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INTRUDUCCION
Los si; de Tr ision de informacion por Microondas, Fibra Optica y
Satélites de C¢ icacion son el iales en la infrestructura de las

Telecomunicaciones en México. Por esta razén este trabajo los estudia e incorpora en
una Red de Telemedicina destinada a la salud. Esto es, utilizar los sistemas antes
mencionados para poder dar atencion médica a distancia.

La finalidad que tiene esta investigacion es la de dar las caracteristicas
principales para realizar enlaces digitales de microondas, fibra dptica y via satélite,
para la transmision de Audio, Datos y Video estdtico. En este caso particular, se
propone enlazar varios centros de investigacion médica localizados en la zona sur de
esta ciudad, con el propdsito de que haya un i bio de ini entre ellos y
las clinicas o centros regionales de investigacion.

La idea de realizar los estudios para el cdlculo de una red en los cuales
intervinieron enlaces via satélite, microondas y fibra dptica, resulta de gran interés para
cualquier profesional del drea, por el hecho de que se conjuntan los sistemas mds
importantes de transmision de datos. Ademds de la importancia y magnitud que
representaria la elaboracién de dicho proyecto.

Es importante hacer énfasis en la necesidad de que nuestro pais incorpore
tecnologla destinada a la salud, para dar soluci ofici y menos que los
métodos tradicionales.

Esta investigacion pretende contribuir como apoyo para otros estudiantes del
. . P

drea de i puesio que el pr para realizar los calculos
de enlace.

A continuacion se describe brevemente el contenido de cada apartado de esta
tesis. En el capitulo [ se dan a conocer los centros médicos a enlazar proporcionando su
ubicacion con coodernadas geogrdficas y también se selecciona la forma de enlace entre
ellos.

En el capitulo 2 se da un panorama de las necesidades clinicas para
proporcionar atencion médica a distancia, lizando que tipo de seiiales son utilizad

para este fin.
El capitlo 3 iene una pr ion de los medios de comunicacion,
iédose las capacidades y limi para poder elegir segiin las necesidades los

P
medios de transmision mas adecuados.

El capitulo 4 se dian las ecuaci de enlace para microondas, fibra dptica
y via satélite. Estas fueron programadas para realizar los cdlculos particulares entre los



INTRODUCCION v

Centros Médicos, proporci {o los requerimi de los si. como son:
potencia, didgmetro de antenas, etc. También se incluye el estudio de trayectoria para el
enlace de microondas.

En el capitulo 5 se explica cada elemento de la estacion terrena y se realiza el
disciio del amplificador de alta p ia para poder tener un enlace con el Satélite de
Comunicaciones Solidaridad 1.

En el capitulo 6 se propone el prototipo de la red explicando el funcionamiento de ésta.

En el caplmlo 7 se dan las conclusiones del trabajo realizado. Por iltimo el
pitnlo 8 la bibliografia utilizada para la r in de esta investigacion.

Ciudad Universitaria, México, Distrito Federal; Agosto de 1994
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UBICACION DE LOS CENTROS MEDICOS Y SELECCION
DEL TIPO DE ENLACE SEGUN SU UBICACION
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1.1 UBICACION DE LOS CENTROS MEDICOS DE LA RED

La red que se propone a continuacién abarca los institutos médicos de mayor
importancia en la Zona de Hospitales de la delegacion Tlalpan. En la tabla siguiente se
enlistan los centros médicos seleccionados asi como sus coordenadas geograficas, las
cuales fueron calculadas en mapas topograficos.

