552
240 60 - 1052
252 12 - 1052
3o0 60 - 1300
420 60 - 1796
600 60 - 2660
960 60 - 4028
1200 316 - 5564
1500 316 - 7284
1800 316 - 8204
2100 316 -10162
2400 316 =-11404
2700 316 -12360
TABLA 3.1

3.1 Madicién de respuesta de amplitud de la banda bas.

La medici&n de respuesta de amplitud de la :onda base es
fundamentalmente 1la medida de desviacién de la caracteristica de
amplitud de la banda base respecto a la frecuencia, dentro de un
ancho de banda determinado por el nfimero de canales telefénicos.

En el caso ideal esta respuesta serfa plana, sin embargo en la
realidad siempre se tienen variaciones en la amplitud debido a
distorsiones introducidas al procesar la sefial a través de un
radioenlace por microondas (ver la figura 3.1).

ciertas no linealidades en las secciones de Frecuencia Intermedia
causan variaciones en la respuesta de amplitud de la banda base.
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Pero el no contar con una respuesta plana también es causa de
la respuesta no lineal de amplificadores y componentes de las
sacciones de BB. Asi entonces, la medicién de respuesta de la banda
base constituye una herramienta fundamental en el anidlisis de calidad
de un sistema.

(L840
— O350 1IDEAL
----- £n5T RERL
8 Kils 20 KNs FRECUENCIN

Figura 3.1 Respuesta de amplitud de la Banda Base.

En la figura 3.2 se muestran diagramas a bloques de la técnica
de medicién de la respuesta de amplitud de la BB en una seccién o
tramo de propagacién de un radicenlace, por medic de un juego de
generador y receptor selectivos. Cuando un nivel es medido con un
receptor selectivo, tanto el generador come el receptor deben estar
sintonizados a la frecuencia de la sefial deseada. La grafica de
respuesta en amplitud de la BB, efectuada por medio de sintonla
manual toma demasiado tiempo en realizarse; por consiguiente se
utiliza una sintonia automitica entre el generador y el receptor
selectivos, utilizando una sefial de control entre éstos.

[ 3

MEDIDOR ANKLOGILCD

o o

CONTROL MANY

SINCRONIA Iu?ﬂl"llfltl POR MEDIOD DE SEARBL
DE LBMTROL DE SINTONIA

[ 2]

P

n
‘L_" FRECUENCI®R DE BARRIDD

Figura 3.2 Diagramas a blogques de la medicién de respuesta en
amplitud de la banda base (BB).
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otra forma de optimizar el tiempo de la medicién es utilizando
una frecuencia de barrido, donde la frecuencia del generador se
desplaza periédicamente a través de un rango preestablecido. La
tensién de salida del receptor es utilizada para la deflexién
vertical de un osciloscopio, mientras que para la deflexién
horizontal se puede emplear una muestra de la frecuencia de barrido,
de tal forma que obtenemos en la pantalla del osciloscopio la curva
de amplitud de la BD. La medicién de respuesta amplitud/frecuencia de
la banda base puede efectuarse de dos formas: a) en linea y b} en
lazo cerrado; como se puede ver en la figura 3.3,

Rx

aJEN LY

DEM. Rx

Q[-)' LINER 2

Figura 3.3 Medicidn de la respuesta amplitud/frecuencia: a) en
linea y b) en lazo cerrado.

La medicién de 1lazo cerrado nos permite la comodidad de
efectuar las pruebas desde una estacién terminal, ubicando tanto el
generador como el receptor en la misma localidad. Sin embargo, la
desventaja de esta configuracién es la necesidad de utilizar dos
lineas entre los puntos "A" y "B" (fig. 3.3), siendo en ocasiones
dificil identificar cual de las dos lineas presenta problemas. Por
tanto, para asegurar el éxito en los resultados es preferible
efectuar la medici6n empleando sole una linea, aungue ello implique
colocar el generador en una localidad y el receptor en la otra.

Por otra parte, una medicién en linea inhabilita el sistema; en
otras palabras, e) trdfico telefénico del sistema se suspende durante
el tiempo de pruebas. Para evitar este problema es necesario acoplar
el generador y el receptor de nivel a una sefial de prueba cuya
frecuencia corresponda con el espacio existente entre los dos canales
telefénicas, como se observa en la figura 3.4,

En las mediciones explicadas anteriormente el equipo de
medicién, generador y receptor de nivel, puede ser operado en banda
ancha & selectivamente.



Para el casoc de que la medicidébn se efectiie en banda ancha, debe
de tomarse en cuenta que debido a la falta de selectividad, productos
de mezcla no pueden ser separados y tensiones de interferencia son
inducidas en la lectura, siendc dificil la medicién de seflales de
bajo nivel por la presencia de ruido alto debldo a esos productos de
mezcla.

S5ISTEMAR EN OPERRCION

<A
|
e

CRNALES TELEFONICOS

Figura 3.4 Medicién de la respuesta amplitud/frecuencia de la
banda base, con tr&fico en el sistema.

§i la medicién se efectlia en forma selectiva, la frecuencia
deseada puede ser filtrada de una mezcla de frecuencias y el efecto
de ruido es menor, de tal forma, que niveles muy pequefios pueden ser
medidos.

Lo anterior debe considerarse antes de efectuar la medicién,
siendo necesario que el técnico especializado conozca los niveles de
la banda base del equipo en particular, asl como las tolerancias de
desviacién de la banda base proporcionadas por el fabricante.

3.2 Medicién de linealidad y Ganancia Diferencial

La linealidad de la banda base, también conocida como la ho
linealidad del modulador/demodulador, es una medida de la habilidad
del modem para actuar como un transductor lineal en el proceso de
modulacién en frecuencia, es decir, gue a cambios de nivel de 1la
sefial de banda base a la entrada de un modulador, debe de
corresponder a cambios lineales de frecuencia de la portadora de FI.
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En la entrada de un modulador debe corresponder cambios lineales
de nivel de la banda base a la salida del demogulador.

En la realidad, la caracteristica de amplitud de BB/desviacién de FI
no serd lineal, y es probable gue tenga una forma semejante a la que
s8e muestra en la figura 3.6. Una buena medida de la no Jinealidad de
eata caracteristica es tomar la primera derivada de la misma (ver

figura 13.7). Por esta razéh, a esta medici6n se le conoce cono
respuesta derivada.

CARACTLRISTICNS OLL MEDULEDOR

FRECOENCLA

4
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-

CARMCTLRISIZORS DXL OKMADULADOR

AmPLITUD

]S -

At [

Figura 3.5 Caracteristica ideal del modem

fracuensis

iy ane Wmplited
L
~lavle

slasife

Figura 3.6 Ejemplo de una caracteristica real de un Modem.
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Figura 3.7 Linealidad de BB o respuesta derivada

La ganancia diferencial se define come la diferencia en
ganancia que experimenta una seflal de bajo nivel y alta frecuencia
sobrepuesta en otra de alto nivel y baja frecuencia, entre dos
instantes de la excursién de la segunda (ver figura 3.8)

Figura 3.8 Concepto de Ganancia Diferencial

La 1linealidad de la BB y la Ganancia Diferencial estén
Iintimamente relacionadas ya que ambas tienen que ver con cambios de
amplitud en 1la sefial de BB. La 1linealidad de 1los modems es
independiente en gran medida de la frecuencia de la BB, sin embargo,
algunos modems tienen secciones integradas de FI que introducen
distorsién en 1la sefial de BB, tal gue esta distorsién depende
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fuertemente de la frecuencia. Esta forma de distorsién en FI puede
ayudar a cancelar o afiadir no linealidades en el modem.

Por lo tanto, si queremos medir la linealidad de la banda base,
debida Gnicamente al modem, es entonces conveniente utilizar una
sefial de BB de frecuencia relativamente baja, tal que reduzca la
distorsién introducida por la secciétn de FI. No obstante, si queremos
medir la 1linealidad del modem y de la seccién de FI, entonces
habremos de usar el concepto ds ganancia diferencial, utilizando
sefiales de BB de frecuencias relativamente altas.

Congideremos una portadora de FI (fc) modulada por una sefial de
banda base (fm) la cual origina una desviacidn afc. Dejemos que esta
sefial entre a un demodulador con la caracteristica mostrada en la
figura 3.5. A la salida del demodulador habrd un nivel fijo de DC
alrededor del cual la sefial dz BB varia por AVm. La derivada de la
amplitud en funcién de la frecuencia es: dvm/dfc; s8i AVvm y Afc son
suficientemente pequefos, podemos decir que:

dvn/dfc = Avm/ Afc

Por lo tanto, si utilizamos una desviacién fija Afc y medimos
&V entonces obtenemos la derivada de la caracteristica a una
frecuencia fc.

5i ahora desplazamos fc senoidalmente a través de la banda de FI y
mostramos la sefial demodulada de BB en relacién a la frecuencia de
FI, la presentacién es la respuesta derivada 6 la no linealidad del
demodulador.

El diagrama a bloques de la figura 3.9 nos muestra la medicién
de linealidad del modulador/demodulador.

«) MEDICINN DE LINERLIOAD DE MIDULADIR

&) MIDICION DE LINEALIDRD DE DEMIDULRDUR

Figura 3.9 Medicién de linealidad de a)Modulador y B)Demodulador.
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En la medicién de linealidad del modulador, la hibrida combina
una sefial conocida de BB de bajo nivel y alta frecuencia que proviene
del generador de banda base, con una sefial de alto nivel y baja
frecuencia que proviene del generador de barrido [Va(t) + Vm(t)].

La sefial compuesta a la salida del circuito hibrido se aplica a
la entrada del modulador (véase figura 3.9).

La salida resultante del modulador es una frecuencia modulada
de FI la cual estd siendo barrida a través de la banda de FI. Esta
sefial de FlI es entonces demodulada y la sefal compuesta de BB +
barrido se recupera. Un filtro pasa-altos permite que solamente pase
la sefal de banda base al detector. La banda base detectada se pasa
entonces a un oscliloscopio que muestra las variaciones de amplitud de
la BB (ver formas de onda de la figura 3.10).

La medicién de ganancia diferenclal se efecta de la misma
forma antes mencionada, diferencisndose Gnicamente la frecuencia del
tono de prueba de la banda base. Para mediciones de linealidad,
generalmente se utilizan tonos de prueba de banda base: 83,200 y 500
KHz.

Para mediciones de Ganancia diferencial se utilizan tonos de prueba
de banda base de: 1, 2, 3.58 y 4.43 MHz y la frecuencia del barrido
generalmente es de 50 & 60 Hz.
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REPLITUD ’ v AT
v,
a0 "“ﬂ” '
AR o ‘UJW

F TENSION DE p

" T l
NS,
r:NsmMu:fn DEADULNDE

i

CURVA MOSTRADR EN EL OSCILDSCOPIN

] Valt) sUmit)
SENRL COMPUESTA

Figura 3.10 Formas de onda en la medicién de linealidad de un
modulador
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3.2.1 Medicién de Retardo de Grupo y Fame Diferencial

El retardo de grupo es una medida de las distorsiones de fase
que ocurren en las seflales de banda base, debido a variaciones en el
tiempo de trénsitoc de las mismas al procesarse en un medio de
transmisién.

Para comprender mejor la definici6tn anterior, es conveniente
comentar que el tiempo de transito "T", es el tiempo requerido por
una sefial para viajar a través de un medio de transmisién y estd dado

por la relacién del corrimiento de fase (g ) y la frecuencia angular
(w).

T = g/w
De acuerdo ‘con la férmula anterior, el tiempo de trénsito
dependerd de la caracteristica fase/frecuencia del sistema de
transmisién. Para un tiempo de transito constante esta caracteristica
debe ser como se muestra en la figura 3.11

A

M T2EMPD

CARACTERISTICA

TIEFMPO DE TRANSITO
LINERL ¥/l CONSTANTE

FRECUENCIA W [] FRECUENCIR 1

Figu: 3.11 a)Caracteristica 1lineal fase/frecuencia angular.
b)'.l‘iempo de trinsito constante,

En la préctica el tiempo de trénsito rara vez es constante y
por lo tanto la caracteristica de fase/frecuencia no puede ser
lineal. Si derivamos la caracteristica de fase/frecuencia, obtenemos
la respuesta de retardo de grupo (Tg).

Tg = dg /dw

donde:
Tg - retardo de grupo.

Por otra parte, la fase diferencial se define como la
diferencia en corrimiento de fase experimentada por una sefial sobre
puesta de bajo nivel y alta frecuencia (banda base), en dos instantes
de la excursién de amplitud de una sefal de baja frecuencia. Fase

diferencial es, por lo tanto una medida de intermodulacién a dos
frecuencias especificas.
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De acuerdo con lo anterior, la distorsién de retardo de grupo y
fase diferencial estén estrechamente relacionadas, ya que ambas
involucran distorsién de fase de la sefial de banda base. También
ambas son medidas utilizando la misma técnica: una sefial de banda
base de alta frecuencia sobrepuesta a una sefial de barrido de baja
frecuencia. La Gnica diferencia entre mediciones de distorsitn de

retardo de grupo y de fase diferencial es la frecuencia del tono de
prueba.

En la figura 3.12 se muestra el diagrama a bloques de las mediclones
de distorsién de retardo de grupo y fase diferencial, en la cual se
observa que un modulador patrén de la parte transmisora del equipo de
medicién se modula por una seflal de BB y por una sefial de barrido,
para obtener la sefial conjunta de BB + barrido {ver fig. 3.10).

SEEEEN DEMED.
FRUEER PRTRON

>
GARRIDR

Figura 3.12 Medici6n de retardo de grupo y fase diferencial

Después de pasar la sefial conjunta a través de la seccién bajo
prueba se demodula y se aplica a un comparador de fase el cual esta
alimentado en la otra rama por un dJenerador de banda base con
caracteristicas idénticas al del generador de la parte transmisora
del juego de medicién ; una tensién proporcional al retardo de grupo
o a la fase diferencial se aplica al osciloscopio para mostrarnos la
curva caracteristica de retardo de grupo o fase de la seccién bajo
prueba, en funcién de la frecuencia del tono de prueba empleado.

Para medicicnes de retardo de grupoc generalmente se utilizan
frecuencias de: 83,200 y 500 KHz del tono de prueba; y para la fase
diferencial se utilizan frecuencias de: 1, 2, 3.58 y 4.43 MHz. La
frecuencia del barrido, es generalmente de 50 & 60 Hz.
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3,2.2 Medicién de la sensibilidad del demodulador

La funci6én del demodulador de frecuencia es la de extraer la
seflal, de banda base, de la portadora de FI (70 MHz) por medic de 1la
técnica de discriminacidn de frecuencias, de tal forma que las
variaciones de nivel Vm de la sefal de banda base en la salida del
demodulador sean propocionales con las variaciones de frecuencia
fc de la portadora FI que se aplica en su entrada. De manera gue la
medida de 1las variaciones de nivel Vm producidas por las
desviaciones de frecuencia fc de la portadora FI es lo gque se conoce
como la caracteristica de sensibilidad del demodulador, la cual se
expresa matemdticamente de la siguiente forma:

Sdem = X dBm/Y KHz

Para comprender mejor la definicién anterior consideremos el
siguiente ejemplo:

Se tiene un demodulador, cuyo dato de sensibilidad que
proporcicna el fabricante es de S = -20 dBm/ 100 KHz, de tal forma
que si se aplica a la entrada de este demodulador una portadora de FI
con una desviacién de frecuencia de 100 KHz, deberfamos de esperar un
nivel de banda base en su salida de -20 dBm.

El ajuste correcto de la sensibilidad de un demodulador de FM
es muy importante, ya que cualquier variacién de la pendiente
nivel/frecuencia, fuera de su valor nominal, traerd como consecuencia
la obtencién de niveles de banda base incorrectos, asi como adicién
de ruido.

Para efectuar la medlci6n de sensibilidad de un demodulador se
requiere medir las varlaciones de los nivales de EB obtenidos en su
salida cuando se le aplica a la entrada una portadora de FI con una
desviacién de frecuencia conocida, teniéndosc en cuenta el dato de
sensibilidad que proporciona el fabricante.

En la figura 3.13 se muestra un diagrama a blogues de 1la
medicién de sensibilidad de un demodulador.

Ccomo se aprecia en este diagrama, es necesario contar con un
modulador patrén con sensibilidad conocida, de tal forma que éste
proporcione una portadora de FI con desviacién de frecuencia conocida
la cual es proporcional con el nivel del tono de prueba que entrega
el generador de banda base.

La portadora de FI con desviacién de frecuencia conocida, se
aplica a el demodulador bajo prueba, el cual proporcionara un nivel
de banda base que serd mostrado en el medidor de nivel. De esta forma
sabremos si la caracteristica de sensibilidad del demodulador
corresponde con el dato del fabricante. Si no es asi, se debe de
ajustar.

En este tipo de medicién es recomendable utilizar un modulador
patrén cuya sensibilidad sea proporcional a la del demodulador, de
tal forma que se facilite la identificacién de los niveles de salida
correctos del demodulador bajo prueba.

Si no se contara con un modulador patrén conh sensibilidad
equivalente a la del demodulador bajo prueba debe de calcularse el
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factor de correccién, el cual es proporcional a la diferencia de
sensibilidades y aplicarse a los niveles de banda base obtenidos,

MODULADOR FI _ | DEMODULADOR | gp MEDIDAR DE
PATRUN RAI0 PRUESA NIVEL

GENERRDIR
DE
BANDR_BRSE
Figura 3.13 Medicién de sensibilidad de un demodulador de FM.

3.2.5 Medioisén ds ruido

Cuando en un sistema de transmisidén telefébnico los canales de
voz se encuentran en actividad, una multitud de arménicas vy
combinacién de frecuencias se generan debido a distorsiones no
lineales, originando interferencia entre canales adyacentes. Por
medio del método de simulacién de carga con ruido blanco, se pueden
determinar las contribuciones de ruido debidas a la intermodulacién
antre canales adyacentes y al ruido de fondo propio del sistema.

Si una banda telefénica estA completamente ocupada, la densidad
de energia en toda la banda es aproximadamente constante. Esta
condicién puede ser simulada con ayuda del ruido blanco, el cual ests
constituido por una potencia de ruido constante dentro de un ancho de
banda correspondiente a la sefial multicanal. Asi entonces, utilizando
el método de carga con ruide blanco, es posible sinular las
condiciones necesarias para la medicién de las contribuciones de
ruido en un radioenlace por microondas.

La razén de carga de ruido RCR para un sistema de mis de 240
canales telefénicos es:

RCR = -15 + 10 log N dBm
Y para sistemas menores de 240 canales:
RCR = 4 log (N-1) dBmo
La razén de carga de ruido, es el céalculo del nivel de potencia
de ruido referido al punto de nivel relativo "0", eguivalente a una

sefial multicanal, o sefial de banda base. En la figura 3.14 se muestra -
el principio de la medici6n de ruido.
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Un generador de ruido produce un espectro de ruido blanco con
un ancho de banda B egquivalente a el ancho de banda de la sefial
multicanal, El ruido blance a la salida del generador, se aplica a un
juego de filtros elimina banda para introdvcir tres ranuras al
espectro de ruidoe (ver figura 3.14) de tal forma que en esas tres
frecuencias especificas no existe ninguna sefial. Al pasar esta banda
a través de la seccidn bajo prueba, se introduciran en las ranuras,
el ruido de intermodulacién y de fondo que estad generando la seccién
bajo prueba; 1los filtros pasabanda posteriores, se encargardn de
extraer exclusivamente la potencia de ruido para ser medida por el
receptor selectivo de nivel.

La evaluacidén de potencia de ruido se puede efectuar en forma
psofométrica; en estas condiciones el ancho de banda de evaluacién
del receptor selectivo es de 1.74 KHz.

Las mediciones de ruido pueden efectuarse de diferentes formas:
las mas comunes se enlistan a continuacion:

1) Potencia de ruido en pW 6 dBm
2) Relacién sefal a ruido en dB, y
3) Relacién de potencias de ruido en dB (RPR)

GENERADOR DE FILTRDS ELIMINR RECEPTOR DE
RUIDO BLANCO BANDR RUIDD WLRANCD

=z 4]

n g A

L
mmm K
@ F 4 F

Fig. 3.14 Principio de medicidén de ruido a)ruido blance con
ancho de banda "B", b)ruido blanco con tres ranuras, c)adicién de
x’uidg a las ranuras, y d)ruido Iintroducido por la seccién bajo.
prueba.
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3.3 Mediciones de Frecuencia Intermedia (¥I)

La mayoria de 1los equipos de transmisién por microondas
utilizan una frecuencia intermedia gue generalmente es de 70 MHz para
capacidades de hasta 1800 canales telef6nicos por canal RF, y de 140
MHz para capacidades de hasta 2700 canales telefénicos por canal RF.
Esa técnica de heterodinaje elimina la necesidad de utilizar
amplificadores de radiofrecuencia de grandes anchos de banda, y
ademés permite la comodidad de poder acoplar, a nivel de FI, canales
de radio de diferente frecuencia. Por 1o anterior, asi como por otras
razones, es un hecho que en un sistema de microondas las secciones de
frecuencia intermedia juegan un papel importante dentro del sistema y
por lo tanto es necesario cuidar el buen funcionamiento de las etapas
que lo integran, ya gque una ancmalfa en éstas puede contribuir con
fuertes distorsiones en la scflal de BB.

3.3.1 Medicién de respuesta de amplitud de la FI

La respuesta de amplitud de la frecuencia intermedia (FI) de un
radicenlace de microondas, es la respuesta de amplitud a frecuencia
en la banda de FI. A ‘Bimple vista parece que esta medici6én no es
necesaria ya que en FM la informacién de la BB est& contenida
solamente en el espectro de frecuencla. Sin embargo, cuando una
portadora de FI pasa a través de una seccién con caracteristicas de
amplitud no lineales origina que las bahdas laterales y la portadora
de FM sufran modificaciones de amplitud de tal forma gue la
distorsiétn es permanente y se reflejar& en la sefial de BB al
efectuarse la demodulacién. Lo anterior se muestra en la figura 3.15
donde se pueden ver las modificaciones en amplitud de la portadora y
bandas laterales. A este efecto se le conoce como conversién de FM a
AM.

SELTION DE FI
NI LINESL T T

FI-Fm FI FI¢Ffm FI-Fm FXI FI+¢Fm

Figura 3.15. Modificacién de las caracteristicas de amplitud de una
sefial de FM al pasar a través de una seccidén de FI no lineal.

La conversién de FM a AM es indeseada ya que algunos elementos
utilizados en enlaces de microondas son sensibles a variaciones de
amplitud, las cuales, si se hacen presentes, resultaran en modulacién
de frecuencia indeseable de 1la sefial portadora. Es por o tanto
esencial que la respuesta de amplitud de todos los circuites de FI
sea plana.
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Para cobtener la respuesta de amplitud de FI es necesarioc medir
las variaciones de amplitud de la portadora de FI en todo el ancho de
banda de interés.

El método m&s sencillo para obtener la respuesta de amplitud de
FI, es el de efectuar mediciones de amplitud a un namerc de
frecuencias discretas a lo largo de la banda, pero este método toma
mucho tiempo y a menos que los incrementos de frecuencia sean muy
pegquefios, no podrin ser vistas variaciocnes rédpidas en la respuesta.

Un mejor método es el de desplazar lentamente una sefal de
entrada de amplitud constante en el ancho de banda deseado, mientras
se monitorea contfinuamente la amplitud a la salida,

En el diagrama a blogues de la figura 3.16 se muestran los
circuitos necesarios para medir la respuesta de amplitud de FI
utilizando el método del desplazamiento automdtico de frecuencia.

Un generador de FI de amplitud constante se desplaza a lo largo
de la banda de interés y se aplica a la entrada del elemento bajo
prueba. La salida de FI se detecta y las variaciones de amplitud son
registradas en la pantalla del osciloscopio.

SENERR- GENERRA. FLEmENTE WSEILOS |
DIR DE W0 f——pETECTIR corro
pARRIOG F1 PRUESA
SINCRINIR

Figura 3.16 Medicién de respuesta de amplitud de FI.

3.3.2 Nediocidén de linealidaq de la FI

El concepto de linealidad es también aplicable para el an&lisis
de las no linealidades en las secciones de FI de un radioenlace; 1la
Gnica diferencia que existe con la medicién de FI con respecto a
agquella de BB es que no se involucran en la medicién los equipos
modem del sistema y en vez se utilizan equipos moden patrones con
caracteristicas de linealidad bien conocidas.

En la figura 3.17 se muestra este principio de medicién.

3.3.3 Medicién de retardo de grupo de FI

El concepto de retarde de grupo es aplicable a el anilisis de
las desviaciones del tiempo de trinsito en las secciocnes de FI de un
radiloenlace; la Gnica diferencia que existe en la medicién de retardo
de grupo de FI respecto a la medicién del retardo de grupo en la

banda base es que en la medicidén ho se usan los modem del sistema,
sino equipos modems patrones cuyas caracteristicas de retardo de
grupo son 6ptimas y conocidas. En la figura 3.18 se muestra el
principio de medicién.
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Figura 3.17 Mediciébn de linealidad de una seccién de FI.

3.3.3 Medicién de retardo de grupo de FI

El concepto de retardo de grupo es aplicable a el anilisis de
las desviaciones del tiempo de transito en las secciones de FI de un
radioenlace; la finica diferencia que existe en la medicién de retardo
de grupo de FI respecto a la medicién del retardo de grupc en la
banda base es que en la medicién no se usan los modem del sistema,
sino equipos modems patrones cuyas caracteristicas de retardo de
grupo son &6ptimas y conocidas. En la figura 3.18 se muestra el
principio de medicién.

GEN. DE
ANDR
MmsE

#ARRIDD { ARRRIDD

1-SECCXON DL FI AAJD PRUEBR
2~CLOMPARADDR DE FASE

3~GENERADUR DE EANDA WRSE USCILOSCOPXD

Figura 3.18 Medicién de retardo de grupo de una seccién de FI.
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3.3.4 Medicién de pérdida de retorno
La medicién de pérdida de retorno es una cuantificacién del
acoplamiento de impedancias entre los circuitos.

En los sistemas de microondas es muy importante cuidar que el
acoplamiento entre equipos sea 6ptimo, ya que un mal acoplamiento
traerd& como consecuencia mala transferencia de energia. asi como
distorsiones en 1la sefal de banda base. Dentro del 4rea de las
microondas, 1a medicién de pérdida de retorno se aplica
preferentemente en las etapas de frecuencia intermedia, por las
mdltiples conexiones que dentro de esta banda se requieren para la
configuracién de los sistemas.

En la figura 13.19 se muestra un acoplamiento entre los equipos
de radio y modem.

F1
DEMBDULALF1 T0R

Figura 3.19 Acoplamiento en entre el eguipo radio y el modem.

Los acoplamientos entre el modulador-transmisor y demodulador-
receptor podemos representarlos por sus impedancias caracteristicas
como se observa en la figura 3.20

l [3) ::'_ ]

Figura 3.20 Ccircuito equivalente del acoplamiento entre un
modulador y un transmisor.

Si la impedancia del modulador y la impedancia del transmisor no
son iguales (Zmod # Ztrans), entonces el transmisor no podrid absorber
toda la energia generada por el modulader, y parte de la sefal de FI
ser8 reflejada. Si consideramos gue la sefial incidente que viaja en
el transmisor es Ei y que la seial reflejada que viaja en direccién
opuesta es Er, la proporcién vectorial de estas dos tensiones es el
coeficiente de reflexién.

p = |Er|/|Ei] L8
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~6: Ipl Lo
donde: 68-es la diferencia de fase entre Er y Ef.

Generalmente en el andlisis de acoplamiento entre dos circuitos
Gnicamente requerimos conocer el valor absolute del coeficiente de
reflexidén, es decir:

Ip| = |Er/Ei]

Es conveniente expresar el coeficiente de reflexién en forma
logaritmica (dB), representindonos de esta forma la cantidad de dB
que la tensién reflejada se encuentra debajo de la tensién incidente.
A lo anterior se le conoce como pérdida de retorno, y queda expresada
de la siguiente manera:

pérdida de retorno = -20 log p
bonde el signo negativo indica pérdida
Asi entonces, la pérdida de retorno o coeficiente de reflexién
es un término muy Gtil para establecer el grado de acoplamiento de
impedancias entre circuitos.
Veamos ahora comoe se realiza una medicién de pérdida de

retorno, para lo cual nos auxiliamos en la figura 3.21 que muestra el
principio de medicién de este parédmetro.

ACBPLADCR
DIRCCCIINAL

MEDIDOR DE
* POTENCIN T

Figura 3.21 Principio de medicién de pérdida de retorno

sl 1la impedancia del modulador es diferente a 1la del
transmisor, parte de 1la sefial de frecuencia intermedia (FI) se
reflejard del puerto 3 al 2 del acoplador direccional y llegara asi
al medidor de potencia. La lectura del medidor de potenclia depende
del desacoplamiento entre las Impedancias del transmisor y el
modulador.

81 la carga que presenta el transmisor es reemplazada por una
carga que origine una reflexién conocida, pérdida de retorno
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entonces el medidor de potencia puede ser calibrado con este
desacoplamiento conocido. De esta forma obtenemos un punto de

referencia, que comparade con el de interés nos proporciona
directamente la pérdida de retorno. Al efectuar la medicién de
pérdida de retorno debe tomarse cuidado en considerar la atenuacién
introducida por el acoplador direccional.

El método anterior es apropiado para una medicién a una frecuencia
fija, y no nos permite conocer la pérdida de retorno dentro de un
ancho de banda. En la figura 3.22 se muestra un diagrama a bloques
donde se aprecia el principio de medicién de pérdida de retorno de un
ancho de banda determinado.

HACOPLRDOR
DIRECCIONRL £
i

DE FI —
T Er

GENERADOR DETECTOR DISPDSITIVD

DE BARRIDD OE CRISTAL ARJD PRUEBA

USCILDSCOPIO

Figura 3.22 Principio de medicién de pérdida de retorno
dentro de un anche de banda determinado.

Igual que en el caso anterior, la pantalla del osciloscopio se
calibra utilizando un desacoplamiento conocido. Una vez obtenida 1la
referencia se reemplaza el desacoplamiente conocido por el
dispositivo bajo prueba, asi el osciloscopioc mostrard la pérdida de
retorno en la banda de interés.

3.3.5 Medicién de figura de ruido del receptor (?)

La figura de ruido del receptor se define como la razén entre
la relaci6én seflal a ruide presente en la entrada del receptor y la
relacién sefial a ruido a su salida. En otras palabras, la figura de
ruido es una cuantificacién del ruido que aporta el receptor. La
figura de ruido es una cuantificacién del ruido que aporta el
receptor. La figura de ruido (F) en su forma matemdtica se puede
escribir como:

F = (S/R}e/(S/R)s
o en forma logaritmica: .

F = 10 Log (S/R)e/(S/R)s (dB)
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donde:
(S/R)e - relacién sefial a ruido a la entrada del receptor
(S8/R}Bs -~ relaciédn sefial a ruido a la salida del receptor

Los principales contribuyentes de ruide del receptor que pueden
degradar su figura de ruido son: los diodos de mezcla, el
preamplificador de FI y el amplificador principal de FI, debi&ndose
también considerar la pérdida debida a la conversién de RF-FI y la
atenuacién del filtro del canal del receptor.

El método utilizado para determinar la figura de ruido de un
receptor de microondas consiste en la inyeccitn de una banda de ruido
a la entrada RF del mismo. El medidor del equipo que efectla este
tipo de medicién se encuentra calibrade de tal manera que la cantidad
de ruidc que se aplica al receptor constituye una relacién seflal a
ruido conocida. Al pasar la cantjdad de ruido conocida por el
receptor, se veri incrementada por el ruido propio del mismo, tal que
el medidor del equipo registrard un cambio de lectura respecto a la
lectura de referencia. En otras palabras, se cbservard la degradacién
de la relaci6n sefial a ruido a la salida del recpetor.

Actualmente la cardtula de los medidores de figura de ruido se
encuentra calibrada de tal forma que proporciona directamente en dB
la caracteristica de figura de ruido. Si no se cuenta con un
instrumental de este tipo, a partir de las relaciones de sefial a
ruido conocida y medida, y por medio de la dltima relacidn, se puede
obtener la figura de ruido del receptor.

Para complementar el concepto de figura de ruido veamos el
siguiente ejemplo: En la 3.23 se utiliza una fuente de ruido cuya
magnitud equivale a una relacién sefial a ruido de 50 dB segln lectura
en el medidor. Al procesarse el ruido de referencia por el receptor,
éste se incrementa, y ahora la lectura del medidor es de 44 dB. Por
lo tanto, la figura de ruido del receptor para este ejemplo es:

F = S0 dB - 44 aB

F=64dB

. MEDIDOR DE
FIGURA DE
RUIDO.

Figura 3.23 Medicién de figura de ruido
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3.3.6 Medicién de sensibilidad de modulador

El proceso de modulaciébn de frecuencla (FM) se utiliza en 1la
seccidn de transmisién de un radicenlace por microondas en las
estaciones terminales, teniendo como funcién principal 1la traslacién
de 1las frecuencias de la sefial de banda base a la frecuencia
portadora de FI (70 MHz).

La portadora de FI del modulador se desplaza dependiendo del
nivel de la sefial de banda base, de manera gue la medida de
desviacién de frecuencia Afc producida por ese nivel de banda base
es lo que se conoce como "sensibilidad del modulador®.

En otras palabras, si una sefial de banda base a la entrada del
modulador con un nivel de -20d8m produce una desviacién de frecuencia
de 100 KHz a la portadora de FI (fc), entonces la sensibilidad del
modulador es igual a 100 KHz/-20 dBm

El ajuste correcto de la sensibilidad o desviacién de frecuencia
de un modulador de FM es muy importante ya que cualquier variacién de

la pendiente nivel BB/desviacién de frecuencia, traerd como
consecuencia la obtencién de niveles de BB incorrectos en 1la
demodulacién, adicionande a estos incrementos de ruido de
intermodulacién.

Para efectuar la medicién de sensibilidad del demodulador, se
requiere medir la desviacién de frecuencia obtenida a la salida del
modulador, aplicande a su entrada una sefal moduladora senoidal de
nivel conocido, teniéndose en cuenta el dato de sensibilidad que
proporciona el fabricante.

En la figura 3.24 se muestra un diagrama a blogues de 1la
medicién de sensibilidad de un modulador

El medidor de desviaci6tn de frecuencia contiene un demodulador
patrén con sensibilidad conocida, de tal forma que el nivel
demodulador proporcional a la desviacién de frecuencia en su entrada
se nuestra en una caritula calibrada en frecuencia, proporcionéndonos
directamente la desviacién de frecuencia.

" L) [ronar b
oESVIRCION
DI FRECUCNCIA

Figura 3.24 Medicién de sensibilidad de un modulador de FM
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En el caso gue ho se cuente con un medidor de desviacién de
frecuencia, se puede efectuar la medicién utilizando un demodulador
de sensibilidad conocida y un medidor de nivel como se muestra en la
figura 3.25. En este caso, como conocemos perfectamente el nivel de
salida que proporciona el demodulador patrén al aplicarle
determinada desviacién de frecuencia en su entrada, serid suficiente
saber gque el nivel que registra el medidor corresponde a una
desviacién de frecuencia (a la entrada del demodulador patrén)
proporcional al nivel de banda base en la entrada del modulador bajo
prueba.

GENERADOR DE | 88 FANDULROOR BRJID DEMDDULADIR EDIO0
s PRUEER PATRON ENIVE

Figura 3,25 Medicién de sensibilidad de un modulador de FHN,
utilizando un demecdulador patrén

3.4 Mediciones de Radio Frecuencia (RF)

Las secciones de radiofrecuencia de los sistemas de microondas
son fundamentales ya que gracias a ellas es posible la transportacién
de informacién entre localidades distantes.

Una seccién de radiofrecuencia estd constituida bdsicamente por
la pareja transmisor receptor, 3juego de antenas, lineas de
transmisién, filtros de polarizacién y cadenas o redes de derivacié6n
de RF. Estos componentes de las secciones de RF deben cumplir con
ciertos requisitos de calidad y confiabilidad a fin que las
portadoras de RF de un espectro determinado no sufran distorsiones al
procesarse en esta seccién de RF.

Ademds de vigilar los elementos por 1os cuales transita una
portadora de microondas es importante cuidar las caracteristicas de
la propia sefial portadora, tales como su frecuencia, potencia,
contenido de arménicas y estabilidad.

En esta seccién veremos las mediciones de nivel y reflexi6n de
las redes de derivacién de RF y lineas de transmisién
respectivamente, ya que en la practica los elementos antes
mencionados son los mas susceptibles a sufrir detericros y por ende
introducir anomalias en la portadora de RF que transitan por ellos.
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3.4.1 Mediciones de nivel en cadenas de derivacién de
radiofrecusncia.

Antes de establecer las mediciones de nivel en las cadenas de
derivacién de RF explicaremos su funcionamiento. En la fiqura 3,26 se
muestra una cadena de derivacién de RF tipica.

Como se observa en la figura, la cadena de derivacién de RF
permite la conexién de varios transmisores y/o receptores a una
antena comin, de acuerdo con la asignacién de rrecuencias o plan de
canalizacién RF. Ademds asegura la adaptacién adecuada y el
aislamiento entre los transmisores y receptores individuales para les
distintos canales de RF. En otras palabras, la cadena de derivacién
de RF es necesaria para lograr la separacién de los canales de RF y
proporcionar independencia entre ellos. Para obtener esta
independencia las condiciones siguientes deben ser satisfechas.

- La energia recibida en la antena con frecuencia fi, f3 y
f5 debe ser entregada a los receptores correspondientes R1, R3 y RS
con minima pérdida y sin distorsién.

- La energia de los transmisores Tl, T3 y T5 debe alimentar
a la antena con los canales de RF correspondientes f1’, £f3’y £5’ con
la minima pérdida y sin distorsién.

- La energia de los transmisores T1, T3 y TS5, no debe
interferir con los receptores Rl, R3 y RS.

La cadena o red de derivacidédn de RF de la figura 3.26 satisface
las condiciones anteriores, conforme los conceptos que se describen
en la pagina siguiente:

La energia recibida por la antena A (f1, f3 y f5) es alimentada
a través de la linea de RF a el circulador Ctr donde sigue 1la
trayectoria directa que le presenta el circulador con una pérdida de
insercidn minima de 0.1 a 0.3 dB. Al mismo tiempo el circulador Ctr
presenta una atenuacién de 20 a 25 dB contra la energia proveniente
de los transmisores.

Las seflales de frecuencia f1 y f3 recchazadas por el filtro FR1,
llegan al circulador CR3, donde las frecuencias f3 es seleccionada
por el filtro FR3 y llega al receptor R3. la sefial Fl1 es rechazada
por el filtro FR] y de esta forma llega al receptor Rl.

La energia de los transmisores con frecuencia f1’, £3’ y £5’ con
sus anchos de banda limitados por los filtros de canal, pasan a
través de los circuladores ctl, ct3 y ct$ alcanzando el circulador de
antena Ctr, el cual entrega la energia a la antena con una atenuacién
minima y presenta alta atenuacién en la direccién de los receptores.

En la cadena de derivacién de R.F, explicada anteriormente, las
sefiales trasmitidas y recibidas experimentan atenuaciones al pasar a
través de los circuladores y filtros, observindose por ejemplo, gque
en la parte receptora de la cadena de derivacién, en canal f1 es el
mas atenuade y el canal f5 es el menos atenuado. Si en un radicenlace
constituido por varios tramos de propagacién conservamos la
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distribucién de canales de la fig. 2.32, entonces tendremos que el
canal f£1 estari muy atenuado a diferencia del canal f5. Para evitar
este problema es necesario que los canales f1 y f5 vayan
intercambiando su posicién con respecto al circulador de antena Ctr.

F1'FI°FS°,

)

F1 F3 FS
e
LINER DE RF

Figura 3.26 cCadena o red de derivacién de RF
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Por otra parte, la funcién del circulador de antena Ctr puede
ser sustitulda por medio de un filtro de polarizacién ortogonal, el
cual separa las frecuencias de transmisién de las recepcién por medio
de polarizacién ortogonal y ofrece el mismo orden de separacién.

La separacién de 1los canales es muy importante puesto gque el
nivel de los canales de transmisién puede ser muy alto y las seflales
espirias que algunas veces acompafian a la transmisién puede caer
cerca de los canales de recepci6n, donde la atenuacién de los filtros
pasa banda de R.F. puede ser insuficiente para reducir los niveles de
las esparias interferentes a valores aceptables.

En la fig. 3.33 se muestra una medici6n en sentido directo de la
parte transmisora de una red de derivacién de R.F.

Por medio de un generador de R.F. aplicamos una sefial de
acuerde con la frecuencia de canal ( f1 &6 f3 )} a un nivel
preestablecido, simulando de esta forma la funcién de los
transmisores, Colocamos un medidor de potencia a la salida del
circulador Ctl y evaluamos la atenuacién de las dos ramas mostradas
en la fig. 3.33. Si aplicames las sefiales f1 y £3 a los filtros
pasabanda FT1 y FT3 con un nivel de 0 dBm, debemos obtener los
resultados de acuerdo con la tabla 2.5

NIVEL CANAL f1 CANAL 3
A 0,0 dBm 0.0 dBm
B -0.1 dBm -0.1 dBm
¢ -0.5 dBm -0.3 dBm

Mediciones en sentido directo en una red de derivacién de R.F.

De acuerdo con los resultados de la tabla 2.5, les filtros
pasabanda FT1 y FT3 presentan a las seflales fl1 y f3 respectivamente
una atenuacién del orden 0.1 dB y los circuladores Ctl presentan
atenuacjones de 0.2 dB.

Fig. 3.27 Medicién en sentido directo en una red de
derivacién de R.F.
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Ahora analicemos una medicién en sentido inverso de la parte
transmisora de una red de derivacién de RF ( ver figura 3.28 ).

F1 = GEN. l
RF
CARGA n
35 4B
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]

MEDIDIR PGTENCIA

Figura 3.28 Medicién en sentido inverso de una cadena de
derivacién de RF ( parte transmisora ).

El objetivo de la medicién mostrada en 1a figura 3.28 es el
determinar la atenuacién que presentan los circuladores Ctl y Ct3
cuando se les aplica una sefial en el sentido inverso al de su
circulacién. En la practica es comln que se presenten sefiales en
sentido inverso (reflexion) debido a malos acoplamientos entre la red
de derivacién de RF y el sistema de antena . En la figura 2.34 se
observa que las sefiales pardsitas de reflexién son absorbidas por la
carga "L". Si aplicamos una sefial de 0 dBm al punto "A" debemos
obtener los resultados de la tabla siguiente

De acuerdo con esos resultados, los circuladores Ctl y Ct3
presentan atenuaciones de 35 dB para sefiales que transitan por ellos
en sentido inverso al de su circulacién.

NIVEL CANAL f1 CANAL £3
A 0.0 dBm 0.0dBm
B -35.2 dBm -35 dBm
c -35.,3 4aBm -35.1 dBm

Mediciones en sentido inverso en una red de derivacién de RF
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3.4.2 Mediciones de reflexién en lineas de transmiaién
La medicion de reflexién en 1ineas de transmisién es wuna
cuantificacién de las caracteristicas de 1la linea y de los
acoplamientos que estas tienen con la red de derivacién de RF y con
la antena. La figura 3.29 muestra una medicién de reflexién de una
linea de transmisién RF.

El oscilador de barrido  proporciona una sefial de
radiofrecuencia la cual es desplazada rapidamente sobre el rango de
frecuencia de interés, por ejemplo de 5.9 a 6.4 GHz en la banda de 6
GHz, y se aplica a la linea de transmisién bajo prueba a través del
acoplador direccional. Si la seflal de radiofrecuencia encuentra algtin
obstdculc en su camino, por ejemplo : malos acoplamientos,
oxidaciones, sulfataciones, abolladuras, perforaclones, etc.,existird
una senal de radiofrecuencia reflejada la cual serd recogida por el
acoplador direccional. El detector de cristal rectificard la muestra
de la sefial reflejada, entregando niveles de corriente directa al
osciloscopio, donde se cuantificard la reflexién provocada por 1la
linea de transmisién.

LINER DE TRANSMISION

ACOPLADUR DIRECCIONAL
P—]

DSCILRDOR D ETECTOR DE|
SRRRIDN CRISTAL

Figura 3.29 Medici6én de reflexién de una linea de transmisién.
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El valor méximo permisible del coeficiente de reflexién en
lineas de transmisién es de 30 dB, es decir gue el nivel méximo de la
seflal reflejante debe ser 30 dB menor que el de l1a sefial incidente.

En la figura 3.30 se muestra una curva tipica de reflexién en lineas
de transmisién,
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Figura 3.30 cCurva tipica de reflexién en lineas de transmisién RP

En la figura 3.31 se muestran algunos de los tipos mas comunes
de lineas de transmisién.

tactan
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Figura 3.31 Lineas de transmisién: a) de cable abierto; b)conductores
gemelos; c)de par trenzado d)de par blindado
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CAPITULO IV, PRINCIPIOH DE RADIOENLACES DIGITALES

4.1 Introduccién

La transmisién de sefiales en forma digital ofrece indiscutibles
ventajas respecto a los sistemas de transmisién tradicionales, en los
que, la sefial transmitida, es de tipo analégico.