Centros Médicos Latitud Longitud
Instituto Nacional de Pediatria. 19°18'22" N 99°11°06" W

Instituto  Nacional de Neurologia y| 19°17°23" N 99°10°25" W
Neurocirugia.
Instituto  Nacional de  Enfermedades| 19°18'30" N 99°09°27" W
Respiratorias.
Hospital General Dr. Manuel Gea Gonzalez, 19°1835" N 99°09'37" W

Cancerologia. 19°18°40" N 99°09°32" W

Hospital ~ Psiquidtrico Fray Bernardino| 19°18°45"N 99°09°32" W
Alvarez.
Psiquiatrico Infantil, 19°18°41" N 99°09°26" W

Instituto Nacional de Nutricién Salvador{ 19°18’45" N 99°09° 21" W
Zubiran.
Instituto Nacional de Cardiologia. 19°18°41" N 99°09° 12" W

tabla 2
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1.2 SELECCION DEL TIPO DE ENLACE ENTRE LOS CENTROS MEDICOS

Como se vid anteriormente €l primer paso fue la eleccion y ubicacion de los
Centros Médicos a enlazar. La red se puede definir como un grupo de nodos
interconectados mediante enlaces. El enlace se define como la via principal de transmisién
que lleva una o mas relaciones dé trifico entre dos nodos o puntos. El medio por el cual se
transportan las sefiales pueden ser un par fisico, cable coaxial, radioenlace o fibra dptica.

En este trabajo se abordan los medios de radioenlace y fibra optica para transporte de
sefiales, analizando las caracteristicas de disefio de cada uno para poder seleccionar el tipo
de enlace idoneo entre los Centros Médicos.

La decision mas importante en torno a este proyecto esta centrada en la eleccién
del tipo de enlace a instalar, tratese de microondas, fibra Optica, asi como de la
justificacion de un enlace via satélite. Los factores que determinan dicha decisién se
dividen en dos categorias: Técnicos y Econémicos.

1.2.1 El medio fisico o terreno como limitacion

Con un enlace de microondas se cubren grandes longitudes de trayectoria sin
necesidad de preocuparse por lo que exista en el medio. Aunque existe un gran peligro
que no se debe perder de vista y es la posibilidad de que se construya un edificio o
estructura en la trayectoria del haz de radio una vez en operacion el enlace.

Por otro lado, el cable debe atravesar fisicamente el terreno que interesa. Un
procedimiento es hacer el tendido paralelo a las carreteras publicas, de manera que el cable
se mantenga en terreno publico, otro procedimiento es solicitar por medio de un permiso
las facilidades de la via a una compaiiia. Esto trae consigo un gasto econdmico bastate
fuerte en la construccion de la infraestructura si se quisiera hacer propia, y si no, la renta
por espacio a una compaiiia piiblica.

En el caso del enlace via satélite, estos son usados para distancias muy grandes,

por lo cual, la transmision llega a zonas rurales o subdesarrolladas. El costo del sistema es
muy caro, asimisimo el precio por canal es muy elevado.

1.2.2 Desvanecimicentos.

Los radioenlaces son susceptibles a desvanecimientos en saltos largos por cambios
atmosféricos, por reflexiones en la tierra y agua, y si se usan frecuencias arriba de los 10
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GHz se debe tomar en cuenta la atenuacion que causa la lluvia.

En los sistemas por fibra ptica fa potencia luminica disminuye después de 15 Km.

1.2.3 Interferencia de radiofrecuencia

La interferencia de radiofrecuencia en los enlaces de microondas es comin,
particularmente cuando se encuentran otros emisores cercanos, o si este esti en zonas de
centros metropolitanos con alta actividad industrial y comercial. Asi, cuando el medio de
transmisién entra en una area con interferencia de radiofrecuencia densa, el valor de estos
sitios aumenta por dicha demanda y es dificil la asignacion de alguna frecuencia portadora.

Durante la transmision sobre fibra oOptica no son generados campos
electromagnéticos perturbadores; inversamente, la transmision tampoco puede ser
interferida por estos campos. Asi tiene la ventaja de que el cable puede ser tendido junto

con los cables de alta tensién, sin ninguna conductividad eléctrica, debido a ello no son
necesarias disposiciones de puesta a tierra y proteccion contra rayos! .