Una sefal analégica varfa su amplitud continuamente con el
tiempo y por lo tanto es sensible a cualquier perturbaciébn que se
superponga.

La sefial digital varia entre dos amplitudes fijas y definidas
en el tiempo, por lo que, en recepcién, es suficiente reconocer si la
sefial estd o no estd, siendo, por consiguiente, menos sensible a los
ruidos que se puedan superponer durante la transmisiotn. Ademas,
mientras en los sistemas de transmisién analégicos cada repetidor
retransmite, amplificada, la sefal recibida y el ruido es
acumulativo, en los sistemas digitales cada repetidor "reconstruye"
la sefial original que, teéricamente, es retransmitida sin ruido.

Para 1la elaboracién de una sefial digital son suficientes
circuitos 1lineales, que funcionan en ON/OFF, {(mientras que la
transmisién anal6gica es muy sensible a los problemas de linealidad,)
y en tales circuitos encuentra su empleo ideal la electrénica
integrada.

El interés de los sistemas de transmisién digital ha ido
aumentado gradualmente en los Gltimos tiempos y se explica por las
siguientes consideraciones:

- notable incremento del trafico telefdnico y por consiguiente
la necesidad de utilizar de una forma mas eficiente las lineas
urbanas demasiado ruidosas y frecuencias de microondas més alld de
los 10 GHz poco interesantes para los sistemas de radio analégicos
normales, debido a 1las fuertes atenuaciones introducidas por 1la
lluvia;

- posibilidad de transmitir otras sefiales, ademds de la
telefénica, que nacen ya en forma digital como son: "datos a alta
valocidad, sefiales video telefénicas, etc.®;

- elevada inmunidad al ruido, gque hace préacticamente
independiente la calidad de transmisién de la longitud del enlace.
Esta inmunidad permite recibir sefiales con buena calidad cuando
apenas es posible distinguir la presencia o no de los impulsocs
recibidos; esto es posible porgque antes de amplificar la sefial, como
se hace en los sistemas analbégicos, se reconstruye en recepcién la
sefial digital original;

- posibilidad de disponer de circuitos electrénicos integrados
para la elaboracién de las sefiales digitales, con ventajas de
economia y prestaciones; .

- posibilidad de integracién entre los sistemas de transmisién y
las centrales de conmutacién digitales, capaces de permitir que la
sefial telefédnica sea tratada exclusivamente de forma digital;

- posibilidad de que coexistan, sobre la misma antena,

portadoras de microondas para transmisién analégica (FDM) y para
transmisién digital (PCM);
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- posibilidad de explotar nuevos medios de portadores, como
guias de onda circulares y fibras 6pticas para utilizarlos con
frecuencias portadoras superiores a alqunas centenas de GHz;

~ la calidad de las seflales digitales transmitidas por
radiocenlace no depende del nivel de la portadora recibida. Adenmds,
todos los canales estin igualmente sujetos a los ruidos, a diferencia
de lo que sucedia para la sefial multiplexada en frecuencia, en la
cual el ruido aumenta al aumentar la frecuencia BB en la que estd
alojado el canal telefénico;

- facilidad de conservacién, fundada en las medidas del tipo
pasa/no pasa, reducida adem8s dr&sticamente come cantidad respecto a
aguellas necesarias para los radioenlaces analdgicos y mdltiplex FDM

Como se indica en la fig. anexa, un enlace digital puede
realizarse utllizando, ademis de los mGltiplex TDM:

- cables coaxiales y regeneradores, interpuestos a lo largo del
enlace, que reconstruyen la sefial PCM digital, para los gque el ruido
introducido por el enlace, no es acumulativo y pueden ser previstos
muchos tramos en cascada;

- radioenlaces digitales, teniendo tambié&n éstos la funcién de
reconstruir la sefal PCM original, utilizados en alternativa al
cable.

Por ello tebricamente pareceria posible colocar un ntimero
infinito de regeneradores (y por consiguiente de tramos) en un enlace
digital. En la practica esto no es posible ya gue cada regenerador (o
repetidor) introduce un ruido que aunque minimo se acumula a lo largo
del enlace, empeorando la calidad de la transmisién.

El paso de repeticién de los regeneradores varia segiin los casos
y es elegido en forma que la relacién SERAL/RUIDO en la entrada de
cada regenerador provoqgue, en las peores condiciones da
tuncionamiento, una tasa de errores (cantidad de pulsos errados,
medida en la unidad de tiempo} que no exceda en todo el enlace de un
valor preestablecido.

=

Figura 4.1
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4.2 PYormaocién @e la sefinl PCM y Multiplexién por divisién de tiempo
{TDN)

4.2.1 Generalidades
En los sistemas de transmisién anal6tgicos, la sefial modulante varia
la amplitud (AM), la frecuencia (FM) o bien la fase (PM) de un tren
de ondas senoidales.

En los sistemas digitales, la sefial modulante puede variar la
amplitud de un tren de pulsos (PAM pulse amplitude modulation) o bien
la posicidn de los pulsos (PPM pulse position modulation) o bien la
duracién de los pulsos (PDM pulse duration modulation). El método
comGnmente utilizado es el primero ( PAM ) que representa sin embargo
solamente el primer paso de la operacién de transformacién de 1la
sefial analdgica a digital.

La operacién completa comprende:

1) Muestreo PAM

2) cCuantizacién PCM

3) cCodificacién

4) Multiplexidn por divisién en el tiempo

E1l conjunto de las tres primeras operaciones origina un nuevo
tipo de modulacién liamada "Modulacibn de Pulsos cCodificados® (PCH
pulse code modulation). _

La 4ltima operacién (multiplexién) sirve para agrupar y
transmitir las muestras correspondientes a las sehales sobre una
misma linea (es el equivalente a la multiplexién FDM en 1la
transmisién analégica) Y realmente se efectGa antes de la
codificacién.

4.2.2 Muestreo

Por muestreo de una sefial, se entiende la obtencién de algunos
de sus valores instanténeos, de duracién teéricamente nula.

Sabemos que una sefial periédica puede descomponerse en una
sefial constitulda por una frecuencia fundamental, m&s un ntmero "N"
de arménicos, como resulta del desarrollo en serie de Fourier.

Una sefial foénica por lo tanto, estd compuesta por un cierte
nGmero de sefiales senocldales fundamentales, correspondientes a todas
las frecuencias contenidas en 1la sefial vocal, mAs todos sus
arménicos.

si 1imitamos con un filtro las frecuenclias contenidas en una
sefial vocal a un valor miximo de 4 KHz, podremos afirmar que ahora
nuestra sefial puede contener arménicos cuya frecuencia méxima sera
4KHz.

La teoria de Shannon dice que para muestrear de forma correcta,
es decir para después poder reconstruir 1la sefial original, es
necesario gue el muestreo se realice un nGmero de veces igual al
menos al doble de la frecuencia méxima (es decir del armbnico de
mayor frecuencia) de la sefial a muestrear. .
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Puesto que, la méxima frecuencia es, como ya hemos visto, 4
KHz, deber&n obtenerse (4KHzX2) = 8000 wmuestras al segundo, es decir,
la frecuencia de wmuestreo deberd ser 8 KHz (figura 4.2).

En la figura 4.2 vemos efectivamente que la sefial vocal de
entrada, limitada por el filtro pasa bajo adecuadoc a 4 KHz, es
muestreado a la frecuencia de 8 KHz; puede decirse que el circuito
muestreador estd representado para wayor simplicidad por un
interfuptor gue se cierra 8,000 veces por segundo, transforma la
sefial analégica de entrada, de amplitud variable continuamente en el
tiempo, en una serje de pulsos, cada uno de los cuales tiene la
amplitud gque la sefial anal6gica de entrada tenia en el instante de
muestrea.

El conjunto de pulsos que llamaremos "muestras®” de salida
representa la informacién a transmitir, ahora modulada en PAM. Veamos
como esta constituido el espectro de esta sefial PAM. Si examinamos la
seflal de muestreo, vemos que estd constituida por un tren de pulsos
de ondas cuadradas a la frecuencia de B8KHz. Sabemos (por el
desarrollo en serie de Fourier) que una sefal de onda cuadrada puede
descomponerse en una sefal senoidal fundamental gque tiene la misma
frecuencia 8 KHz mAs una serie de arménicos de frecuencia doble,
triple, etc. ademds de una componente continua, determinada por el
hecho de gue la sefial presenta solamente valores positives, es decir
por encima del cero.

El espectro de la sefial de muestreo serd por esto el de la
fig.4.2b.

Ya que se trata siempre de una modulacién de amplitud, aunque de
pulsos, podemos considerar, en el sitio de la onda cuadrada, las
sefiales individuales que la componen, tratandolas como si fueran
otras tantas "portadoras" a modular en amplitud con la seftal vocal O-
4 KHz de entrada al modulador de amplitud (circuito de muestreo).

Tenemos por consiguiente (fig. 4.2c) que la componente continua
"DC" deja transitar inalterado el espectrc de la seflal vocal que
encontramos en la salida de nueve en la banda de 0-4KHz; la portadora
a 8 KHz se presenta en la salida con dos bandas laterales 4-8 KHz y
8-12 KHz y asi sucesivamente.

Limitando el examen a los primeros arménicos de 1la sefial
original de onda cuadrada (es decir a los arménicos impares ) es
decir a B y 24 KHz, vemos que el espectro de la sefial de salida PAM
estd comprendido entre 0 y 28 KHz. En este punto podemos hacer dos
consideracicnes:

- Para reponer la sefial vocal de entrada, es suficiente hacer
transitar la sefal PAM a través de un filtro pasa bajo de 4KHz,

= Si 1la frecuencia de muestreo (8 KHz) fuera inferior al doble
de la maxima frecuencia de la sefial vocal (4 KHz) variocs de sus
arménicos habrian tenido frecuencias obviamente inferiores y por
consiguiente las correspondientes bandas laterales producidas por la
modulacién estarian desplazadas hacia frecuencias m&s bajas,
superponiéndose de esta forma en espectro O0-4KHz que la "DC™ a
dejado inalterado y haciende por ello imposible separarlo con el
tiltro pasa bajo.
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4.2.3 cuantizacién y Codificacién

a) Las muestras obtenidas de esta manera, podrian ser
transmitidas realizando de esta forma un sistema de transmisién con
modulacién de amplitud de los pulsos (PAM). Tal sistema es =sin
embargo sensible a 1los ruidos que se pueden superponer a los pulsos
(variando su amplitud) durante la transmisién; por este motivo se ha
pensado en codificar las muestras y transmitir los c6digos bajo 1la
forma de presencia o ausencia de grupos de nueves pulsos (tenlendo
todos la mizma amplitud) de los cuales cada grupo individualiza 1la
amplitud de una muestra (fig. 4.3)., Puesto que cada muestra puede
tener infinitas amplitudes diferentes resultaria préacticanente
imposible cuantificar cada amplitud, por esto se ha pensado en
establecer una escala de valores fijos y de atribuir a la amplitud de
cada muestra el valor mads préximo a ésta.

En la fig. 4.3 se han elegido B8 escalones de los que ha
resultado que la muestra tomada en el tiempo t1 corresponde al
eacalén 5, la tomada en el tiempo t2 corresponde al escalén 7, etc.
adn sabiendo que se comete un error si se 1limitan las posibles
amplitudes de las muestras solamente a 8 valores, habremos
#cuantizadc” las muestras obtenidas. Estd claro que, si se guiere una
mayor aproximacién, deberemos aumentar el n@imero de escalecnes. Los
sistemas PCM actuales adoptan 256 escalones para representar los
cuales son necesarios 8 pulsos como Se explicar& en seguida:

Asi acoptando cometer un cierto error, se han reducido las
posibles amplitudes de las muestras a 8 valores positivos y 8
negativos solamente, con lo que se han *cuantificado® las muestras
extraidas.

Naturalmente que utilizando 256 escalones se comete igualmente
un error gque es ademds proporcionalmente mayor cuanto mis pequefia es
la amplitud de la sefial,

Para corregir este error (y por consiguiente el ruido que este
introduce en recepcién) proporcional al nivel de la sefial, es decir;
para que la relacién seflal/ruido de cuantizacién sea lo m&s constante
posible, se amplifica la sefial no linealmente (es decir se comprimen
los niveles altos) antes de su cuantizacién. Naturalmente en
recepcién vendrd hecha una operacién complementaria (expansién del
nivel) con el fin reponer la dindmica original.

Los circuitos de compresién y expansi6én de la dinamica de 1la
sefial se insertardn respectivamente antes de 1los circuitos de
Ycuantizacisén® (en transmisién) y después de 1leos circuitos de
decodificacién (en recepcién).

b} Cualquler nGmero N (y por lo tanto nuestros nimeros del 1 al
8 que indican las amplitudes de las diferentes muestras) pueden ser
representado por una serie de pulsos binarios,

Por lo tanto, utilizando una serie de pulsos bien determinada
del tipo 1-0 es posible proporcionar, no solamente la indicacién de
la existencia de una clerta muestra, sino también la indicacién del
escalén (del 1 al 8) al que corresponde su amplitud.
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Figura 4.4 cuantificacién y codificacién. (Por ejemplo, 1a
amplitud de la muestra tomada en el instante tl se cuantifica en el
escalén 5, al cual le corresponde una codificacién binaria 1,1,0,1;
la secuencia de pulsos que lo identifican serd por tanto:
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Por ejemplo tomando para el examen la muestra correspondiente al
tiempo tl1, vemos que su amplitud estd comprendida en el escalén 5
por lo, que el nimero 5 codificado corresponde a "0-1-0-1", es decir,
a una serie de cuatro pulsos.

Todo cuanto se ha dicho sirve para cada muestra a transmitir por
lo que tendremos en transmisién un tren de pulsos formado por todas
las series de cuatro pulsos agrupados. En recepcién cada serie de
cuatro pulsos serd decodificada de forma que se reconstruya la
muestra original y por consiguiente la sefial original.

En la figura 4.7 se muestra un esquema a blogues hipotatico y
las diferentes fases del muestreo, cuantizacién y codificacién de una
sefial {los valores mostrados son meramente ilustrativos). La
frecuencia de la sefial que comanda el muestreo (reloj de muestreo) es
de 8 KHz mientras que la frecuencia de la sefial que comanda la
codificaci6n, debiendo tener 4 pulsos para codificar cada muestra, y
siendo las muestras 8000 deberd ser 4 X 8 =32 KHz
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Figura 4.7 Ejemplo de muestreo, cuantizacién y codificacién de una
sefial.
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4.2.4 Multiplexién por divisién de tiempo (TDN)

El problema de la transmisién simultdnea de varios canales
telefénicos por el mismo sistema portador (cable o radioenlace) que
se ha resuelto para los sistemas analbgicos con la técnica de los
maltiplex por divisién de frecuencia FDM encuentra la correspondiente
solucién para los sistemas digitales con los miltiplex por divisiétn
de tiempo TDM, cuyo principio esti mostrado en el esquema basico de
la figura 4.8.

La sefal fénica, es muestreada con la frecuencia de 8000 Hz por
segundo, lo gque significa gue entre una muestra y la siguiente
tengamos a disposicién un intervalo de 1/8000seqg.=125 Useg. Si
estamos en condiciones de limitar por ejemplo a 1 Useg. el tiempo
necesario para la obtencién de una muestra, podremos utilizar 1los
otros 124 Useg. para muestrear sefales de otros canales, que podréan
ser cuantizados, codificados y transmitidos todos por la misma linea.
Es lo mismo que suponer un interruptor de 125 posiciones, que pueda
cumplir un ciclo entero de exploraciones en 125 Useg. Si a cada
posicién del interruptor estd conectado un canal diferente, habremos
efectuado la exploracién y el muestreo de 1los 125 canales. Las
muestras individuales se encontrarian todas situadas en secuencia una
a continuacién de otra con continuidad y en esta posicién serian
transmitidas y recibidas después de haber pasado la codificacién y
decodificacién. Obviamente hay una gran dificultad para realizar todo
esto. En primer lugar no existiria intervalo entre las muestras; en
segundo lugar es necesario que el codificador tenga tiempo para
efectuar las operaciones de cuantizacién y codificacién, por lo que
es necesario limitar el ntimero de canales.

En la fig. 4.8 estd representado un esquema de principio del
sistema de muestreo, multiplexién y codificacién de cuatro canales TF
hipotéticos. Los diagramas situados debajo muestran:

a) el tren de pulsos de onda cuadrada proporcionados por el
oscilador Ts que suministra el reloj de muestreo a la frecuencia de 8
KHz por canal (en este caso 32 KHz).

b) ~ e) cuatro sehales vocales, correspondientes a los canales
1-4, con dos muestras obtenidas por cada sefial, obviamente en
diferentes tiempos;

c)} las mismas muestras, agrupadas en el tiempo y enviadas por un
hilo tGnico;

d) el tren de pulsos de onda cuadrada proporcionados por el
oscilador TC del codificador (reloj de codificacién)}. En el caso
real, como ya se ha dicho, los pulsos utilizados para codificar cada
muestra son 8 y puesto que cada canal se muestrea a la frecuencia de
8 KHz ( es decir, se obtienen 8000 muestras para cada canal TF), 1la
frecuencia del oscilador del codificador sera:

8 (pulsos de codificaci6én para cada muestra) X
8000 (No. de muestras por cada canal TF) X
N { No. de canales TF para multiplexar) = frecuencia de
codificacion.
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En el caso representado en la figura 4,8 los pulsos de
codificacién han sido limitados a 4, por comodidad de dibujo, por le
que estando sometidos a examen 4 canales TF, la frecuencia de
codificaci6én deberd ser 4 X 8000 X 4 = 128 KHz;

h) por Gltimo se muestra la sefial PCM codificada, donde cada
grupo de 4 pulsos representa la codificacién de una muestra
individual. Por ejemple la primera muestra del capnal 1 ha sido
cuantizado en el escalén 2 (fig. 4.8f) al cual corresponde una
codificacién 0-0-1~0, lo que significa que es transmitido solamente
el tercero de los cuatro pulsos a disposicién para codificarlo
{tigura 4.8h).
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Figura 4.8 Ejemplo de muestreo, cuantizacién y codificacién de cuatro
seflales.



4.3 Trama (anchura de banda, canalisacién BB, Jerarquias)

a) Del mismo modo que el maltiplex por divisién de frecuencia
estdn caracterizados por un cierto esquema de colocacién en
frecuencia de los diferentes canales, del piloto, de la sefalizacién,
etc., también para los miltiplex por divisién de tiempo el esquema de
las colocaciones, en vez de referirse a la frecuencia se refieren al
tiempo, es decir al orden de la secuencia temporal con la gque el
transmisor envia la informacién de los diferentes canales, y se suele
llamar TRAMA del sistema.

Por TRAMA se entiende el conjunto de pulsos originados al final
de un ciclo completo de "muestreo y codificacién" de N canales TF. A
éstos vendrin afadidos los bits correspondientes a la sefalizacién de
cada canal que estando determinada por la apertura y cierre de un
contacto, son ya de naturaleza binaria y no tienen por consiguiente
necesidad de codificacién,

Es evidente gue en recepcién no es suficiente reconocer
exactamente el valor del bit de llegada, sino gue se necesita también
reconocer la posicién exacta temporal de cada bit, para poderles
atribuir correctamente los diferentes intervalos de tiempo, y por
consiguiente situarles en los diferentes canales; en otras palabras,
es necesario sincronizar 1los 6rganos de recepcién con los de
transmision.

Es por esto indispensable transmitir bits de alineacibén que,
reconocidos por 1los circuitos apropiados en recepcién, permiten
mantener inalteradas las relaciones de fase entre el transmisor y el
receptor (alineacién de trama). Tanto los bits de sefalizacién como
los de alineaci6n pueden ocupar posiciones diferentes en la trama
seglin el "standard" adoptado (Americano 6 Europeo}.

b) El1 Standard Americano (fig. 4.10) estd basado en la
multiplexidén de 24 canales TF, muestreados a la frecuencia de 8 KHz
(a la velocidad de 8000 bit/seg). Cada muestreo se codifica con 7
bits seguidos de un octave bit de seflalizacién, por lo que se
obtienen tambié&n 8 bits en total. La alineacién de trama se efectOa
afiadiendo un bit al final de los 24 canales. La trama completa esta
por ello compuesta de 1544000 bits (1,544 Mbit) Como se obtiene a
continuacién:

8 x 10 bit/seg . [(8 X 24) + 1= 1,544 Mbit/s

donde: 3
8.10° bit/s - es la frecuencia de muestreo
8 = 7 bits codificacién + 1 bit de seflalizacién
24 ~ canales telefénicos
1 - bit de alineamiento de trama

De esta forma hemos obtenido automdticamente también 1la
velocidad de transmisién (bit rate), es decir, el nimero de bits
transmitidos en la unidad de tiempo.

Para el célculo de la velocidad de transmisi6én se llega también

recordando gque 125 U seg es el tiempo Qque transcurre entre 2
muestreos sucesivos del mismo canal, es decir, que en 125 U seg deben
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de @er muestreados, una vez todos los canales (8 X 24 = 192 bit mas
un bit de sefalizacién = a 193 bits) ; esto significa que la duracién
de un bit es 125 U seg /193 bit = 0.6476 U seg, de los cuales se
obtiene facilmente la velocidad de transmlsxén es decir, el numero de
bit transmitidos por segundo 1 seg/.6476.10°° seg = 1544 Mbit/seg.

Los 1544 Mbit/seg nos dice que los circuitos de transmisién
deben tener una anchura de banda suficiente y dejar transitar una
sefial gque tiene una frecuencia de una anchura de banda de este orden.
Por lo tanto parece evidente que a las muchas ventajas que ofrece el
sistema de transmisiédn digital se contrapone la necesidad de anchuras
de banda ciertamente superiores a aquellas requeridas para los
sistemas analégicos.

c} El estdndar Europeo (fig. 4.11) estd basado en la
multiplexién de 30 canales telefénicos, mas dos canales de servicio,
que contienen respectivamente informaciones correspondientes a la
sefalizaci6én y a la alineacion.

Analizando ahora la fig. 4.11, por el momento tomemos s0lo en
consideracidn la parte seflalada en la fig. 4.11b.

MULTITRAMA (2mz.)

gt 12 13 34 15 1 &1 7188 ]io.uxulnnlnso‘
3G T
1 Oecimosenta muestrs I
1 fic decads canal T8
! J
1 Segunda murstra .
1 decadscanal TF "
' /
1 Primars mussra de cads .
bpeemuemaeee. canal T (1 P2 axtrasdo 3l -

final de este tiempo}

N s
Como 1 trama *A’ pera con bit
de alingamiento muftitrama en
lugar del bit de seAsiizacion

\

Bis desafialieacionde

\ canales tetelonicor
\\

LR \, L - oAM= e e o w TodM

H I T ° e

1 " O bien

H ' frec de muestrea 8i i Ne Ot canalet telefonecos l
PO N IS

oo inpult ot con okM: a8 3 3 » 204Mbvs

@ Bl 1, cuya amplitud se codifics
:mlm;::'wn-’:(b- t2s8)

Figura 4.9 Obtencién de un sistema a 2 Mbit, con una multiplexién de
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97



Alineamisnto
detrama

Figura 4.10 Composicién de la trama de un sistema con 24 canales
(norma americana)

La recta indicada por (A) representa la sucesién de los tiempos
(3.9 Useg cada uno) utilizados para transmitir los 30 canales TF.

Con el nlmero "1" en realidad estd indicado el tiempo durante el
cual se transmite la primera muestra del ler canal TF, con el namero
2 la primera muestra del 2o0. canal TF y asi sucesjvamente hasta la
primera muestra del 15o. canal. FEn este punto se¢ ha reservado un
tiempo S (siempre de 3.9 Useg) para la seflalizacién de los canales TF
1 y 2; siguen el 160. y el 17o0. Yy asi sucesivamente hasta el 300.
canal, después del cual ha sido reservado un tiempo A (también gde
3.9Useg) para la alineacién de trama. Estos 32 tiempos de 3.9 Useg.
cada uno (para un total de 125 Useg) constituyen la trama No. 1 en el
detalle C de la fig. 4.11 y repetimos, permiten hacer un solo
muestreo para cada canal TF.

La trama siguiente (la No. 2 en el detalle C de la fig.4.11 serd
también de otros 125 Useg y permitird muestrear para la segunda vez,
los mismos canales TF ( y enviard adem&s la sefalizaciébn de 1los
canales TF No. 3 y 4 ) y asl sucesivamente. Pasemos ahora a examinar
mas en detalle gue sucede durante cada tiempo individual de 3.9 Useg
(detalle B de la figura). Los tiempos reservados a la transmisién de
los canales TF, (es decir del 10 al 150 y del 16o. al 300), esté&n
subdivididos posteriormente en 8 tiempos (tiempos de bit) durante los
cuales es codificada 1la amplitud de la muestra obtenida (en
particular, 7 bits codifican la amplitud y un bit el signo positivo o
negativo de dicha amplitud). De ellos se deduce que cada tiempo de
bit tiene una duracién de 3.9 Useg/8=0.488 Usegqg.

El tiempo S reservado a la sefalizacidén esti también
subdividido en 8 tiempos para la transmisién de otros tantos bits. En
estos 8 tiempos son transmitidas las informaciones correspondientes
solamente a dos canales TF, por consiguiente cada uno utiliza cuatro
bit. De estos, es un nivel légico "1" fijo (sirve para distinguir la
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sefalizacion de la alineacién), mientras gque los otros tres pueden
transmitir tres informaciones diferentes, come por ejemplo 1a
llamada, el conteo etc. gue como sabemos son ya de forma binaria, ya
que cada intervalo S, transmite las sefalizaciones correspondientes a
dos canales, son necesarios 15 intervalos S (es decir 15 tramas
sucesivas) para transmitir las informaciones de sefalizaci6bn para
todos los canales.

El tiempo A reservado a la alineacién de trama estd todavia
subdividido en 8 tiempos para la transmisién de otros tantos bits. La
sucesién de &stos bits debe de ser elegida de forma tal gue sean
aificilmente imitables por otras sefiales presentes en la trama. En el
sistema europeo se a elejide la sucesién "X0011011"; El primer bit,
indicade con la X, puede asumir tanto el valor 0 como el valor 1 y se
emplea para transmitlr alarmas u otras informaciones.
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Figura 4.11. Composicién de la trama y de la multitrama de un sistema
de 30 canales (Norma europea)
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De esta forma hemos finalizado el examen de una trama, pero
hemos dicho también gue para transmitir las sefalizaciones de ios 30
canales se hecesitan 15 tramas, andlogas entre siI, se transmite 1a
trama 0, andloga a las 15 precedentes, salvo que en el sitio de los
ocho bits de sefializacién se inserta una sucesién bien definida de
bit para realizar una posterior alineacién, es decir la alineacién
del conjunto de las 16 tramas llamado alineacién de multitrama,

De hecho el conjunto de las 16 tramas forman una multitrama que
constituye el ciclo completo de maquina, finalizado el cual, se
vuelve a comenzar el muestreo, la sefalizacién etc. de la nueva trama
1. La sucesién de bit para alineaci6n de multitrama es "O00001XXX";
los Gltimos tres bits indicades con X pueden ser utilizados para
transmitir alarmas y datos.

Esta trama O estd compuesta por lous 15 tiempos reservados al
muestreo y codificacién de los canales del 1 al 15, sigue el tiempo
AM para la transmisién de los bits de alineacién de multitrama,
después otros 15 tiempos para el muestreo y la codificacién de los
canales del 16 al 30 y por dltimo el tiempo A para la transmisién de
los bits de alineacién de la misma trama 0.

Para obtener la velocidad de transmisién, en bit/seg.,de la
siguiente forma:
8.1¢" bits/s . (8.32) = 2,048 Mbits/s

donde:
8.10" bits/s ~ es la frecuencia de muestreo
8 - bits de codificacién
32 - canales telefénicos

© bien, mas rapidamente, aplicar la f=1/T, donde T es el tiempo
de 0.488lUseqg. que representa en la figura 4.11 la duracién de cada
bit,es decir:

vel. de transmisién = 1/(0.4881 Useg) = 2,048 Mbit/s

Naturalmente si esta sefal modulara una portadora de RF, los
correspondientes circuitos deberdn tener una anchura de banda de este
orden de magnitud. parece por consiguiente evidente que a las muchas
ventajas que ofrece el sintema de transmisién digital se contrapone
la necesidad de anchura de banda realmente superiores a las
requeridas por los sistemas analégicos.

4.4 Jerarquias de Multiplexién

Para los sistemas por divisién de tiempo, como para los sistemas
por divisi6én de frecuencia, son posibles multiplexiones sucesivas,
para obtener grupos de canales agrupados, superiores a los 30 vistos
hasta ahora. Los niveles 3jerarquicos europeos definidos son los
siguientes:

lo) 30 canales 2,048 Mbit/seg
20) 120 canales 8,448 Mbit/seg
Jo) 4B0 canales 34,368 Mbit/seg
40) 1920 canales 139,264 Mbit/seg
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En la practica, para pasar del nivel 1 al nivel al 2 se agrupan
4 sistomas de 30 canales y para pasar del nivel 2 al 3o. se agrupan 4
sistemas de 120 canales cada unc (llamados sistemas tributarios a
8,488 Mbit ),

Esta multiplexién en el dominio del tiempo se ha hecho posible
reduciendo pricticamente a un cuarto la duracién del tiempo de cada
bit precedente del sistema tributario inferior (o de entrada), para
permitir, en el mismo tiempo antes reservado a un solo bit,
transmitir ahora 4 bits.

En la fig. 4.12 estd representada la trama de un sistema
sincrono a 8,448 Mbit/seg ( igualmente la velocidad se puede calcular
observando que el tiempo de bit, indicado en la fig. es de 0.118
Useg., por lo que:

1/0.118 X 10°= 8,448 Mbit/seg
8in querer entrar demasiado en detalle, aclaramos a continuacién
el significado de sincrono y asincrono

La multiplexi6n puede realizarse de forma sincrona o asincrona.
En el primer caso cada sistema tributario (es decir cada grupo
de 30 canales) es sincronizado por un Gnico 6rgano centralizado, de
manera que los bits que éstos proporcionan se presentan siempre en
una posicién fija y bien definida y por consiguiente no es necesario,
una vez agrupados, juntarlas o agruparlas entre si (fig.4.13 a).
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Figura 4.12 Formacién de un sistema de 8 Mbits (con la multiplexién
de cuatro sistemas de 2 Mbits)
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En la multiplexién asincrona, por el contrario, no existe este
6rgano centralizado, por lo que los bit procedentes de los sistemas
tributarios no presentan una posicién fija y bien definida y podrian
existir superpesiciones de bit entre si, con la imposibilidad de
identificarlos en recepcién.

El método utilizado para evitar estos inconvenientes es el de
afiadir bits de relleno (pulse stuffing o justificacién) para hacer
que el tiempo de trama del sistema tributario sea lo mas constante
posible (fig.4.14). Naturalmente, en recepcidn, los bits de relleno
deberan ser reconocidos y anulados; para este fin, en la trama se
insertan sefializaciones, (una para cada sistema tributario,compuesta
cada una por 4 bit) que indican si se han insertade los bit de
relleno (bit de sehalizacién en 1) o no (bit de sefalizacién en

La misma figura 4.14 es vilida también para la trama de un
sistema a 34,369 Mbit, tomando en consideracién sclamente los valores
escritos entre paréntesis.

La velocidad de transmisién para los tres niveles jerdrquicos
presentados anteriormente se obtienen facilmente de la forma
acostumbrada, conociendo los tiempos de bit.

20. nivel (120 canales) = 1/T =1/0.118 Useg = 8,448 Mbit/s

3o. nivel (480 canales) = 1/T =1/0.029 Useg = 34,368 Mbit/s

40. nivel (1920 canales) = 1/T =1/0.00718 Useg = 139,264 Mbit/s

La multiplexién se realiza de forma asincrona, es decir, los

tributarios, con la misma frecuencia nominal tienen relojes no
relacionados entre si.
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Figura 4.13 Composicién de la trama de un sistema sincrono a
8488 Mbit/s
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Figura 4.14 Composicién de la trama de un sistema asincrono a 8488
Mbit/s (valores fuera del paréntesis) y a 34368 (valores dentro del
paréntesis)

4.5 Insorcién de bit y extraccién de bit

conviene afladir, a la trama generada por el multiplexor, antes
de la modulacidn, la informacién de la subbanda base (SBB)
(telesefializacién, informaciones de conmutacioén, conversaciones entre
operadores de estaciones).

Mientras en los primeros sistemas digitales, estas informaciones
se afiadian mediante una modulacidén FM del VCO, empeorando asi la
relacién seflal ruldo, en los sistemas de media y gran capacidad se
inserta en el flujo binarioc de transmisién.

Para satisfacer 1la exigencia de affadir a este flujo una
capacidad adicional de servicio, es necesario crear una sefial
agregada con una velocidad de bit mayor y generar una estructura de
trama adaptada al reconocimiento y a la separacién, en recepcién, de
las diferentes sefiales que la componen.

A tal efecto, se adopta una técnica de insercidn de bits (bit
insertion, B/I) que permite interrumpir el flujo de informacién
generado por el multiplexor y rellenar estas interrupciones con bits
que representan la informacién de $BB, para obtener peri&dicamente la
estructura representada en la figura 4.15.
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De esta figura se deduce gue en todas las tramas estin presentes
64 bits de SBB., Por tanto, considerando que la trama tiene una
frecuencia de 64 Kliz, se deduce de elle que en el tiempo necesario
para transmitir 139.264 Mbit, es decir, en un segundo, despus de la
insercién de bit llegan al modulador:

139 264 000 + (64 X 64 000} = 143 360 000 bits

Conviene por tanto utilizar un dispositive que permita insertar por
una parte 139 264 Mbits/s y por otra parte extraer 143 360 Mbits/s
{en media, por cada 34 bits de entrada se leen 35)

Esta operacién se realiza mediante la denominada *"memoria
elastica”, que contienc, ademis de la memoria propiamente dicha y de
los circuitos de conversiétn de cédigo, un comparador de fase que
proporciona las ordenes para el enganche del reloj de lectura, a
143 360 Mbit/s, con el de escritura, a 139 264 Mbit/s.

En recepciébn se realiza la operacién complementaria, llamada
Extracciédn de bit (B/E), Yy en este caso el reloj de escritura va a
143 360, pero carece de 64 transiciones, mientras que el de lectura
va a 139 264 MHz y regenera el flujo de salida que se envia al
multiplexor.

Los diagramas a bloques de la B/I y la B/E aparecen en la figura
4.16
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Figura 4.15 Bit Insertion (B/I) y Bit Extraction (B/E)
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Los sectores 1 - 7 contienen en total 64 bits con las siguientes especificaciones:

Nno=

* Bits para alineaminento de trama{14 por trama)
' Bits de paridad (A:or t1ama) para 256 kbit's compuestos (4 x 64.000 = 256 kbivs).
+ Bits paracanales

suvmo {12 por trama), o bien {11 por trama) para en forma <ompuesta un tributario a 768 kbivs o hien a 704 kbivs
como alternativa a 6 canales

FDM digitalizados (640 kbivs), més un canal de datos libre a 64 kbivs.

A: Bits para un tributario auxiliar a 2048 kbiv's {33 por trama) o bien (34 por trama) sincronizados respectivamente a 2112 0 a 2176 kbivs

{33x64.000 = 2112 kbivs).

D: Bits para canmutaci6n de diversidad N » 1(1 por trama para 64 kbiys compuestos)



4.6 cSdigos utilisades para la transmisién de una sefial PCM.

La sefial PCM estad constituida por una secuencia de "i" y "o»
agrupados en el tiempo.

SegGn el tipo de transmisién adoptado, cable o radioenlace,
pueden surgir dificultades, en ¢l empleoc de una sefal constituida de
esta forma, por lo que se puede hacer necesaria su conversién en
otras sefiales que, manteniendo inalteradas las informaciones en ésta
contenidas, se adapten mejor para esta finalidad. Estas conversiones
se efectGan mediante los convenientes circuitos %convertidores de
cédigo®™. A continuacién se examinara&n los tipos mas comunes de
cédigos utilizados, a partir del cédigo NRZ que es el utilizado en
las precedentes,

4.6.1 NRZ (No Retorno a Cero Unipolar 100% fig. 4.17 a-o)

Esta es la sefial mas cbmoda desde el punto de vista circuital,
ya gue todos los circuitos légicos funcicnan con el principio SI/NO y
por consiguiente el NRZ es el c6dige utilizado interiormente en los
aparatos (mialtiplex y radioenlaces). Observando la sefial, vemos gue
todos los bits "1" tienen la misma polaridad positiva, por lo que en
su espectro representado al lado, existe una componente de continua.

En la figura 4.17 se ha supuesto una frecuencia de repeticién
del reloj de 34 Mbit/seg. Sabiendo gque esta onda cuadrada esta
formada por la superposicién de "n" arménicos, todos de orden impar
se intuye por la figura que la fundamental tendrd una frecuencia de
17 MHz, la tercera armdnica de 51 MHz y asi sucesivamente.« De esta
forma sabemos que no existe ningin arménico a la frecuencia de 34MHz,
es decir a la frecuencia de reloj, por lo que siendo imposible en
recepcién extraer el reloj de la seRal recibida, utilizando este
cbdige seria necesario transmitir aparte también 1la sefial de
reloj. (NOTA) N

NOTA: En realidad el reloj se obtiene utilizando "transiciones"™
que suceden siempre a la frecuencia de reloj o a un maltiplo de ésta,
para sincronizar un VCO. Esto, sin embargo, no elimina el problema,
ya que largas secuencias de *"ceros", careciende de transiciones, no
pedrian sincronizar nunca el VCO.

Observando ademds que en el espectro de la seflal NRZ existe una
componente de continua podemos deducir que no se adapta a la
transmisién por cable por las siguientes razones:

a) La componente de continua no permite transmitir a la 1linea
la telealimentacién de los eventuales regeneradores o los
transceptores radio que tienen la mwisma finalidad que los
regeneradores;

b} Todos los circuitos por los que transita la sefal, deben
tener una respuesta en frecuencia que se extiende hasta la continua
{por ejemplo los amplificadores no podrian ser de acoplamiento
capacitivo o de transformador) en caso contrario el espectro de la
sefial se alteraria irremediablemente.
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Observando 1la sefial vemos, ademds, que es préacticamente
imposible individualizar un error, sf, durante la transmisién por
cable, un pico de ruido se suma a un "0" simulando por consigulente
un "0,
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Figura 4.17 C6digo NRZ: a)Oscilograma de una secuencia 1-0-1-0
b) Espectro de la sefial NRZ compuesta de 1-0-1
c) Espectro de una sefial NRZ seudo-aleatoria

4.6.2 R8 (Retorno a oero ~ Unipolar al 50% - figura 4.18)

Es similar al precedente, con la duracién de los pulses reducida a
la mitad. También es conveniente desde el punto de vista circuital,
ya que todos los circuitos légicos funcicnan con el principio de
SI/NO Yy por consiguiente el RZ es otro cédigo utilizado
interiormente en los aparatos.,

Observando la seflal vemos que todos los bit tienen la misma
polaridad positiva, por lo que en su espectro representado al lado,
existe una componente de continua. Suponiendo de nuevo el reloj a 34
Mbit/s y sabiende gque 1la onda cuadrada estd formada por la
superpesicién de "n" arménicos de orden impar, se intuye por 1la
f£igura gue esta vez la fundamental tendrd4 la misma frecuencia del
reloj, es decir 34 MHz, el tercer armbnico, de 102 MHz y asi
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sucesivamente. Por consiguiente es posible en recepcién extraer el
reloj directamente de la sefal RZ recibida.

Sin embargo, si la sefal R2 presentara una larga secuencia de "o",
seria nuevamente imposible extraer el reloj para todo aquel periado.
La presencia de la componente de continua provoca por consiquiente
los mismos inconvenientes ya vistos para la sefial NRZ.
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Figura 4.18 C6digo RZ: a) Oscilograma de una secuencia 1-0-1-0
b) Espectro de la sefial RZ compuesta de todos "1"
¢) Espectro de una sefial seudo-aleatoria

4.6.3 AMI (Alternative Mark Inversion - Bipolar al 50% alternado
a tres niveles - figura 4.19) {NOTA) .

Este es el primer cédigo de "linea"; observando la seflal, vemos
que los "1" son alternativamente positivos y negativos por lo gque no
existe ninguna componente de continua. La aparente ausencia de la
frecuencia de reloj en su espectro, puede ser evitada, simplemente
rectificando la sehal recibida haciendo "volcar" los niveles légicos
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71" negativeos, haciéndolo por consiguiente similar a la sefial RZ; en
aeste caso, la sefial recibida ha atravesado ya la 1linea y por
consiguiente la aparicién de la componente continua no importa y la
frecuencia de reloj puede extraerse del nueve espectro que presenta
ahora la sefal.

Ootra ventaja que presenta esta sehal, es la posibilidad de
reconocer errores si durante la transmisién por cable un pico de
ruido se sumara a un "0" simulando por consiguiente la presencia de
un "1"., Se tendria efectivamente una "viclacién" del cédigo el cual
prescribe que los "1" sean alternativamente positivos y negativos.

También para este cédigo subsiste sin embargo la posibilidad de
que una larga secuencia de "0" haga imposible la extraccién de 1la
frecuencia de reloj.

NOTA: Cédigo nacido con el sistema digital; sin embargo hoy se
prefiere el HDB3.
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Pigura 4.19 C6digo AMI: a) Oscilograma de una sefial 1-0-1-0
b) Espectro de la sefial AMI compuesta de todos "1"
c) Espectro de una sefial AMI seudoaleatoria
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4.6.4 HDB3 (High Density binary con nc m&s de tres ceros
consecutivos) Bipolar al 50 % alternado s tres nivaeles)

Es también un cédigo de 1inea; observando la sefal vemos que los
"1" gon alternativamente positivos y negativos por lo que no existe
ninguna componente de continua. Por esto vale, todo lo que se ha
dicho para la sefial AMI, salvo gque el HDB3 representa, respecto al
AMI, la ventaja de poder extraer la sefal de reloj también en
presencia de largas secuencias de "0". En efecto, cuando se tienen
m&s de tres ceros consecutivos, automiticamente se inserta un "1% en
el lugar del cuartc "0", violando la polaridad (es decir se inserta
un "1" con la misma polaridad del Gltimo "1" recibido) de forma que
se pueda reconocer en recepcién y poderlo eliminar.

5i entre dos violaciones consecutivas no existen "1" o bien hay
un ndmerc par de unos, se inserta un bit adicional para mantener nula
la componente continua. (NOTA).

NOTA: En la realidad el reloj no se extrae filtrando la sefial
para separar la linea que corresponda a éste, sino utilizando las
transiciones que suceden a la frecuencia del reloj o maltiplos de
ésta, para sincronizar un oscilador 1local (VCO) oscilante a 1la
frecuencia del reloj. El principioc que se podria pensar también
valido para todos los c6digos precedentes, en realidad puede
aplicarse solamente al HDB3 porque es el Gnico que no puede presentar
largas secuencias de ceros (en los que la ausencia de transiciones
dejaria sin sincronismo al oscilador local).

setnes e

Figura 4.20 Cédigo HDB-3: a) Oscilograma de una sefial 1-0-1-0
b) Espectro de la sefial HDB-3 compuesta de todos 1"
¢) Espectro de una sepfal HDB-3 seudoaleatoria
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4.6.5 CMI (Coded marks inversion-ilnvarsién de marca codificada)
Bipolar al 100% altaernativo a dos niveles figura 4.21

El CCITT recomienda usar este cédigo para la transmisién de
sefiales a 139 264 Mbit/s. Se obtiene como se ve en la figura,
representando los bits "1" alternativamente con nivel alto (+1) Yy
bajo (~1).

En cambio cada bit "0" se representa con valor bajo la primera
mitad del ciclo, y con valor alto la segunda mitad, independientemente
del valor del bit siguiente.

El reloj se puede extraer facilmente, dadc el elevado nGmero de
tranciciones, y no tiene componente de continua.

Permite adends, controlar la calidad de la transmisién, ya que
una secuencia de bits en c6digo CMI puede mantener el nivel alto (o
bajo) durante un tiempo maximo de 1.5T de reloj. Después de este
tiempo debe conmutar necesariamente al nivel bajo (alto).

Este c6digo se emplea debido a la facilidad de realizacién de
las redes de codificacidén y decodificacién; no obstante tiene una
ocupacién espectral superior al HDB-3 (El cé6digo HDB-3 tiene el
primer nulo a la frecuencia de reloj, mientras que el CMI tiene el
primer nulo a una frecuencia igual al doble de la de reloj).
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Figura 4.21 Cédigo CMI: a) Oscilograma de una sefial 1-0-1-0
b) Espectro de la seflal CMI compuesta de todos "0O"
c) Espectrec de una sefial CMI compuesta de todos "1
d) Espectro de una seftal CMI seudoaleatoria
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4.7 Evaluacién de 1la calidad de 1la sefial recibida. Ruido de
Cuantizacién.