1.2.4 Mdxima capacidad de transmisién
La capacidad de un enlace de microondas es aproximadamente de 100 MHz-Km.

Mientras que una fibra monomodo aproximadamente 100 GHz-Km. En consecuencia por
medio de un sistema fibra dptica, se puede transmitir gran cantidad de informacion?.

1.2.5 Comparacién entre Sistemas de Transmision
En la tabla 1.1 se muestra una comparacion desde el punto de vista técnico, la

cual servird como ayuda para la eleccién del tipo de enlace en los siguientes Centros
Meédicos:

1) Instituto Nacional de Pediatria.
2) Instituto Nacional de Neurologia y Neurocirugia.

3) Instituto Nacional de Enfermedades Respiratorias.

! Siemens, Commnicaciones dpticas, p. 5
2 Centro de entrenumiento ERICSSON, Fibras dpticas, p. 3
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Psiquiatrico Infantil.

Hospital General "Dr. Manuel Gea Gonzalez".

Hospital Psiquitrico "Fray Bernardino Alvarez”.

8) Instituto Nacional de Nutricion "Salvador Zubiran®.

9) Instituto Nacional de Cardiologia.

Estos son los nodos o puntos que estaran enlazados por algun medio de
transmision. Un paso preliminar es conocer la distancia que hay entre cllos, como se
mustra en la tabla 1.2. Con estas distancias se obtiene otro factor como ayuda para poder
configurar la topologia de la red.

CONCEPTO

TFIBRA OPTICA

MEDIO FISICO COMO
LIMITACION

ADQUISICION DEL
TERRENO

DESVANECIMIENTO

REQUIERE PERMISOS EN
LAS TIERRAS O DERECHO
DE VIA A LO LARGO DE
TODA LA VIA

REQUIERE COMPRA DEL

TERRENO O RENTA Y
CONSTRUCCION, AST COMO
ACCESO POSTERIOR PARA
EL MANTENIMIENTO

RADIOENLACE

NINGUNO,SOLO FOSIBLES
CONSTRUCCIONES EN LA
TRAYECTORIA

SATELITAL

NINGUNA

SOLO ESPACIO EN TORRE O
AZOTEA DEL CENTRO MEDICO

SOLO ESPACIO EN
EDIFICIO

NINGUNG

SUSCEPTIBLE A
DESVANECIMIENTOS EN
SALTOS LARGOS POR CAMBIOS
ATMOSFERICOS

ATENUACION POR
CAUSA DE LLUVIA

CONSIDERABLEMENTE
ALTO

LIMITACIONES EN NINGUNA ESTRICTA LIMITACION EN LA STRICTA LIMITACION
CANTIDAD DE BANDA ASIGNADA EN LA BANDA
PORTADORAS O ASIGNADA
BANDA BASE QUE SE
TRANSMITE
INTERFERENCIA DE NINGUNA EXISTE INTERFERENCIA. SE ENISTE INTERFERENCIA
RADIOFRECUENCIA DEBE EXAMINAR LA

RADIACION DE OTROS

EMISORES
SEPARACION ENTRE HASTA 15 Km. DE30 A 50 Km. PARA DISTANCIAS MUY
REPETIDORES GRANDES
COSTODEL SISTEMA EN LARGA DISTANCIA ES ESRENTABLE COSTO ALTO