Durante la exposicién de la operacién de cuantizacién, se ha
mencionado el hecho de que introduce un error caracteristico de este
procedimiento, que es tanto mis pequefioc cuanto menor es la altura de
cada escalén, y por tanto cudnto mAs escalones se han previsto., Este
error se traduce en recepcién de una sefal distorsionada, con
referencia a la que se ha transmitido.

Puesto que una sefial distorsionada se puede asociar
intuitivamente a la suma de la sefial original mis los arménicos
generados por la distorsién, es evidente que la operacién de
cuantificacién introduce un ruido.

La fijgura 4.22 muestra la transformaci6n sufrida por una
semisenoide al pasar por un cuadripolo con wuna funcién de
transferencia escalonada.

La figura 4.23 siguiente compara la sefal original y la sefial
cuantificada; se puede observar para ella que el tramo X-Y, la sefal
original se ha cuantificade a un nivel inferior respecto del real
(exrror por defecto}, mientras que en el tramo Y/Z se ha cuantificado
a nivel superior al real (error por exceso).

La figura 4.23b muestra la variacién, en el tiempo, de 1la
magnitud de error de cuantificacién cometido. Dicho error, que se
manifiesta en el detalle de la fig. 4.23c, puede por tanto alcanzar
el valor maximo "e".

Teniendo en cuenta que en la figura solamente se considera la
parte positiva de la senoide, este error (es evidentemente
proporcional al namero de escalones) vale 1/2", donde "2™" es el
nimero de escalones previstos.

Una seflal cualquiera, con amplitud ya sea positiva o negativa,
vale en cambio:

error méximo (es decir, pico a pico) =1/2'"l

En efecto, si por ejemplo se tiene 2° escalones positivos y 2°
negativos, se tendra:

2' =8 escalones para la parte positiva de la sefal
2' =8 escalones para la parte negativa de la sefal

16 escalones = 2*=2""+1 , es decir, 2™
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Pigura 4,22 TransformaciSn sufrida por una semisenoide al pasar por
un cuadripolo con una funcién de transferencia escalonada.
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Figura 4.23 Comparacién entre la sefial original y la sefal
cuantificada
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4.7.1 circuitos de decisién para la reconstruccién de la sefial
tranamitida y "Jitter"

Las causas que pueden preducir un error en la "lectura" de la
sefial recibida son esencialmente:

-el ruido, gue se superpone a la sepal Gtil recibida

-la distorsién sufrida por la sefial al atravesar el medio
de transmisién.

Ambas causas estan relacionadas con el medio de transmisioén
empleado; en el caso de transmision por cable intervienen la
diafonia, los pulsos‘recogidos por el cable, la respuesta de amplitud
y de fase en funcién de la frecuencia intervienen las eventuales
interferencias en RF, el ruido térmico de los eguipos, etc.

En recepcién se comete un error cuande el circuito de decisién
reconoce un "uno" cuando en realidad se ha transmitido un cero y
viceversa. En efecto, el circuito limitador que precede al circuito
de decisién, constituido por un circuito de disparo ordinario, como
por ejemplo un flip-flop, tiene la misién de caracterizar la
presencia o 1la ausencia del pulso recibido, transformandolo en
secuenclias recibidas, formada por pulsos distorsionados y afectados
de ruido, en una secuencia de pulsos reconstruidos con frentes
verticales.

Esta reconstruccién sin embargo, puede producir errores, ya que
el circuito en el interior tiene un umbral de actuacién igual a P/2
donde P es la amplitud maxima del pulso gue llega (es decir, el nivel
l6gico 1). El1 ruido superpuesto al pulsc provoca una oscilacién
continua hacia arriba y hacia abajo del pulso haciéndole atravesar
repetidamente el umbral de 1limitacién en diferentes puntos (figura
4.24b), y provocando la indecisién de los frentes de subida y de
bajada (conmutaciones de 1 a 0) del pulso recortado de salida (Jitter
de la figura 4.24c).

En condiciones normales el circuito de decisidtn (flip-flop) que
sigue lee toda la secuencia en el centro de cada pulso, eliminando
Jitter (figura 4.24c); sin embargo, cualquier aumento en la amplitud
del ruido gque provoque el aumento del Jitter hasta invadir el punto
de lectura hace que el circuito de decisién pueda leer un nivel
l6gico uno cuando esta presente un cero o viceversa.

Estos errores, una vez producidos no se pueden eliminar, por lo

que son computados por los circuitos medidores de errores incluidos
en todos lo equipos.
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Figura 4.24 a) Pulso recibido con ruido sobrepuesto
b) y ¢} Formacién del Jitter

d) ¥y e) Eliminacién del Jitter a través de la lectura en
al centro del pulso

4.7.2 Rétodo de medida de 1los erroros de la sefial recibida

La evaluacién de la calidad de una sefal PCM recibida se efectia
midiendo el nfinero de bits erréneos en la unidad de tiempo (tasa de
error),.La tasa de error caracteriza un enlace digital de la misma
forma que el nivel de ruido (pWOp) caracteriza un enlace analégico.
La wmedida se puede realizar en el 1laboratorio comparando una
secuencia de bits bien definida, que se reconstruye en recepcién de
forma que resulte jdéntica a la transmitida, con la secuencia de bits
que se ha recibido realmente.
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Todos los equipos disponen de un circuilto detector de errores
que proporciona una medida de la probabilidad de que en clertas
condiciones se produzca un error. Esta medida se efectlla comparando
continuamente (durante el funcionawmiento) la secuencia recibida con
la misma secuencia retardada en cierto tiempo (6 - 10 nseg).

Como se muestra en la figqura 4.25, la secuencia no retardada es
"lefida™ por el flip-flop en el centro de los pulsos, mientras que la
secuencia retardada se lee ligeramente desplazada hacia los flancos
del pulso, y por lo tanto mas proxima al Jitter es evidente que un
aumento del Jitter puede llegar al punto de lectura de la secuencia
no retardada, cuya "lectura®, por lo tantoc no se ver& afectada;
comparando continuamente estas dos secuencias mediante una puerta HOR
axclusiva tendremos una alarma cada vez que las dos secuencias son
diferentes.

La magnitud de retardo se proyecta de forma que este circuito
produzca la alarma cuando el nGmero de errores medidos supera el
umbral previsto (se calcula por tanto de forma que la "probabilidag"
de error coincida con la tasa de error).
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Figura 4.25 Circuito detector de errores
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CAPITULO V.
TRANSMISIONES DE SEfALES PCM A TRAVES DE RADIOENLACES

5.3 Modulacién de una portadora RF & través de Radiocenlaces.

La transmisién de una sefial PCM puede tener lugar mediante
modulacion de una portadora de dos maneras:

-directa (modulande una portadora de radiofrecuencia, RF)

~indirecta (modulando una portadora en frecuencia intermedia
(F1), y efectuando a continuacién una conversién a RF)

Adem&s, una sefal PCM puede modular una portadora en amplitud
(AM y ON-OFF), en fase (PSK), en frecuencia (FSK)}, o bien
simulténeamente en fase y amplitud (QAM).

La eleccidn de un méteodo de modulacién se realiza mediante
criterios adecuados con objeto de garantizar siempre:

~ la eficlencia de utilizacién del espectro:
- la resistencia a las perturbaciones de tipo no coherente:
interferencia heterofrecuencial e isofrecuencial, ruido térmico;

- la resistencia a las perturbaciones de tipo coherente:
interferencia debido a caminos maltiples (ecos), etc.;

- resistencia a las no linealidades de los aparatos, concentrada
principalmente en el transmisor

- sencillez de reallzacién con objeto de favorecer la economia y
la confiabilidad de los aparatos.

En el caso de transmisiones de alta capacidad, para garantizar
lo anteriormente dicho se recurre a la modulacié4n M-QAM en la cual
M=L?, en donde L representa el nimero de niveles de tensibén asumibles
de 1la sefial digital modulante,

Antes de entrar en los detalles de la modulaci6én M-QAM, se
introduce la modulacién PSK {ampliamente utilizados para los sistemas
de baja y media capacidad) de modo de poder, en seguida comprender la
analogia en base a estos dos métodos, y la profunda diferencia gque

inducen a preferir uno del otro en relacién a 1la capacidad del
sistema.

5.1 Modulacidén PSK Bifase y Cuadrifase

La modulacién de fase, es obtenida variando la fase de una
portadora proporcionalmente a la amplitud de la sefial modulante.

En el caso de una sefial modulante digital binaria, la fase de la
portadora varia bruscamente de un valor a otre, los cuales distan
entre s{ 180°. Por comodidad, supondremos que la sefial digital P(t)
podra asumir los valores * 1 (NR2)

P(t) = #1
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Es posible decir que el valor i1 de la sefal viene asoclada a la
fase de referencla 0° de la portadora, mientras al valor -1 resulta
asociada a la fase opuesta (180°).

Porque la modulacién equivale a un producto, a la salida se
tendra :

P(t) A sen Wot
a) Cuando P(t) = +1, a la salida se tendra:
+1 A sen Wot = +A sen Wot esto es con fase Hot
b) Cuando P(t) = -1 a ia salida se tendréa:
-1 A sen Wot = -A sen Wot =
A sen (Wot + 180°%) esto es con fase (Wot + 180°)

La expresitn P(t) A sen Wot describe por 1o tanto la modulacién
bifase (2PSK) de una portadora.

considerando ahora una sefial NRZ, teniendo por ejemplo, una
velocidad de transmisi6bmn de 34 Mbit/s, separando los bits pares de
los impares, o sea enviamos el primer bit, el tercero, el quinto por
una via a un modulador bifase que genere 1las fase *90°, como se
indica en la figura siguiente.

e P+l

Sefsl
— e memmme P()mel
1 P(t)
Asan ugt MODULADOR 1809 [
O] 2 PSK foeO—p
Portadora Portadora
bifdsica

Andlogamente enviamos los bits pares a un segundo modulador
bifase, en cuadratura respecto al anterior, y que por lo tanto genera
las fases 0°, 180°,

Cada modulador trabaja con una sefial de velocidad a la mitad (17
Mbit/s) respecto a aquella de la sefial original (34 Mbit/s).

81 sumamos ahora de forma anal&gica las dos portadoras moduladas
en bifase (que suponemos por simplicidad de amplitud unitaria)
obtenemos la siguiente expresién:

P(t) sen Wot + Q(t) cos Wot
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que representa una onda senoidal resultante, con cuatro
posiciones de fase, y por tanto la sefal de salida de un modulador
cuadrifase (PSK). En efecto, cada pareja de bits P(t), Q(t) de 1la
sefial modulantes pucde presentarse en cuatro diversas combinaciones a
lasicuales corresponden cuatro posiciones de fase de la portadora de
salida:

Pt} Q(t) Fase resultante
+1 +1 "an
-1 +1 npe
+1 -1 nen
-1 -1 ngn

Por Gltimo notamos gque, mediante una adecuada codificacién
diferencial, es posible asociar el contenido informativo de la sefial
PCM a los saltos de "fase" de la portadora, haclendo asi totalmente
indiferentes las distintas condiciones posibles de enganche de fase
de la portadora del demodulador en recepcién, respecto a la del
modulador de transmisién.

Un salto de fase de la portadora representa:

- en el caso bifase, la selecci6ébn entre dos posibles estados,
respecto al estado precedente. Esto corresponde al contenido
informativo de 1 blt ("simbolo" transmitido). La velocidad de simbolo
es igual a la velocidad de bit;

-~ en el caso cuadrifase, la seleccién entre cuatro posibles
estados, respecto al estado precedente. Esto corresponde al contenido
informativo de una pareja de bits (*simbolo " transmitido).

La Velocidad de simbolo es igual a la mitad de velocidad de bit.

La mayor complejidad del sistema cuadrifase se compensa por la
reduccidén a la mitad de la banda empleada. En efecto, refiriéndose a
la figura 1 las seflales P{t) y Q(t) tienen una velocidad de bit
dividida a la mitad respecto a la seflal de ingreso, y también un
espectro dividido. Anadlogamente dos moduladores en cuadratura
trabajan a velocidad dividida en dos, y el sumador analégico en 1la
salida contiene la sobreposicién de dos seflales modulantes, a igual
espectro de banda.

2 = P(t) sen Wot + Q(t) cos Wot

Y puesto que tanto P(t) como Q(t) pueden variar sélo entre +1 y -1,
se deduce gque el &ngulo de variacién puede ser de t 90° es decir:
= P(t) sen (Wot % 90°) + Q(t) cos (Wot t 90°)

donde:
P(t) sen (Wot t 90°) - es la primera modulacién de amplitud (X)
Q{t) cos (Wot * 90°) - es la segunda modulacién de amplitud (Y)

Observando la expresién final se puede afirmar que una modulacién
cuadrifdsica equivale a la suma de dos modulaciones de amplitud (con
portadora eliminada) en cuadratura entre si. De ello surge la
necesidad de que los 6rganos gque atraviesa la sefial sean lineales,
para no introducir distorsiones.
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Figura 5.1 Diagrama de bloques y diagrama vectorial de un
modulador cuadrifésico

5.3 Demodulacién PBK Bifase y Cuadrifase

Para demodular cualquier sefial de tipo P(t) sen Wot es
suficiente con batir (o sea multiplicar, ver figura 2) la portadora
modulada a la llegada, con una sefial que tenga la misma frecuencia
(en el ejemplo siquiente se la supone desviada en fase segin un
&ngulo constante ¢):

P(t) sen Wot C sen (Wot + )
P(t) C % cos [Wot - (Wot + ¥)) - % cos {Wot + (Wot + ¢)] =
P(t) Ch cos (P) -~ 3 cos - % cos (2 Wot +¢)
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y situando a continuacién del circuito multiplicador un filtro
pasa bajo que elimina la frecuencla doble, se elimina el segundo
término, quedando:

P(t) ¢ & cosy

y suponiendo que el &ngulo ¢ es muy pequefio y tiende a cere el
coseno tiende a 1, quedando solo la sefial modulante P(t). En efecto,
el término C que representa la amplitud de la portadora, puede ser
ignorado ya que solo influye sobre la amplitud en la sefial P(t)
demcdulada.

La operacién de demodulacién puede ser hecha con dos sistemas
diferentes, basados ambos en el principio anteriormente descrito:

- demedulacién diferencial
- demodulacién coherente

El primer sistema no requiere conocer la frecuencia de 1la
portadora (es decir, no es necesario disponer localmente de una sefial
con la misma frecuencia de la portadora que se recibe), mientras esto
es necesario para la demodulaciébn coherente.

La demodulacién diferencial puede parecer a primera vista mas
conveniente y mas simple en cuanto a realizaciébn circuital, pero
ademAs de presentar umbrales gque son peores en algunos dB, requiere
una estabilidad particular de algunos parametros criticos, por lo
cual es preferida la demodulacién coherente.

Plthsen aot P (1) Sedal digital
[ ecicer | s
ET N € 40 (wal+€)

Figura 5.2 Diagrama de bloques de un modulador coherente bif&sico
5.3.1 Damodulacién Coherente

Ya se ha dicho que este método requiere de disponer localmente
de una seflal gque tenga la misma frecuencla de la portadora que se
recibe.

El sistema para "reconstruir" localmente la portadora serd
discutido en seguida.

En el caso de modulacidn bifase, el circuito es el mismo
presentado anteriormente.



En el caso de demodulacién cuadrifase, el circuito es mostrado

an la figura 5.3.
= LPw
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E bits pares e im- NRZ
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o3 _(wote @)

<
2 ~ P

Figura 5.3 Diagrama de blogues de un demodulador coherente
cuadrifésico en el cual, por sencillez, la portadora reconstruida
tiene amplitud unitaria.

P(t) sen gt

Qb) CosWot

Examinando separadamente las dos vias de este circuito:
-via_superior
[P(t) sen Wot + Q(t) cos Wot). [sen (Wot +¢)]=
=P(t)} sen Wot +(sen Wot +P) + Q(t) cos Wot. sen (Wot + ¢ )=
=P(t) 1/2 cos [Wot ~ (Wot +#)] ~ 1/2 cos [Wot + (Wot +# )] +
+Q(t) 1/2 [sen (Wot +P)- Wot] + 1/2 sen [(Wot + )} + Wot]=
P(t) [1/2 cos¥ - 1/2 cos (2 Wot + FP) +
Q(t) 1/2 sen¥ + 1/2 sen (2 Wot + P)}]
y recordando que el filtro pasa bajo elimina el término (2 Wot +F},
la expresién anterior gqueda de la siguiente forma:
P(t)/2 (cos?) + Q(t)/2 sen¥
suponiendo a ¢ muy pequefio:
cos?=1 y sen ¢ =0

quedando solo: P(t)

-via xntgrig;
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[P(t) sen Wot + Q(t) cos Wot]. [cos (Wot +¥))=
=P(t) sen Wot cos (Wot +¢) + Q(t) cos Wot.(cos Wot + ¢ )=
=p(t)[1/2 sen [Wot - (Wot +f)) + 1/2 sen Wot + [(Wot +¥)} +
*Q(t)bl/z cos [ (Wot —(Wot +P)] + 1/2 cos [(Wot + ¢#) + Wot]s
P(t) ~1/2 sen¥+ 1/2 sen (2 Wot +¢) +
Q(t) 1/2 cos ¥ + 1/2 cos (2 Wot +¢ )]

y recordando que el filtro pasa bajo elimina el término (2Wot + ¢},
la expresién anterior gueda

P(t) - 1/2 sen?¥ + Q(t) 1/2 cos¥
suponiendo a ¥ muy pequeiio
sen¢ = 0 y cos ¥ = 1
Quedando solo Q{t)

Asl son reobtenidos P(t) y Q(t) relativos a los bits pares e
impares que componen las sefiales digitales. Para reconstruir la sefial
digital transmitida es ahora suficiente, enviar las dos secuencias de
bits impares y pares a un circuito que deja pasar un bit par y un
impar alternativamente.

5.4 Espectro de una portadora demodulada en fase (PBK) de la
sefial PCM

Independientemente de la modulacién utilizada (directa a RF o a
través de FI), la expresién final de una portadora modulada de la
seftal digital P(t) resulta siempre del tipo:

P(t) sen wWot con P(t) = % 1

Sabemos ademds que la sefial digital P(t), siendo una onda
rectangular, presenta un espectro de frecuencia bien definido,
compuesto de un nimero elevadisimo de frecuencias arménicas.

El mismo término P(t) aparece también contenido en la expresién
de la portadora modulada, por lo que podemos ahora afirmar que el
espectro de la seflal se traslada "linealmente' de la banda base a la
RF y viceversa.

Esto significa que, por ejemplo, cualgquier ruido introducido o
distorsién sdbita de la sefial RF vendrad trasladada linealmente a la
banda base en su seflal digital demodulada.

Conociendo aproximadamente que forma tendrd el espectro de una
portadora RF asi modulada, escribimos 1la expresién antes dicha
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metiendo en lugar dae P(t), que suponemos sea una onda rectangular, el
correspondiente desarrollo en serie de Fourier, limitadndoloc por
comodidad solo a la tercera armdnica. Suponiendo adem&s que la onda
rectangular tienen T= 2to, el espectro no tendrAd arménicas pares y
tendremos:

P(t) sen Wot = (Al sen Wvt + A3 sen 3Wvt) sen Wot=
=A1 [ 1/2 cos Wo + Wv)t - 1/2 cos (Wo- Wv)t]+
+A3 [ 1/2 cos Wo +3Wv)t - 1/2 cos (Wo- 3Wv)t)

+ Wv)t es la ia. banda lateral superior
~{Wo - Wv)t es la la. banda lateral inferior
-(Wo + 3Wv)t es la tercera banda lateral superior
=-(Wo - 3Wv)t es la tercera banda lateral inferior
-Al sen Wvt + A3 sen 3Wvt es el espectro de la sefal P(t}

Hemos visto por tanto gue el espectro de una portadora modulada
PSK por la sefial digital incorpora todavia el espectro de la sefial
digital P(t), repitiendo simétricamente a ambos 1lados de la
frecuencia portadora (anulada), con lo que se tiene la confirmacién
de que el espectro de la sefal digital se traslada linealmente a RF
{o a FI).

Para saber el ancho de banda requeride para transmitir un
espactro es necesario tomar en cuenta en la modulaciédn cuadrifase la
separacién de los bits pares e impares y la elaboracitn separada de
las dos informaciones y del valor de la velocidad de transmisién y de
la banda RF (6 FI) necesaria.

Para complementar reportamos también los valores relativos a la
modulacidén 16 QAM que trataremos a continuacién.
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Figura S.4

a) Espectro de la sefial digital NRZ (1,0,1,0)
b) Espectro de una portadora RF o FI modulada en PSK por la
sefial digital del punto a)
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Figura 5.5 La misma sefial de la fig. 5.4 b) fotografiada en el
analizador de espectros (excluyendo el scrambler)

5.5 Modulacién N-QAM (Quadrature Amplitude Modulation)

La modulacién M~QAM permite aumentar la capacidad de
transmisién, sin aumentar proporcionalmente el espacio espectral de
la seflal RF. Por este motivo y por otros que veremos enseguida este
tipo de modulacién es preferida con respecto a la PSK en los sistemas
de alta capacidad.

Una sefial modulada M-QAM se obtiene (ver figura 5.6) sumando
vectorialmente dos oscilaciones isofrecuenciales (en cuadratura)
moduladas en amplitud (a doble banda lateral y portadora suprimida:
DSB~SC) .

Si fo es la frecuencia de la portadora y Vo su amplitud se
tiene:

sS(t) = P(t) Vo sen Wot + Q(t) Vo cos Wot con Wot = 2nfo

Figura 5.6 Diagrama de blogues de una medulacién QAM
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Las sefiales modulantes P(t) y Q(t) son digitales y pueden asumir
L = M niveles, por ejemplo entre los siquientes

[$1/(L=1); #3/(L=1); #5/(L=1)jee0uuses.it(L=1)/(L=1))

De forma gue los puntos del plano, representan todos 1los
posibles estados asumible por el vector S(t), esta&n dispuestos
simétricamente respecto al eje horizontal y el vertical como en la
figura 5.7b}.

[

anny

Figura 5.7 Diagrama de una modulacién 2 PSK

5.5.1 Consideraciones de las modulaciones PSK y QAM

Se puede mostrar que la modulacidn PSK puede ser considerada
como un caso particular de la QAM asumiendo las sefales P(t) y Q(t)
tengan valores correspondientes a las coordenadas de puntos
distribuidas simétricamente en una circunferencia de radio unitario.

De este modo, los puntos representativos (extremos de los
vectores) de la modulacibn estardn en las mismas posiciones de los
puntos mencionades, pero en una circunferencia de radio Vo (amplitud
de la portadora).

A) 2-PSK

P(t) = + sen n/2 = 11 Q(t) =0

con lo cual:

=

+Vo sen Wot Vo sen Wot
sS{t)=
- Vo sen Wot Vo sen (Wot + m)

y esto equivale a una modulacién de fase (0-w} representada en
la figura 5.8

B) A-PSK
P(t) = + sen n/4 Q(t) = t cos n/4

los resultados de la modulacién son descritos en el diagrama
vectorial de la figura 5.9
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C) 8=PSK

¢ sen n/8 + cos w/8t
P(t) Q(t)

* sen 3/8n * cos 3/8n

con la condicién que P(t) y Q(t) no asuman nunca al mismo tiempo
los mismos valores, se tiene la situacién ilustrada en la figura 5.9.

Si se deben de transmitir m&s de 8 simbolos no es conveniente
distribuir los puntos representativos (extremos de los vectores) a lo
largo de una circunferencia en cuanto se reduce la distancla entre
&stos y en consecuencia se reduce también la amplitud de 1los
eventuales disturbios que pueden causar errores en el reconocimiento
de dos puntos adyacentes,

Se abandona por tanto la ubicacién sobre la circunferencia y se
recurre a la modulacién QAM, en la cual las sefhales modulantes pueden
asumir L niveles equidistantes,

En la figura 5.9 son mostrados los diagramas de una 16-~PSK y de
una 16-QAM.

Tales diagramas muestran que a igualdad de potencia de pico
(m&xima amplitud del vector representativo) la distancia entre los
puntos adyacentes es mayor en la 16-QAM que en la 16~PSK. Es por esto
que en la 16 QAM puede ser tolerado un ruido mayor (de amplitud igual
al radio de los circulos paquefios dibujados con lineas de puntos).
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Figura 5.8 Diagrama de la modulacién 4 PSK

T it
.
;/{::.::i

!

~,

;
;
i

Figura 5.9 Diagrama de la modulacién 8 PSK
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5.5.2 Nodulaoidn 1&6-QAM (L=4)

Establecidas algunas ventajas de la modulacién QAM respecto a la
PSK. Comenzaremos a profundizar en la 16 QAM usada en los sistemas de
transmisién de alta capacidad (70-140 MBit/s).

Se hablia visto (fig. 5.10) que para modular en 16 QAM se debe de
multiplicar a las dos sefales modulantes P(t) Yy Q(t) respectivamente
por Vo sen Wot y Vo cos Wot, obteniendo dos seflales modulantes en
amplitud;

P(t) Vo sen Wot ¥ Q(t) Vo cos Wot

Porque P(t) y Q(t), en el caso 16-QAM, pueden asumir, en un
intervalo de simbolo (Ts), cuatro valores (L=4) esto es (#1/3; 1),
la representacién vectorial de dos sefiales modulantes estd
representada en la figura 1la).

Si sumamos ahora estos dos vectores, cada uno de los cuales
puede tomar cuatro valores diferentes, obteriemos una modulacién
hibrida, es decir, la resultante S(t) estd modulada tanto en amplitud
como en fase, y puede pasar por 16 estados distintos, como se
demuestra en la figura 5.1ib).

En esta figura se observa la presencia de 4 grados de simetria,
en el sentido de que los giros del diagrama de magnitud #m/2 y sus
mGitiplos llevan a distribuciones idénticas de los puntos en el
interior de cada cuadrante. Por tanto, a falta de una referencia
absoluta, en recepcidn seria arbitraria la asignacién de un vector a
otro de los 4 posibles cuadrantes. Para eliminar este inconveniente
conviene aplicar una adecuada codificacién de los estados.

Y

Pigura 5.10 Diagrama de las modulaciones 16 QAM y 16 PSK a igualdad
d? potencia de pico (amplitud de los vectores representados en la
figura)
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Figura 5.11 a) Diagrama vectorial de dos sefiales moduladas en
amplitud en cuadratura b) Diagrama vectorial de la sefal resultante
S(t) modulada 16 QAM

5.5.3 Cedificacién de los estados on la Modulacidén 16~QAM

La identificacién, en recepcién, de un estado de la portadora
modulada 16 QAM entre 16 posibilidades, corresponde al contenido
informativo de 4 bits (simbolo transmitido), leide en cada instante
después de una adecuada transformacién serie-paralelo del flujo NRZ.
Con modulacién 16 QAM la velocidad de simbolo es por tanto igual a un
cuarto de la velocidad de bit con la ventaja de una correspondiente
reduccidn de la banda empleada.

Si proponemos ahora ilustrar de modo intuitivo, como 1la
modulacién 16 QAM permite la transferencia del contenido informativo
de la sefial digital modulada, a través de una referencia absoluta de
fase entre la estacién transmisora y el receptor.

8i imaginamos organizar el flujo de la sefial digital medulante
en sucesivos cuartetcs de bits, como son ilustradas en la figura
5.12a).

Ahora cualquier cuarteto de bits puede ser considerado como
asociaciones de dos parejas sucesivas de bits: (a,b) y (c,d).

Ahora es posible interpretar la modulacién 16 QAM como resultado
de la sobreposicidén de dos distintas modulaciones 4-PSK, operando con
sefiales modulantes de amplitud diversa, con relacién 2:1 como se
puede ver en las figuras 5.12 y 5.13,

1) Saltos de cuadrante

La pareja de bits (d,c) opera la modulacién 4-pPSK de 1la
portadora de peso 2, con codificacién diferencial. Esto es, a cada
posible combinacién de bits (c,d) viene asociado un "salto de
cuadrante” de la portadora, como se ilustra en la figura 5.12b):

~-(0,0) = permanencia en el mismo cuadrante
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=(0.1) = salto al cuadrante siguiente, en sentido contrario a
las manecillas del reloj

-{1,1) = salto al cuadrante opuesto;

-(1,0 = galto al cuadrante sucesivo, en sentido de las
manecillas de reloj.

El demodulador en recepcién identificando los saltos de
cuadrante de la portadora reconstruyen la pareja de bits {(c,d), sin
ninguna referencia a la fase inicial.

2) Eleccién de una posicién dentro del cuadrante

La pareja de bits (a,b) actia sobre la modulacién 4~PSK de 1la
portadora de peso 1 que, sobrepuesta a la precedente, produce el
corrimiento del extremo del vector representativo de la portadora en
cuatro posibles direcciones, permaneciendo todavia en el interior del
mismo cuadrante, como se ilustra en la figura 5.12b).La pareja de
bits (a,b) permite asi la elecciébn de una posicién entre cuatro
posibles dentro del cuadrante preseleccionada mediante la pareja
(c.d).

Para la pareja de bits (a,b), no es requerida una codifica de
tipo diferencial,

~-(0,0) = estado bajo

-{0,1) = estado medio (izquierda)
~(1,1) = estado alto

-(1,0) = estado medio (derecha})

Se nota que, haciendo asi la codificacién asignada a la posicién
interna de un cuadrante, puede ser transferida a leos otros cuadrantes
con sucesivas rotaciones de 90° comc se ve en la figura 5.12b).

Resumiendo, la modulacién 16 QAM permite la dgestién de 16
posibles estados de la portadora realizando los siguientes puntos
fundamentales:

-subdivisién de 1la sefal digital modulante en simbolos de 4
bits(a, b, ¢, 4).

~la pareja de bits (c.d) gestiona en modo diferencial 1la
selecci6tn del cuadrante;

-la pareja de bits (a,b) identifica una de las cuatro posibles
posiciones intarnas del cuadrante preseleccionado.

.---;_-__'_"_|_=._;L+----s/p

T

(a)
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Figura 12 a) Flujo de la sefal moduladora, organizado en cuaternas de
bits. b) Modulacién 4 PSK mediante la pareja (c,d) correspondiente
a los "galtos del cuadrante"

Figura 13 a)Identificacién de las cuatro posiciones internas de un
cuadrante (para facilitar la representacién, los ejes gue
caracterizan los cuadrantes se han girado 45°).
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CAPITULO & CALIDAD DE LA INPORMACION
6.1 Generalidades sobre el ruido y las interferencias

La calidad de una transmisién numérica binaria es dada por la
tasa de errores, esto es la cantidad de errores medidos en recepcién
en la unidad de tiempo. Tal calidad tiene para los sistemas digitales
una forma del tipo "UMBRAL", esto es el paso de condiciones &Sptiwmas a
condiciones inaceptables cambia wmuy bruscamente. Las causas que
concurren a producir errores en la sefial recibida son:

-ruido térmico

~interferencia intersimbolo

-interferencias de las sefiales RF

~distorsiones generadas por el medio de propagacién
(atmésfera en el caso de microondas radio)

El ruido térmico y la interferencia intersimbolo son generados
en el interior del aparato radio y modem, mientras la interferencia
de la sefial RF son obviamente externos al aparato y son debidos a la
recepcién de sefales RF indeseadas, que se suman a la sefal atil.

El ruido térmico es producido por la agitacién térmica que se
debe a la variacién de la velocidad de los electrones en modo
discontinuo y que se encuentra presente en cualquier componente por
el que circula corriente.

La interferencia intersimbolo consiste on la deformacién sdbita
de un pulso (que originalmentc es perfectamente rectangular) tal de
prolongar su duracién a los otros tiempos asignados, pudiendo invadir
el tiempo asignado a los pulsos sucesivos, con la consecuencia de
suma o resta de energia. La interferencia intersimbolo viene
producida por la limitacién de banda y de la no linealidad de la
caracteristica fase-frecuencia (retardo de grupo) del aparato.

Los disturbios generados por la atmésfera en las sefiales RF se
tienen porque tal medic de propagacién tiene un indice de refraccién
para las ondas electromagnéticas que dependen de la temperatura, de
la presién atmosférica y de la presién parcial del vapor de agua.

Ademas tales parémetros varian de manera inversamente
proporcional con la altitud; para el cual el indice de refraccién
disminuye al aumentar la altura del suelo. Siende la velocidad de
propagacién de la onda electromagnética inversamente proporcional a
tal indice, los rayos de altura mayor tienden a propagarse ndis
velozmente de los otros emitidos por la misma antena.

Por lo que puede suceder gue en la antena receptora llega en el
mismo instante la onda electromagnética generada en la misma antena
pero que tienen una serie de recorridos por lo que tienen un stibito
retardo diverso, por lo cual resulta distorsionada y atenuada (fading
de camino maltiple).
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6.1 Ruido térmico de Resiastencia

El ruido térmico de resistencia se debe a la agitacién térmica
que hace variar la velocidad de los electrones de forma discontinuaj;
me origina en las resistencias y presenta un espectro uniforme (ruide
blanco). Este ruido tiene una potencia gue se puede obtener de la
expresién siguiente:

RF = KTB
donde:
K es la constante de Boltzman
T es la temperatura en grados Kelvin
B es la banda de interés

por tanto: .33 .23 e
KTB = 1,38 .10 . 290°. 1Hz = 400.10 Watts = 4.10 mW

Y pasando a dBm:
KTB = 416”mW = (10 log 4.10™)dBm = -174 dBm,
referido a la banda de 1 Hz.

De aqui es posible obtener el valor de KTB para cualquier valor
de B, aplicando la expresién:

KTB = [-174 + 10 log B} (aBm)

Mas adelante se han ayrupado los valores que toma KTB para las
bandas de interés en las transmisiones digitales o, lo que es lo
mismo, para las bandas equivalentes a la velocidad de bit.

6.1.2 Relacién sefial a ruido térmico Wt y C/N

La relacion sefal a ruido en banda base se define como la
relacién entre la potencia de la sefal RF que se recibe en ausencia
de modulaci6én y la potencia de ruido medida en una banda equivalente
a la "velocidad de bit".

Wt = 10 log PRF/FKTBr

= (PRF) dBm ~ (F)dB - (KTBr)dBm

donde:
PRF - Potencia de entrada al receptor de radio
- figura de ruide .
K - constante de Boltzman (1.38 . 10°
T - temperatura en grados Kelvin igual a (273 + t°) °c
Br -~ banda numéricamente igual a la velocidad de

transmisioén (velocidad de bit)
8i se miden, en cambio, 1la relacién sefal/ruido en radio
frecuencia, la potencia de ruido se mide en una banda equivalente a
la "velocidad de simbolo”, con la cual se tiene:

C/N=10 log PRF/FKTBS
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Puesto que la velocidad de simbolo depende del tipo de
modulacién presentamos en cuadro los valores de C/N en funcién de Wt
y del tipo de modulacién.

2 PSK: Br

= BS H C/N = Wt
4 PSK: Br = 2 Bs H C/N = Wt + 3 dB
16 PSK: Br = 4 Bs ; C/N = Wt + 6 dB
64 PSK: Br = 6 Bs H C/N = Wt + 7.8 dB

Es necesario aclarar que la potencia de la seflal que aparece en
las expresiones de Wt y de C/N es la potencia de pico, que coincide
con la medida en todos los sistemas PSK, mientras que para los
sistemas QAM la potencia media es ligeramente inferior a la pico (2,6
dB inferior para el 16 QAM y 3,7 dB inferior 64 QAM). .

6.1.3 Probabilidad de error (Pe)} Yy tasa de error (BER:ibit error
rate-tasa de error de bdbit).

Se domina "tasa de error "™ a la cantidad real de errores medios
en la unidad de tiempo .

Este pardmetro caracteriza un enlace digital de la misma forma
que la medida del nivel de ruido (en pWOp) caracteriza un enlace
analé&gico.

Puesto que los errores se deben (también) al ruido térmico que
se suma a la seflal recibida como se ha vistc anteriormente, se intuye
la relacién que existe entre la tasa de error y la relacién
sefial/ruido Wt.

Por "Probabilidad de error de Pe" se entiende la cantidad de
errores que se debe esperar para un determinado valor de la relacién
sefial/ruido Wt., El1 calculo tebrico de la probakilidad de error
permite trazar la curva de Pe en funcién de la relacién sefial/ruido
Wt (fig.6.1).

Del examen de esta curva se puede deducir inmediatamente una de
las ventajas, en términos de calidad de la sefial, que presentan los
sistemas digitales frente a los sistemas anal6gicos: es suficiente
mejorar 1 dB la relacién sefial ruijdo para tener una mejora de 10 en
la tasa de error, con lo que resulta una variacién de pocos dB en la
relacién sefial/ruido Wt que produce esta Pe umbral. Aplicando las
expresiones previamente obtenidas.

Wt = [PRF/KTBr)
[Wt)dB = [PRF]DBm - {F]dB ~ [KTBr]dBm

se obtiene:
(PRF]dBm = [Wt]dBm ~ [F}dB - [KTBr]dBm

Sustituyendo Wt, o los valores del umbral obtenidos de la curva
ya mencionada, se tiene:

[PRF umbral}dBm = (Wt umbral}dB + [F}dB + [KTBr) dBm
Se ha obtenido asi el campo de RF a la entrada del receptor al

cual corresponde la Pe de umbral deseada (umbral de silenciamiento
del receptor).
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En el cuadro siguiente se dan los valores gue toma KTB para
diferentes anchuras de banda Br.

Se calcula por ejemplo la potencia de umbral de un aparato que
tiene F = 5,5 dB con velocidad de bit 143,360 Mbit/s cuando se
requiere garantizar una Pe = 10™° .

De la figura 47 se obtiene gue para garantizar una Pe = 107
para una modulacién 16 QAM conviene que Wt sea por lc menos de 13 dB.

. TR

- VNG
AN

1%

\

/)/

s 0 (R} » ] w, om
Relsciin tefalruido trmico Wt

Figura 6.1 Curvas de la probabilidad de error Pe en funcién de
la relacién sefial/ruido térmico Wt (medida en una banda equivalente a
la velocidad de bit) y del tipo de modulacién adoptada.

Del cuadro anterior se obtiene el valor de KTBr con Br=143,360
Mbits/s, es decir -92.4 dBm.

Se concluye con la advertencia que en la pré&ctica, gracias a la
repetidamente mencionada linealidad existente entre Wt en la banda
base, Wt en RF y por lo tanto en el propio campo de RF, la medida de
la tasa de error se realiza variando el nivel del campo RF que llega
al receptor, y midiendo, para cada valor del campo, el
correspondiente valor de BER obtenido.
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Figura 6.2 Curva de tasa de error en funcién del nivel de RF a
la entrada del receptor, para algunos valores de la relacién ¢/T
{portadora/interferencia), es decir, de la relacién sefial
atil/interferencia), es decir, de 1la relacién sefal Gtil/sefal
interferente.

Evidentemente, para medir la BER es necesario transmitir una
sefial PCM seudoaleatoria, por lo cual los valores de BER medidos se
deberin no solo al ruido térmico, sino también a 1la interferencia
intersimbolo introducida por el modem y el transceptor.

6.2 Interferencia Intersimbolo

Una onda rectangular (es decir, una sefial digital normal) est4
formada por una componente continua y por un nGmero tefricamente
intinito de arménicos.

Esta sefial, al atravesar un radicenlace (gque representa un medio
de transmisién de banda limitada por los filtros de RF, FI y BB),
sufre la pérdida de los arménicos a frecuencias mis elevadas y por
consiquiente su espectro queda modificado.

De ello resulta que la seflal digital reconstruida por el

receptor del radioenlace presenta caracteristicas diferentes a las de
la sefial transmitida. j
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En la figura 6.3 se¢ representa una sefal de onda rectangular gque
se supone transmitida por un radioenlace. Se supone ademids que los
filtros de RF-FI-BB suprimen las frecuencias superiores a el cuarto
arménico.

En la figura 6.3a, ademis de la sehal rectangular original, se
representan los Gnicos armbénicosg reconstruidos por el receptor del
radioenlace, es decir, el fundamental, el segundo y cuarto arménico
(los filtros construidos mediante los elementos LC eliminan la
componente continua, mientras que el tercer arménico es nulo}.

En la figura 6.3b se ha realizado la suma vectorial de las
amplitudes de los arménicos en los instantes t0-tl0, para obtener la
forma de onda de la sefial recibida.

Comparando la sefial recibida de la figura 6.3b con la onda
cuadrada original, se puede ohservar lo siguiente:

~ la sefial recibida, adem8s de esquinas redondeadas, presenta
colas, bajo la forma de oscilaciones amortiguadas, que se prolongan
mas alla del instante t7; estamos pues en presencia de seflales, (si
bien de amplitud limitada), durante los instantes t7-t10, en los gue
la onda original estaba en cambio a nivel cero.

~ las colas se propagan mas allid del instante t10, asignado al
pulsce original, invadiendo los instantes asignados a los pulsos
siguientes, a los gque por tanto suman o restan energia. Solamente en
el caso de que los pulsos sucesivos se lean en el instante en el cual
las colas pasan por el cero permanece invariable la probabilidad de
error; en cualquier otro momento se tiene un aumento de la
probabilidad de error, puesto que cualquier perturbacién que se sume
a las colas puede hacer superar el "nivel de decisiébn", y por tanto
se interpreta como un nivel 16gico diferente.

- puesto que también el pulso siguiente sufrird la misma
transformacién gque el pulso examinado, aumentande aGn mas la
probabilidad de error.

La suma de las contribuciones de las colas presentes en 1lo0s
intervalos de tiempo a los pulsos precedentes y siguientes se llaman
interferencias intersimbolo por 1limitacién de banda, y contribuye a
empeorar la relacién sefial/perturbacién Wt (siempre que, como se ha
dicho, las colas no pasen por cero en el instante de lectura del
pulso) ; se deduce de ello gue para tener la misma Pe (por ejemplo, de
10 ) es necesario conseguir una relacidn Wt térmica mejor.
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Figura 6.3
a) Sefial original suma de infinitos arménicos (pereo solo se han
presentado la conponente continua, el fundamental y el 2o0. y 4o.
arménicos, aunque est&n presentes todos los demés).

b) Sefial obtenida sumando vectorialmente las amplitudes de la
componente continua, del fundamental y del 20. Yy 4o0. arménicos
suponiendo que 1los otros han sido eliminados por el filtro.
Observiandose que por sencillez se ha examinado una sefial en banda
base (es decir, ya demodulada), aunque nos referimos a los filtros de
RP y FI, puesto que, como se muestra en la figura 4b, los aspectos en
RF, FI y BB son idénticos.

Con este planteamiento, es inmediato pensar en hacer los filtros
con el mayor ancho de banda posible, para reducir asi 1la
interferencia intersimbolo. £in embargo, aumentande la banda aumenta
el ruido recibido, y disminuye la proteccién contra eventuales
sefiales interferentes. Por ejemplo, se debe de 1llegar a un
compromiso, asignando funciones bilen definidas a los diferentes
filtros que aparecen en el radioenlace, las cuales son:

{~) [+ ec Q0! s
Bl filtro de transmisién tiene la funcisén de limitar la banda a
valores bien definidos, para evitar que el espectro de un canal de

radio invada con las colas la banda reservada a otro canal de radio
(es decir, para permitir la canalizacién de radic establecida). Es
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particularmente (til en el caso de transmisién de canales de RP
analégicos y digitales por la misma antena, porque el espectro de una
portadora meodulada en frecuencia por una sefial analégica; esta
dltima, que presentan un espectro mucho mas reducido, perturba menos
a la portadora digital.

El filtro de transmisién debe hallarse después del uGltimo
elemento no 1lineal (una no linealidad provoca distorsiones y por
tanto la aparicién de nueveos arménicaes), por lo que puede estar en FI
(mas f&cil de realizar) si el convertidor de transmisién es lineal, o
bien en RF si se usa convertidores o amplificadores a microondas que
no son suficientemente lineales.

1 filtro de recepcién debe evidentemente, adem&s de limitar el
ruide recibido, realizar sobre todo una proteccién contra eventuales
seflales interferentes, que pueden estar presentes a los lados de la
sefial RF atil.

Existen curvas que proporcionan el valor de Wt necesario para
obtener una determinada Pe, en funcién de 1la relacidn sefial
Gtil/senal interferente . Conociendo asf el nivel de la seflal
interferente que se puede esperar recibir, es posible establecer la
atenuacién que debe sufrir para obtener la Pe deseada, y como
consecuencia cual debe ser la curva de respuesta del filtro.

t di ec on_en FI

Sirve sobre todo para pequefas capacidades de transmisién, donde
es mas dificil usar filtros de microondas con anchura de banda igual
a la velocidad de simbolo (2 Mbit/s) gque garanticen una buena
atenuacién de la sefial interferente, la cual se realiza con facilidad
a 15-20 MHz.

En cualquier caso, para la gran capacidad proporciona, junto con
los filtros de microondas, la selectividad necesaria para todo el
receptor de radio.