COSTO CONTRA
CARGADE TRAFICO

A CARGA COMPLETA ES
MAS RENTABLE QUE EL
RADIOENLACE

AMENOR CARGA ES MAS
RENTABLE EL RADIOENLACE

USTIFICA, YA QUE
SE AHORRA EQUIPO

Tabla 1.1
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CENTROS MEDICOS DISTANCIA [ Km |
HOSPITAL PSIQUIATRICO A INSTITUTO 2.86
NACIONAL DE PEDIATRIA
INSTITUTO NACIONAL DE PEDIATRIA A 220
INSTITUTO NACIONAL DE NEUROLOGIA Y
NEUROCIRUGIA
INSTITUTO NACIONAL DE NEUROLOGIA Y 1.7
NEUROCIRUGIA A HOSPITAL
PSIQUIATRICO
HOSPITAL PSIQUIATRICO A HOSPITAL 0.21
PSIQUIATRICO INFANTIL
HOSPITAL PSIQUIATRICO INFANTIL A 0.21
INSTITUTO NACIONAL DE NUTRICION
INSTITUTO NACIONAL DE NUTRICION A 0.29
INSTITUTO NACIONAL DE CARDIOLOGIA
INSTITUTO NACIONAL DE CARDIOLOGIA 0.58
INSTITUTO NACIONAL DE ENFERMEDADES
RESPIRATORIAS
INSTITUTO NACIONAL DE ENFERMEDADES 0.37
RESPIRATORIAS A HOSPITAL GENERAL
HOSPITAL GENERAL A INSTITUTO 0.24
NACIONAL DE CANCEROLOGIA
INSTITUTO NACIONAL DE CANCEROLOGIA 0.19
A HOSPITAL PSIQUIATRICO
Tabla 1.2

Observando las distancias que hay entre los Centros Médicos, se aprecia que en los
tres primeros renglones aparecen las distancias mas largas; ademas, la trayectoria de éstas
cruzan por grandes avenidas como el Anillo Periférico, Av. Insurgentes Sur, Calzada de
Tlalpan y el Parque Ecoldgico Cuicuilco. Por lo anterior y apoydndose en la tabla 1.1, el
enlace idoneo para unir estos tres puntos es por radioenlace, ya que debido al medio fisico

" del terreno el tendido de la fibra optica no seria muy accesible, aunado al costo por
construccion, permisos y rentas por ¢l acceso a lo largo de toda ta via.

Del cuarto renglon hasta el ultimo las distancias son muy cortas, practicamente
estin en la misma area, lo cual resulta atractivo para enlazar a todos estos Centros
Meédicos por fibra optica, ya que los costos por construccion, permisos y rentas a lo largo
de toda la via resultarian menores; ademas, se tendria una red de gran capacidad.

El enlace via satélite es de un costo elevado, pero es justificado por la gran utilidad
que representa para los hospitales regionales y para la ciencia médica en general, el poder
tener acceso a la red de Telemedicina y estar en contacto, bajo un intercambio de
conocimientos para el desarrollo del Pais en Medicina.



CAPITULO 1 8

El hospital propuesto para transmision y recepcion via satélite es el Hospital
Psiquiatrico "Fray Bernardino Alvarez”, ya que este edificio estaria integrado a la red de
fibra dptica y a la red del radioenlace, ademas de la facilidad que proporciona su altura de
30 metros.
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SENALES DESEADAS EN TELEMEDICINA
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2.1 SENALES EMPLEADAS EN TELEMEDICINA

En los Gtimos tiempos se ha venida desarrollando el concepto de "Telemedicina”,
el cual es todo un sistema que permite proporcionar atencion médica a distancia.

Dos areas de gran importancia para lograr realizar una valoracion clinica a
distancia son: La biotelemetria y la imagenologia.

La biotelemetria es un sistema para convertir informacion fisiologica en sefiales
eléctricas y transmitirlas a un monitor que puede estar en otra sala o a varios kilometros de
distancia.

La imagenologia es la posibilidad de captar imagenes a distancia y producir que
éstas sean cada vez mds nitidas. Todo lo que se ha venido desarrollando con respecto a lo
que es imagenes y transmision ha sido en esta area.

Para ilustrar esto a continuacion se presenta la realizacion de una consulta usando
el concepto de Telemedicina3.

-Un interrogatorio en forma directa y privada, el paciente y el médico conversan "frente a
frente" a través de imagen televisiva y sonido.