En la figura 6.4 se muestra la funcién de atenuacién del filtro
de FI para un equipoe de gran capacidad de transmisién.

e anda base

En los sistemas de gran capacidad, el filtrado en banda base se
reparte entre transmisién y recepcién, confiando la confirmacién de
los pulsos al filtro transversal de transmisién, y la atenuacién del
ruide térmico al filtro de recepcién. Ambos filtros son de tipo pasa
baje de banda muy estrecha, ya que estidn inmediatamente a
continuacién del conformador de 1la seflal a cuatro niveles, en
transmisién, y de los circuitos de regeneracién, en recepcién, donde
el papel mas importante para combatir el fenémeno de interferencia
intersimbolo lo juegan los ecualizadores adaptativos de FI y en banda
base.

En general un filtro de este tipo debe de tener, adem&s de una
banda suficientemente estrecha, flancos con mucha pendiente, pero ne
tanta gue aumente la interferencia intersimbolo {gue se debe por una
parte al aumento del retardo de grupo gue, se produce siempre gue se
aumenta la pendiente de los flancos del filtro, y por otra parte a la
limitacién de banda). s
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Figura 6.4 Como en el caso anterior, pero con diferente relacién
entre to y T (T = 2to).

- Para elegir el tipo de filtro es indispensable por tanto,
definir dos caracteristicas, que son precisamente: la inclinacién de
sus flancos y su anchura de banda a 6 dB.

Examinando las curvas de respuesta de los filtros que aparecen
en la figura 6.5 se observa que:

-~ un filtro de tipo gaussiano introduce una interferencia
intersimbole 1limitada debida al retardo de grupo, pero presenta
flancos muy suaves, por lo que no ofrece garantias suficientes contra
las sefiales interferentes, situadas a los lados de la sefial Gtil;

- un filtro de tipo Chebishev presenta flancos muy inclinados,
por lo que serfa Optimo como proteccién contra las interferencias,
pero provocaria un fuerte incremento de la interferencia intersimbolo
debida al retardo de grupo;

- un filtro de tipo Butterworth (4 polos) representa una
solucién intermedia entre los dos primeros y por tanto un buen
compromiso entre atenuacién de las sefiales interferentes e
interferencia intersimbolo, y por consiguiente se ha usado a menudo.



No obstante si examinamos la figura 6.6a observamos que el
efecto de la interferencia intersimbolo podria ser nulo si las colas
pasasen por los ceros en el instante gue se "lee" el pulso siguiente.

Esta situacién se podria realizar si el filtro tuviese la
respuesta amplitud-frecuencja ideal de la figura &,6b.

Desafortunadamente este filtro produce colas de amplitud tal que
cierran completamente el ojo (en horizontal), haciendo problemitica
la lectura de los pulsos.

Se demuestra, no obstante gue si 1la curva de respuesta del
filtro presenta una simetria complementaria alrededor de la
frecuencia de corte (-6 dB), el ojo se mantiene abierto y el efecto
de la interferencia intersimbolo es nulo (colas a cero en el instante

de lectura); una curva de respuesta de este tipo se llama de %coseno
realzado".

Atenuacion (dB)
[CL)]

8 886 8 8

o B0 100 120 140 180 180 200 220

(w2}
Frecuencia (MHz)

Figura 6.5 Caracteristica de atenuacién del filtro de FI para un
equipo de gran capacidad de transwmisién.
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Figura 6.6 Curvas de respuesta amplitud-frecuencia de los
filtros pasa bajo y forma del pulso que (a igualdad de ancho
de banda de los filtros) se obtiene transmitiendo el pulso usual
que aparece dibujado con linea de puntos

Ambas curvas de 1la figura 6.6c satisfacen las mencionadas
condiciones, y en particular la de la izquierda deja el ojo mas
abierto; la relacién a/b se llanma

factor de roll off

proporciona, entre otras, la informacién sobre la apertura del
ojo (filtro ideal de Nyquist: roll off=0; filtro de coseno realzado
de la figura 6.6c a izquierda: roll off=1, puesto que a=b).

En los sistemas de transmisién de alta capacidad conviene
disponer de filtros, en transmisién y recepcién, de forma que
globalmente se cree una forma de cosenc realzado, proyectado segfin el
modelo de programacién de un Gnico rayo.
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En cambio, para combatir el fendémeno de interferencia
intersimbolo debido a 1los desvanecimientos, conviene insertar
ecuallzadores adaptatives, o bien adoptar técnicas de diversidad
segdn un modelo de propagacién simplificado en tres rayos.

6.3 Interferencias que se originan fuara de los equipoes
{Interferencias co-canal, intercanal y empeoramiento de la
relacién sefial/ruido Wt) ’

Las eventuales sefiales interferentes pueden ser isofrecuenciales
con la portadora RF es decir, estdn situadas en la banda RF ocupada
por la portadora transmitida (co-canal), o bien tener frecuencia
diferente de la de la portadora de RF, peroc con espectro que invade
la banda RF ocupada por la portadora transmitida (intercanal). Es
evidente que la presencia de seflales interferentes contribuye a
empeorar la relacién sefal/ruido Wt calculada en los pirrafos
anteriores, y por tanto la Pe. Se deduce de, ello gue si Ba guiere
mantener el mismo valor de Pe (por ejemplo 10”7 ) también en presencia
de sepales interferentes, es necesario proporcionar una relacién
sefal/ruido Wt mejor, de forma que, después del empeoramiento debido
a las sefiales interferentes, el nuevo Wt tenga el valor necesario
para conseguir la Pe requerida.

Mediante investigaciones tebricas y experimentales . se ha
obtenido el diagrama de la figura 6.7. que proporciona los nuevos
valores de Wt necesarios para tener una Pe de 10 cuando varia la
relacién entre el nivel de la seflal Gtil S y la interferente I (co-
canal}).
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Figura 6.7 a)Pulso con colas, pero sin interferencia
intersimbolos; b) curva de respuesta del filtro que produce el pulso
€) Curva de resp ta tipo o realzado
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CAPITULO VII. PROPAGACION DE ONDAS
7.1 Rayos y Prentes de onda.

Las ondas electromagnéticas son invisibles. Por lo tanto, deben
ser analizadas por un método indirecto usando diagramas esquematicos.
El concepto de rayos y frentes de onda es un truco para ilustrar los
efectos de la propagacién de las ondas electromagnéticas a través del
espacic libre. Un rayo es una lfneca dibujada a 1lo largo de la
direccién de propagacién de una onda electromagnética. Los rayoes son
usados para mostrar la direccién relativa de propagacién de una onda
electromagnética. Por lo que, un raye no hecesariamente representa la
propagacién de una onda electromagnética simple. Varios rayos se
muestran en la fig. 7.1 (Ra, Rb, Rc, etc.). Un frente de onda muestra
una superficie de fase constante de una onda. Un frente de onda es
formado cuando se asocian puntos de igual fase en rayos propagados de
la misma fuente com@n. La fig. 7.1 muestra un frente de onda con una
superficie que es perpendicular a la direccién de propagacién
(rectdngulo A,B,C,D). Cuando una superficie es plana, el frente de
onda es perpendicular a la direccién de propagacién. Mientras méas
cercano esté a la fuente, mAs complicado es el frente de onda.

Figura 7.1 Plano de onda

Los frentes de onda son mas complicados que un simple plano de
onda. La fig. 7.2 muestra una fuente puntual, varios rayos
propagindose de ahi, y el correspondiente frente de onda. -

Una fuente puntual es una ubicacién simple en la que los rayos
se propagan igual en todas direcciones (es decir, una fuente
isotrépica). El frente de onda generado por una fuente puntual es
simplemente una esfera con radio R y centro localizado en el punto de
origen de la onda. En el espacio libre y a una distancia suficiente
de la fuente, los rayos dentro de una pequefia &rea de un frente de
onda esférico son pricticamente paralelos. Por lo tanto, mientras mis
alejado se esté de la fuente el frente dc onda tiende a ser plano.
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Figura 7.2 Fuente puntual
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7.2 Radiacién electromagnética. Denaidad de potenocia e
Intensidad de Campo

Las ondas electromagnéticas representan el flujo de energia en
la direccién de propagacién. La relacién con la cual la energia pasa
a través de una Area de superficie dada en el espacio libre es
llamada densidad de potencia. Por lo que, la densidad de potencia es
energia por unidad de tiempo por unidad de area y es usualmente dada
en watts por metro cuadrado. La Intensidad de campo es la intensidad
del voltaje y campe magnético de la propagacién de una onda
electromagnética en el espacio libre, Intensidad de voltaje es
usualmente dado en volts por metro y la intensidad magnética en
ampere-vueltas/metro. Matem&ticamente,la densidad de potencia rms es:

P =FH watts por m?
donde:
? - densidad de potencia ( W/m?)
A - intensidad de voltaje rms (V/m)
H - Intensjidad magnética rms (At/m)
7.2.1 Impedancia caracteristica del espacic libre

La intensidad eléctrica y magnética de una onda
electromagnética en el espacio libre estéd relacionada con la

impedancia caracteristica (resistencia) del espacio 1libre. La
impedancia caracteristica de un medio de transmisién con pocas
pérdidas es igual a la raliz cuadrada de la relacién de 1la

permeabilidad magnética y la permitividad eléctrica. Matemiticamente,
la impedancia caracteristica del espacio libre (Zs) es:

=2
z8= %

donde:

zs-impedancia caracteristica del espacio libre
M -permeabilidad magnética del espacio libre
€ - permetividad eléctrica del espacio libre

Sustituyendo en-la ecuacién anterior tenemos:

Por lo que, usando la ley de Ohm se tiene:

. 377 H?

3’z

7.3 Frente de onda esférico y la ley del cuadrade inverso

FRENTE DE ONDA ESFERICO: en la figura 7.3 se muestra una fuente
puntual que radia potencia uniformemente en forma constante en todas
direcciones. Este es llamado radiador isotrépico. Un verdadero
radiador isotrépico no existe. Sin embargo, es bastante aproximado a
una antena omnidireccional. Un radiador isotr6pico produce un frente
de onda esférico con radio R. i
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Todos los puntos situados a una distancia R de la fuente
ubicados en la superficie de la esfera tienen igual densidad de
potencia. Por ejemplo en la fig. 7.3 los puntos A y B estén a la
misma distancia de la fuente, por lo que la densidad de potencia en
dichos puntos son iquales. En cualquier instante de tiempo, 1la
potencia total radiada, Pr watts, es uniformemente distribuida sobre
la superficie total de la esfera. Por lo que, la densidad de potencia
en cualquier punto de la esfera es el total de potencia radiada
dividida por el &rea total de la esfera. Matemiticamente, la densidad
de potencia de cualquier punto en la superflcie de un frente de onda
esférica es:

P = Pr/4nr?
donde:
Pr - Potencia total radiada
r - radio de la esfera
4nr? - 4rea de la esfera

para una distancia Ra metros de la fuente, la densidad de
potencia es:

P = Pr/4nRa?
Igualando las dos ecuaciones:

Pr/{4uR?) = £2/377
Por lo tanto:

#? = 377 Pr/(4nR?) y = f30 Pr/R

—

Figura 7.3 Frente de onda esférico

LEY DEL QUADRADO INVERSO: Entre mis se aleja el frente de onda
de la fuente, mas pequefia es la densidad de potencia.

La potencia total distribuida sobre la superficie de la esfera
permanece constante. No obstante, porgue el &rea de la esfera aumenta
en proporcién directa al cuadrado de la distancia de la fuente (es
decir, el radio de la esfera al cuadrado), la densidad de potencia es
inversamente proporcional al cuadrado de la distancia de la fuente.

Esta relacién es llamada la ley del cuadradeo inverso. Por lo tanto,
la densidad de potencia de cualquier punto en la superficie exterior
es:
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?, =Prjdn R3
y la densidad de potencia en la esfera interior es:

P =Pr/am R2
Por lo tanto:

/8 =Prj(am R3; )/[Pr/(4n Ry )] = R} /R} = [R1/R2}?

De la ecuacién anterior se puede ver gue cuando la distancia de
la fuente se duplica, la densidad de potencia decrece en un factor de
22 6 4. Cuando se deduce la ley del cuadrado inverso de radiacién se
asume dque la fuente radia isotrépicamente aunque esto no es
necesario. Sin embargo, es necesario que la velocidad de propagacién
en todas direcciones sea uniforme. Tal gque un medio de propagacién
as{ es llamado un medio isotrépico.

7.4 Atenuacién de ondas y absorcién

. La ley del inverso cuadrado para radiacién describe
watemdticamente la reduccién de la densidad de potencia con 1la
distancla de la fuente. Como un frente de onda se mueve alejandose de
la fuente, el campo electromagnético continuo es radiado
dispersdndose de la fuente. Esto es, las ondas se mueven mas alejadas
una de otra y, consecuentemente, el nmero de ondas por unidad de
4rea decrece. Nada de la potencia radiada es perdida o disipada
porque el frente de onda es movido fuera de la fuente, la onda
simplemente se extiende fuera o se dispersa alrededor de un A4rea
mayor, decreciendo la densidad de potencia. La reduccién de la
densidad de potencia con la distancia es equivalente a una pérdida de
potencia y es comGnmente llamado atenuacién de onda. Porque 1la
atenuaci6n es debida a el esparcimiento esférico de la onda, ésta es
llamada en algunas ocasiones atenuacién espacial de la onda. La
atenuacién de la onda es generalmente expresada en términos del
logaritme comin de la densidad de potencia (pérdida dB).
Matemidticamente, la atenuacién (Ta} es:

Ya =10 log A/ P

La reduccién en densidad de potencia debido a la ley del
cuadrado inverso supone la propagacién de espacio libre y es llamada
atenuacién de onda. La reduccién en densidad de potencia debido a la
propagacién del espacio No libre es llamada absorcién.

ABSORCION. La atmosfera de la tierra no es un vacio, esté&
formada de A4tomos Yy moléculas de varias sustancias, como gases,
liquidos y sélidos. Algunos de estos materiales son capaces de
abgorber las ondas electromagnéticas.

Como una onda electromagnética se propaga a través de la
atmésfera de la tierra, la energia es transferida de la onda a los
&tomos y moléculas de la atmésfera. La absorcién de ondas por la
atmdésfera es andloga a las pérdidas de potencia IZR.
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Una vez absorbida, la energia se plerde para siempre y causa una
atenuacién en la intensidad de los campos magnético y eléctrico y una
correspondiente reduccién en la densidad de potencia.

La absorcién de radio-frecuenclas en una atmésfera normal es
dependiente de 1la frecuencia y relativamente insignificante por
debajo de aproximadamente los 10 GHz. La fig., 7.4 muestra la
abacrcidn atmosférica en dB/Km debido al oxigeno y vapor de agua para
radio frecuencias arriba de 10 GHz. Puede verse que ciertas
frecuencias son afectadas mds o menos por la absorcidn, creando picos
Yy valles en las curvas. La atenuacién de las ondas debido a la
absorcién no depende de la distancia de la fuente de radiacién, més
bien, depende de la distancia total en que la onda se propaga a
través de la atmésfera.

a0
a0 Agua de vapar
10

RTENUACION

CdB/Km)
0.9

0.4

0.3
10 1520 3D 4050 G0 B0 100 150 200
fFrecuencio, FCGHx)
Figura 7.4 Absorcién atmosférica de las ondas electromagnéticas

En otras palabras, para un medio homogénec la absorcién
experimentada durante el primer Kilémetro de propagacién es la misma
que la del ualtime Km. También, para condiciones anormales de 1la
atmésfera tal como una fuerte lluvia o una densa niebla se absorbe
m&s energia que con atmdésfera normal. La absorci6n atmostérica (r )
para la propagacién de una onda de Rl a R2 es (R2-R1), donde es ol
coeficiente de absorciébn. Por lo tanto, la atenuacién de una onda
depende de la relacién R2/R1 y la absorcidén de onda depende de la
distancia entre R1 y R2Z. En la mayoria de las situaciones précticas,
el coeficiente de absorcién varia considerablemente con la ublicacién,
1o que crea dificultades para los ingenieros de sistemas radio.

7.5 Propiedades 6pticas de las ondas radio

En la atmésfera de la tjerra, la propagaci6én de rayos~frentes de
onda puede ser alterada del comportamiento del espacio libre por
efectos 6pticos tales como la refraccién, reflexién, difracciédn e
interferencia. No usando términos cientificos, la refraccién puede
explicarse como un doblamiento, la reflexidn como un rebotamiento, la
difraceién como esparcimiente, y la interferencia como un chogque.
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Estas propiedades son llamadas propiedades O6pticas porgque fueron
primeramente observadas en la ciencia de 1la optica, en el
comportamiento de ondas de luz. Porque las ondas luminosas son ondas
electromagnéticas de altas frecuencias, es la razén por la cual las
propiedades de la 6ptica pueden también aplicarse a la propagacién de
ondas radio. Ademis los principios de la éptica pueden ser analizados
completamente con la aplicacién de las ecuaciones de Maxwell, que es
necesariamente muy complejo. Para algunas aplicaciones, el trazo de
rayos geométricos pueden ser sustituidos por el analisis de 1las
ecuaciones de Maxwell.

REFRACCION. La refraccién electromagnética es el cambio de
direccién de un rayo al pasar oblicuamente de un medio a otro con
diferentes velocidades de propagacién. Como se mencioné
anterjormente, la velocidad con 1la cual se preopaga una onda
electromagnética es inversamente proporciocnal a la densidad del medio
en el cual se propaga. Por lo tanto, la refraccién ocurre cuandae una
onda radio pasa de un medio a otro de diferente densidad. La fig. 7.5
muestra la refraccién de un frente de onda de un plano vinculado
entre dos medios con diferentes densidades. Para este ejemplo, el
nedio 1 es menos denso que el medio 2 (esto es vl>v2). Se puede ver
que el rayo A entra al medio mis denso antes que el rayo B. Por lo
tanto, el rayo A se propaga mis lentamente que el rayo B y viaja por
la distancia A-A’ durante el mismo tiempo que el rayo B viaja a
través de la distancia B-B’. Por lo que, el frente de onda {(A’B’) es
inclinado o curvado en direccién hacia abajo. Y ya que, un rayo es
definido como perpendicular al frente de onda a todos los puntos, los
rayos en la fig. 7.5 cambian de direccién en la interface de los dos
medios. Cuando los rayos pasan de una medio menos denso a unho mas
denso, es efectivamente curvado hacia la normal (la normal es
simplemente una linea imaginaria perpendicular a la interface del
punto de incidencia). A la inversa, cuando los rayos pasan de un
medio m&s denso a uno menos denso, es efectivamente curvado
alejandose de la normal.El &ngulo de incidencia es el &ngulo formado
entre la onda incidente y la normal, y el &ngulo de refraccién es el
adngulo formado entre la onda refractada y la normal.
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INCIDENTE INCIDENTE

INTERFACE DE
< MEDIN MENOS DENSD 105 MEDINS
MEDXD MRS DEMso

RAvQ

FRENTE BE j
UNDH REFRACTAOR |

HAVOS |
REFRACTRDOS :

Figura 7.5 Refraccién de un plano entre dos medios distintes
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La cantidad de curvamiento o refraccién gue ocurre en el paso de
dos materiales de diferentes densidades es predecible y depende del
indice de refraccién de los dos materiales. E1 indice de refraccién
es simplemente la relacién entre la velocidad de propagacién de un
rayo de luz en el espacio libre y la velocidad de propagaci6én de un
rayo de luz en un material dado.

. Matematicamente el indice de refraccién es:

n = ¢/v

dond
n -indice de refraccién

c -velocidad de la luz en el espacio libre

v -velocidad de la luz en un material dado

El 1indice de refraccién es también una funcién de 1la
frecuencla. Esto es, la variacién en la mayorfa de las aplicaciones
es insignificante y por lo tanto se omite para esta discusién. Como
una onda electromagnética reacciona cuando se encuentra en la
interface de los dos materiales donde se transmiten estos tienen
diferentes indices de refraccién que pueden explicarse con la ley de
Snell, la cual dice:

nl sen 81 = n2 sen 92

Y
sen @l1/sen 82 = n2/nl
donde:
nl - fndice de refracciébn del material 1
n2 - Indice de refraccién del material 2
81 - angulo de incidencia
©2 ~ angulo de refraccién

y entonces el indice de refraccién de un material es igual a la
raiz cuadrada de la constante dieléctrica.

sen 61/ sen 02 = ,/&/e,

donde:
+ - constante disléctrica del medio 1
€21 - constante dieléctrica del medio 2

La refraccién también ocurre cuande un frente de onda se propaga
en un medio qgue tiene un gradiente de densidad que es perpendicular a
la direccién de propagacién (esto es paralelo al frente de onda). La
f£ig. 7.6 muestra la refraccisén del frente de onda en un medio de
transmisién que tiene una varjacién gradual en el indice de
refraccién.

El medio es mds denso cerca del frente y menos denso en el
fondo. Por lo gque, los rayos viajan cerca del fondo mis rapido que
los rayos cerca del frente y consecuentemente el frente de onda se
inclina hacia abajo., El inclinamiento ocurre en forma gradual como se
nuestra en la figura 7.6
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Figura 7.6 Refraccién de un frente de onda en un medio con
gradiente de densidad

REFLEXION .Reflejo significa volver atrds y reflexién es 1la
accién de reflejar., La reflexién electromagnética ocurre cuandc una
onda incidente choca contra la frontera de dos medios y una parte o
toda la potencia incidente no puede penetrar al segundo medio. Las
ondas que no penetran al segundo medio son reflejadas. La figura 7.7
muestra la reflexién de las ondas electromagnéticas de un plano entre
dos medios. Por que todas las ondas reflejadas permanecen en el
medio 1, las velocidades de las ondas reflejadas e incidentes son
iguales. Consecuentemente, el &ngulo de reflexién es igual a el
angulo de incidencia (8i = er). Por lo que, el campo de intensidad
del voltaje reflejado es menor gue la intensidad del campo del
voltaje incidente.

La relacién de la intensidad del voltaje reflejado y del voltaje
incidente es llamado el coeficiente de reflexién. Para un conductor
perfecto, " =1, es usado para indicar las dos amplitudes relativas de
los campos incidente y reflejado y también el corrimiento de fase que
ocurre en el punto de reflexién.

Matem&ticamente el coeficlente de reflexitn es:

= Erel®” __Er  ,iler-69
"TEe™ £i

donde:

P - coeficiente de reflexién

Ei- intensidad de voltaje incidente
Er- intensidad de voltaje reflejado
8i~ fase incidente

or- fase reflejada
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La relacién de las densidades de potencia de la onda incidente y

reflejada es . La porcién del total de la densidad de potencia que
no es reflejada es llamada coeficiente de transmisidén de potencia (T)
(o simplemente coeficiente de transmisién). Para un conductor

perfecto, T=0., La ley de la counservacidn de la energia establece gue
para una superficie de reflexiétn perfecta, el total de potencia
reflejada es igual al total de potencia incidente. Por lo tanto,

T+{r|2 =1

Para conductores imperfectos, |I'|’y T son funciones del &ngulo de
incidencia, la polarizacién del campo eléctrico y las constantes
dieléctricas de los dos materiales. Si el medioc 2 no es un conductor
perfecto, algunas de la ondas incidentes penetran y son absorbidas.

Las ondas absorbidas provocan corrientes en la resistencia del
material y la energia es convertida en calor. La fraccién de potencia
gue penetra en el medio 2 es llamado el coeficiente de absorcién.

rrente oc anon | rrese o owon
L

INCIOENIL L] tiron

1
MEDIO 2

Figura 7.7 Reflexién electromagnética de un plano a través de
dos medios.

Cuando la superficie reflejante no es plana (es decir es curva)
la curvatura de la onda reflejada es diferente de la onda incidente.
Cuando el frente de onda de la onda incidente es curvada y la
superficie de reflexién es plana, la curvatura del frente de onda
reflejado es el mismo que el frente de onda de la incldents.

La reflexién también ocurre cuandc la superficie de reflexién
es irregular o rugosa., Por lo tanto, tal superficie puede destruir la
forma del frente de onda. Cuando un frente de onda incidente
encuentra una superficie irreqular, esti es dispersada aleatoriamente
en varias direcciones. Esta condicién es llamada reflexién difusa,
mientras que la reflexién de una superficie perfectamente lisa es
llamada reflexidn especular. Las superficies que caen entre liso e
irregular son llamadas superficie semi-rugosa. Las superficies semi-
rugosas causan una combinacién de reflexiones difusa y especular. Una
superficie semi-rugosa no destruird totalmente la forma del frente de
onda reflejado. Sin embargo hay una reduccién en la potencia total.
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El criterio de Rayleigh establece que una superficie semi-
rugosa reflejard como si fuera una superficie lisa cuando el coseno
del &ngulo de incidencla sea mayor que A/8d donde d es 1la
profundidad de la irreqularidad de la superficie y A es la longitud
de onda de la onda incidente .

La reflexién de una superficie semi-rugosa es mostrada en la fig.
7.8. Matem&ticamente el criterio de Rayleigh es:

cos 81 > A/8 d

FEENTL DE ONDN
CSAECULAR
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Figura 7.8 Reflexién de una superficie semi-rugosa

DIFRACCION La difraccion es definida como la modulacién o
redistribucién de la energia dentro del frente de onda cuando éste
pasa cerca de la orilla de un objeto opaco. La difraccién es el
fenémeno gue permite a la luz o a las ondas radio propagarse
alrededor de las esquinas. La discusién anterior de refraccién y
reflexién asumen que las dimensiones de la superficie de reflexién y
refraccién son grandes con respecto a la longitud de onda de 1la
sefial. No obstante, cuando un frente de onda pasa cerca de un
obstéculo o discontinuidad con dimensiones comparables en tamafic a la
longitud de onda, los andlisis geométricos simples no pueden ser
usados para explicar los resultados y es necesario utilizar el
principio de Huygens.

El principio de Huygens establece que cada punto de un frente
de onda esférico dado puede ser consideradc como una fuente puntual
secundaria de ondas electromagnéticas desde los cuales otras ondas
secundarias son radiadas hacia el exterior. El principio de Huygens
es ilustrado en la fig. 7.9. La propagacién normal de una onda
considerando un plano infinito es mostrada en la fig. 7.%a. Cada
fuente puntual secundaria {pl, p2, etc.) radia energia hacia afuera
en todas direcciones.Sin embargo, el frente de onda continGa en su
direccién original a pesar de la dispersién debido a que 1la
cancelacién de ondas secundarias ocurren en todas las direcciones
excepto en la direccién perpendicular al plano.
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Por lo tanto, el frente de onda permanece plano. Cuando un
frente de onda finito es considerado como en la fig. 7.9b, la
cancelacién en direcciones aleatorias es incompleta.
Consecuentemente, el frente de onda se dispersa. Este efecto de
dispersién es 1llamado difraccién. La figura 7.9c muestra 1la
difraccién alrededor de la orilla de un obstdculo. Se puede ver que
la cancelacién de ondas secundarias ocurre solamente en forma
parcial.

La difraccién ocurre alrededor de la orilla del obstéaculo
1o que permite a las ondas secundarias escabullirse alrededor de la
esquina del obstaculo por lo gque es llamada zona de sombra. Este
fenémeno puede ser observado cuando una puerta es abierta en un
cuarto oscuro. Los rayos de luz se difractan alrededor de la orilla
de la puerta e iluminan el &rea detrés de la puerta.

INTERFERENCIA. Interferir significa tener una oposicién, e
interferencia es el acto de interferir. La interferencia de ondas de
radio ocurre cuando dos o m&s ondas elcctromagnéticas se combinan en
un camino tal que el comportamiento del sistema es degradado. La
refraccién, reflexién, y la difraccién estdn en la categorlfa de 1la
geometria 6ptica, lo que significa gue su comportamientc es analizado
primeramente en té&rminos de rayos y frentes de onda. La
interferencia, por otro lado, estd sujeta al principio de
superposicién lineal de ondas electromagnéticas y ocurre cuando dos o
m&s ondas ocupan simultdneamente el mismo punto en el espacio. El
principio de superposicién lineal establece que el total de 1la
intensidad de voltaje en un punto dado del espacio es la suma
vectorial de las ondas individuales.Un cierto tipo de propagacién
media tiene propiedades no lineales, no obstante, en un medio
ordinario (tal como aire eon la atmésfera de la tierra), la
superposicién lineal es verdadera.

La figura 7.10 muestra la suma lineal de dos vectores de voltaje
instantanec cuyos &ngulos difieren en un &ngulo ©. Se puede ver que
el voltaje total no es simplemente la suma de dos vectores sino mejor
dicho, la suma de dos fasores. En la propagacién de espacio libre una
diferencia de fase puede oxistir simplemente porque la polarizacion
electromagnética de dos ondas sea diferente. Dependiendo de los
aAngulos de fase de los dos vectores, puede ocurrir la adicién o
sustraccidén (esto implica simplemente que el resultadc puede ser
mayor © menor que los vectores porque las dos ondas electromagnéticas
pueden reforzarse o cancelarse).
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Figura 7.9 Difraccién de una onda electromagnética a) Principio
de Huygens b)Frente de onda finito atravesando una ranura
c)Alrededor de una orilla.
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Figura 7.10 Adicién lineal de dos vectores con diferentes
adngulos de fase.
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7.6 Propagacién de ondas

En sistemas de comunicacicnes radio, hay varios caminos por los
cuales las ondas pueden propagarse, dependiendo del tipo de sistema y
de su medic ambiente.

También, como se explicé previamente, las ondas
electromagnéticas viajan en lineas rectas excepto cuando la tierra y
la atmésfera alteran su camino. Hay tres caminos gue puede seguir la
propagacién de ondas electromagnéticas, ondas por tierra, ondas por
espacio, y propagacién de ondas por cielo.

La figura 7.11 muestra el mode normal de propagacién entre dos
antenas de radio., Cada uno de estos modos existe en todos les
sistemas de radio; sin embargo, algunos Son despreciables en ciertos
rangos de frecuencia o sobre un particular tipo de terreno. A
frecuencias por debajo de 1.5 MHz las ondas por tierra tienen 1la
mejor cobertura.

Esto es porgque las pérdidas de tierra se incrementan
ripidamente con la frecuencia. Las ondas por cielo son usadas para
aplicaciones de alta frecuencias, y las ondas de espacio son usadas
para muy altas frecuencias y las bandas superiores.
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Figura 7.11 Modo normal de propagacién de ondas

7.6.1 Propagacién de ondas por tierra. Una onda por tierra es
una onda electromagnética gque viaja a lo largo de la superficie de la
tierra. Por lo que, las ondas por tierra algunas veces son llamadas
ondas de superficie. Las ondas por tierra se polarizan verticalmente.
Esto es porque el campo elé&ctrico en una onda pelarizada
horizontalmente estard paralelo a la superficie de la tierra, y las
ondas podrian ser corto-circuitadas por 1la conductividad de 1la
tierra. Con ondas de tierra, el campo eléctrico cambiante induce
voltajes en la superficie ‘de la tierra, las cuales causan flujo de
corriente que son similares a los de las lineas de transmisidén. La
superficle de la tierra también tiene pérdidas por resistencia y
dieléctricas. Por lo tanto, las ondas por tierra son atenuadas al
propagarse.
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Las ondas por tierra se propagan mejor en una superficie de un
buen conductor, tal como agua salada, y peor a través de &reas
desérticas. Las pérdidas por propagacién en la tierra crece
rapidamente con la frecuencia. Por lo gque, la propagacién de ondas
por tierra son generalmente limitadas a frecuencias por debajo de 2
MHz.

La figura 7.12 muestra la propagacién de ondas por tierra. La
atmésfera terrestre tiene un gradiente de densidad (esto es, la
densidad decrece gradualmente con la distancia de la superficie
terrestre), lo que causa que el frente de onda sc desvie hacia
adelante. Por lo tanto, la propagacién de ondas por tierra alrededor
de la tierra permanece cerca de su superficie, y si la potencia
transmitida es suficiente, el frente de onda podrd propagarse mis
alld del horizonte o aGn alrededor de la circunferencia completa de
la tierra.

La propagacién por ondas de tierra es cominmente usada para
comunicaciones maritimas, para radio navegacioén, Y para
comunicaciones maritimas méviles. Las ondas por tierra son usadas a
frecuencias tan bajas como 15 KHz.

Las desventajas de propagacién de ondas por tierra son las
siguientes:

1) reguieren una potencia de transmisién relativamente alta
2) son limitadas a bajas y muy bajas frecuencias (LF y VLF).

3) las pérdidas varian considerablemente con la superficie del
material.

Las ventajas son las siguientes:

1) Proporcionando una potencia de transmisién suficiente, pueden
usarse para comunicarse entre dos puntos cualesquiera en el mundo

2) Las ondas por tierra relativamente no se afectan por el
cambio de condiciones atmosféricas.

ANTENR UNDR DIRECTA DE  PNTENA
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Figura 7.12 Propagacién de ondas por tierra
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7.6.2 Propagacién por el espacio La propagacién por el espacio
incluye radiaciones de energia que viajan en las capas mAs bajas de
la atmésfera terrestra. lLas ondas por espacio incluye ambos tipos de
onda, directa y reflejadas en tierra (ver fig. 7.13)

Las ondas directas son ondas que viajan esencialmente en una
linea recta entre las antenas de transmisién y recepcién.

Las ondas de propagacién por espacio con ondas directas es
cominmente llamado transmisién por linea de vista (LOS). Por lo que,
1a propagacién por el espacioc es limitado por la curvatura de la
tierra las ondas reflejadas en tierra son las que se reflejan en la
superficie terrestre y se propagan en las antenas de transmisién y
recepcidn.

La fig. 7.13 muestra la propagacién de las ondas por el espacio
entre dos antenas. Se puede ver que la intensidad del campo en 1la
antena receptora depende de la distancia entre las dos antenas
{(atenuaci6n y absorcién) y también si la onda reflejada en tierra y
la onda directa estin en fase (interferencia).
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Figura 7.13 Propagacién de onda por el espacio

La curvatura de la tierra presenta un horizonte a propagacién
por el espacio de las ondas llamado horizonte radio. Debido a 1la
refracciédn atmosférica, el horizonte radio se extiende mas allad del
horizonte 6ptico para la atm6sfera comin estandard. E1 horizonte
radio es aproximadamente 4/3 del horizonte &6ptico. La refraccién es
causada por la troposfera, debido a cambios en su densidaq,
temperatura, vapor de agua, y conductividad relativa.

El horizonte radio puede ser alargado simplemente elevando la
antcna de transmisién o recepcién ( o ambas) arriba de la superficie
de la tierra con torres o poniéndolas en la punta de montafias o de
construcciones de edificios altos.

La figura 7.14 muestra el efecto de la altura de la antena en
el horizonte radio. La linea de vista del horizonte radio para una
antena simple es dada como:
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d = Jzh

d- distancia al horizonte radio (mi)
h- altura de la antena sobre¢ el nivel del mar (ft)

Por lo que, para una antena de transmisién y recepcitn, 1la
distancia entre las dos antenas es:

@ = dt + dr

&:

d = J2ht +/2hr

donde:

d- distancia total (mi)

dt- horizonte radioc de la antena de transmisién (mi)
dr- horizonte radio de la antena de recepcién (mi)
ht- altura de la antena de transmisién (ft)

hr- altura de la antena de recepcién (ft)

6 d= 4/ht + 4/hr
donde dt y dr estén en Km y hr y ht en metros

De las anteriores ecuaciones se puaden ver que la distancia de
propagacién de la onda-espacio puede ser extendida simplemente
incrementando la altura de la antena transmisora o receptora, o
ambas.

T
iy
ANTENA TRANSMISORA DIRICTA ANTENR RECEPTORA

ht

Figura 7.14 Ondas de espacio y horizonte radio

Ya que las condiciones en la atmésfera inferior de la tierra
estén sujetas a cambio, el grado de refraccién puede variar con el
tiempo. Una condicién especial llamada propagacién de ducto ocurre
cuando la densidad de la atmésfera baja es tal gque las ondas
electromagnéticas son atrapadas entre ésta y la superficie de 1la
tierra. Las capas de la atmésfera acttan como un ducto y una onda
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electromagnética puede propagarse por grandes distancias alrededor de
la superficie de la tierra dentro de este ducto. La propagacién de
ducto se muestra en la figura 7.15.
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Figura 7.15 Propagacién de ducto

7.6.3 Propagacién de onda cielo. Las ondas electromaq.éticas
que son dirigidas por encima del horizonte son llamadas ondas-cielo.
Tf{picamente, las ondas de cielo son radiadas en una direccidn que
produce un angulo relativamente grande con respecto a la tierra. Las
ondas de cielo son radiadas hacia el ciele donde son ya sea
reflejadas o refractadas hacia la tierra por 1la ionosfera. La
ionosfera es la regién del espacic localizada aproximadamente entre
los 50 y 400 Km sobre la superficie de la tierra. La ionosfera es la
porci6n mas alta de la atmbésfera terrestre. Por lo tanto &sta absorbe
grandes cantidades de energla radiante del sol la cual ioniza las
meléculas de aire, creando electrones libres.

Cuando una onda de radio pasa a través de la ionosfera, el
campo eléctrico de la onda aplica una fuerza sobre los electrones
libres causando que vibren. Los electrones vibrantes decrementan la
corriente, lo cual es equivalente a reducir la constante dieléctrica.
Reduciendo la constante dieléctrica se incrementa 1la velocidad de
propagacién y causa que las ondas electromagnéticas vayan de las
regiones de altas densidades de electrones a las regiones de baja
densidad de electrones (es decir se incrementa la refraccién).
Conforme 1las ondas se alejan de la tierra la ionizacién se
incrementa. Sin embargo, existen ya pocas moléculas por jonizar.

Por lo tanto, en la parte m&s alta de la atmésfera existe un mas
alto porcentaje de mol&éculas jonizadas que en la parte inferior de la
atmbésfera. Entre mis alta sea la densidad de iones m&s grande serd la
refraccién. También, debido a la composicién no uniforme de 1la
jonosfera y a su temperatura y variaciones de densidad, estan

161



estratificadas. Escencialmente, hay tres capas que componen la
ilonosfera (l1a D, E. y F) las cuales se muestran en la figura 7.16. Se
puede ver que las tres capas de la ionosfera varian en localizacion y
densidad de ionizacién con la hora del dia. También fluctian en

patrones ciclicos a lo largo del afo, y de acuerdoe al ciclo de 11
afios de manchas solares.

La jonosfera es m&s densa durante los tiempos de maxima luz solar
(es decir durante las horas del dia y en verano).

La capa D. La capa D es la capa mAs baja de la ionosfera y estd
localizada entre los 50 Yy 100 Km de la superficie de la tierra.
Debido a que es la capa mas alejada del sol, es muy poca la
ionizacién en esta capa. Por lo tanto, la capa D tiene muy poco
efecto en la direccién de propagacion de 1las ondas radio. Ko
obstante, los iones en la capa D pueden absorber apreciables
cantidades de energia electromagnética. La cantidad de ionizacién en
la capa D depende de la altitud del sol arriba del horizonte. Por lo
que, desaparece en 1la noche. La capa D refleja ondas VLF y LF y
absorben ondas MF y HF.
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Figura 7.16 Leyes de la Iconosfera

Capa E. La capa E estd localizada entre los 100 y 140 Km arriba
de la superficie de la tierra. La capa E es en ocasiones llamada la
capa de Kennelly-Heaviside. La capa E tiene una mixima densidad a
aproximadamente 115 Km a mediodia, cuando el sol est& en su punto mds
alto. Como la capa D, la capa E desaparece casi totalmente en 1la
noche.

La capa E posibilita la propagacién MF de onda de superficie y
refleja la ondas HF un poco durante el dia. La porcién mds alta de la
capa E es algunas veces considerada separadamente y es llamada la
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Capa E esporddica porque esta aparece y desaparece impredeciblemente.
La capa E esporadica es causada por los rayos solares y las manchas
solares.

La capa E esporaddica es una capa delgada con una densidad de
ionizacién mwuy alta. Cuando ésta aparece, hay generalmente un
inesperado mejoramiento en las transmisiones de larga distancia.

Capa F. La capa F estia compuesta realmente de dos capas: La capa
F1 y la F2.

bDurante el dia la capa F1 esti localizada entre los 140 y los
250 Kms sobre la superficie de la tierra y la capa F2 de los 140 a
los 300 Km sobre la superficie de la tierra durante el invierno y de
250 a 350 Km en el verano durante la noche la capa F1 se combina con
la capa F2 para formar una sola capa. La Fl absorbe y ateniGa algunas
ondas de HF, aGn asi la mayoria de las ondas pasan hacia la capa F2
donde son reflejadas haclia la tierra.

163



REFERENCIAB BIBLIOGRAFICAS

Trananisién de Informacién Modulacién y Ruido
Mischa Schwartz
Ed. Mc. Graw-Hill

Telecomunication Transmision Handbook
Roger L. Freeman

A Wiley-Intersciencie Publication
John Wiley & Sons

Digital Radio
Theory and Measurements
Hewlett Packard

Modulation
F.R. Connor
Edward Arnold (Publishers) Ltd. London

Noise
F.R. Connor
Edward Arnold (Publishers) Ltd. Londeon

Radio Handbook (Manual de Radio}
Luis Ibafez Morlan
Ed. Marcombo

Fundamentos de comunicacién de datos
Jerry FitzGerald and Tom S. Eason
Ed. Limusa

Curso "Comunicaciones Via Microondas"
Palacio de Mineria UNAM.

Principies of Telecomunication
Wayne Tomasi
EAd. Prentice Hall

164



CONCLUBIONES

El ambiente global de las comunicaciones esta cambiando
r&pidamente. Estos cambios han sido propiciados por dos grandes
eventos:

a) El enorme desarrollg en la tecnologia y sistemas.

b) La convergencia de las computadoras Y las
telecomunicaciones, propiciando oportunidades de desarrollo
multiprop6sito y redes digitales altamente integradas a un costo
efectivo.

Como se puede notar hoy en dfa se habla mucho de los sistemas
digitales y poco de los analégicos.

5in embargo en nuestro pals hablando de telecomunicaciones via
microondas el desarrollo que se tiene hasta la era de los 90’s es
todavia hibrido, y esto es debido a la infraestructura que se
tiene y que de alguna forma es aprovechable.

En el campo de las Microondas se tienen dgrandes avances en
tecnologias ya que la transmisién de voz y de datos por este medio
de transmisi6n (ya sea en forma analégica o digital) es de los mas
econdémicos comparativamente con otros medios de transmisién,

Por las redes digitales, concebidas en un principio para 1la
comunicacién telefénica, se transmite un trafico de datos cada vez
mayor, lo gque hace aumentar las exigencias de calidad de 1la
transmisién. Los errores y las averias de componentes o incluso de
un sistema completo resultan asf mucho mds graves gue en la mera
comunicacién vocal, incrementando proporcionalmente los costos. Es
por esta razén que es necesario tener té&cnicos e ingenieros
altamente capacitados en esta 4&rea para desarrollar nuavas
técnicas y competir con los palses que van a la vanguardia en
comunicaciones.

Las velocidades de transmisién, que ayer eran de kilobitios
por segundo, son ya de Megabits, y llegar8n a ser de cientos de
Megabitios por segundo en un futuro préximo, si contindan
progresando al ritmo actual las técnicas de transmisién.
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En el mundo de los negoclios se estd produciendo un canblo
paralelo, al conceder las empresas una importancia creciente a las
redes de comunicacién que propercionan intormaciones vitales con
gran rapidez. Dichas redes no suponen ya una simple inversién
justificable, sino gue resultan esenciales a las empresas para
eliminar un almacenamieto de informacién redundante, mantener el
nivel de operaciones y mejorar su competividad.

Por las razones arriba expuestas es que en México se esta
introduciendo con gran éxito 1la Red Digital de Servicles
Integrados (RSDI).

RDSI es una nueva era en Telecomunicaciones, es calificada por
los expertos como la red del siglo XXI, en la que se construird la
"Era de la Informacién”. La evoluciétn hacia la RDSI se basara en
una RDI (Red Digital Integrada) para telefonfa a 1la que
progresivamente se le incorporan funciones adicionales y
caracteristicas de otras redes especializadas come la de datos
(con conmutacién de circuitos y conmutacién de paquetes).

La transicion de una red actual podra tardar diez o veinte
afios, la primera etapa en este desarrollo, es la conversién de la
red telefénica de analbgica a digital, eliminando la necesidad de
invertir en redes separadas y equipo especial como los modems,
para enviar mensajes de datos o fax; como segunda etapa, la red
telefénica digital podra evolucionar a una RDSI, ya que sirve como
base para la transmisién de voz, datos, texto e imagenes a gran
velocidad.

Otra de las fuertes tendencias que esta tenjiendo el sistema de
comunicaciones nacional es la introduccién de transmisién via
Fibra optica. Este medio de transmisién es ampliamente utilizado
debide a las ventajas que tiene, tales como pérdidas de atenuacién
muy bajas, por lo que es ampliamente utilizada en enlaces de larga
distancia.

De todo lo anterior se puede concluir en primer lugar, que la
tendencia es utilizar sistemas digitales, medios de transmisién
que sean capaces de soportar una gran cantidad de canales
telefénicos o una cantidad muy grande de datos a velocidades
altas.

Las comunicaciones via microondas cumplen con todos estos
requisitos por lo que seguiran siendo ampliamente utilizados.
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