-La inspeccion general y de la regién enferma se hace enfocando una cimara hacia donde
el médico lo requiera.

-La auscultacion de ruidos cardiacos, respiratorios e intestinales, se obtiene mediante un
estetoscopio, el cual capta y transmite dichos ruidos.

-La observacidn de la nariz y la faringe, oido, fondo del ojo, recto, vagina, etc. se realiza
con el apoyo de instrumental adecuado para cada maniobra, apoyandose en una camara
especial para captar y transmitir la imagen al Centro Médico.

-Los estudios de gabinete como el electrocardiograma, ecocardiograma, radiografia, etc.
se transmiten al Centro Médico para su valoracion.

-Cuando algunos estudios requieren la observacién con microscopio, se enfoca una
camara especial de TV, y la imagen se transmite al Centro Médico, donde un experto
interpreta la observacion en el campo microscépico.

-También se puede hablar de teleconferencias para intercambiar conocimientos entre
Centros Médicos o apoyo para los diagnosticos.

3 Ramiro Iglesins. Tecnologla para la salud, pp. 2-3
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Asi se puede concluir que todas las sefiales deseadas en Telemedicina estan
incluidas en:

- Datos
- Audio
- Video estatico

Los signos vitales como son: Temperatura, frecuencia respiratoria, frecuencia
cardiaca, presion arterial y electrocardiograma, pueden ser digitalizados y transmitidos
como datos por un canal de 64 Kbps. Asimismo, para el anilisis de ruidos (audio)
cardiacos, respiratorios e intestinales se le da el mismo tratamiento que a los singnos
vitales.

Para la transmision de radiografias y para los estudios que requieren una cimara de
video para imagenes estiticas se pueden usar técnicas de barrido lento y compresion
digital que permiten enviar imagenes con sélo 60 Kbps, en este caso el ancho de banda
para la informacién no es importante, a menos que se quiera transmitir por la linea
telefonica.

A continuacién se muestran los espectros de las sefiales de Voz, Audio y Video

voz AubIo

Espetro de las seifales de voz y audio
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OE LA IMAGEN

4.5 Mtz

Espetro de la sefial de video
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3.1 LOS CANALES DE COMUNICACION

El problema fundamental que nos ocupa es ;Como transmitir datos desde un
equipo transmisor de informacién hacia un equipo receptor con la mayor rapidez y
confiabilidad posible?

Las sefiales analogicas de interés para nuestro estudio son: Voz, Audio e imégenes
fijas, las cuales podrian digitalizarse para manejar inicamente sefiales digitales. Si usamos
técnica PCM, hay que definir el muestreo y la cuantificacion apropiada para codificacion
PCM de nuestras sefiales de analisis.

En los sistemas PCM reales, el sistema que hace la compresion no proprociona una
réplica exacta de la curva logaritmica que se muestrea. El sistema produce una curva de
segmentos equivalentes, la cual se aproxima mas a la curva logaritmica real que se desea
entre mayor sea la cantidad de segmentos.

En la mayoria de los sistemas se usa como muestreo 8 bits, con lo cual se obtiene
una representacion de la sefial con calidad, por ejemplo el ancho de banda de la voz
telefonica es generalmente de 3.2 a 3.4 kHz, el valor de la sefial por el muestreo tomando
4 kHz seria 2 x 4 = 8 kHz. Para la sefial de video se tiene un ancho de banda de 5 MHz,
el valor de la sefial muestreada seria 2 x 5 = 10 MHz.

En la siguente tabla se muestran, ejemplos de digitalizacién usando PCM.

FORMA DE ONDA ANCHO DE SENAL PCM BIT RATE
. BANDA
ADIGITALIZAR DE LA SENAL MUESTREADA | BITS/MUESTRE KBPS
(KHZ) (KHZ) 0]

voz 4 8 8 G4
AUDIO 20 40 8 320
VIDEOTELEFONO 1000 2000 8 16000
VIDEQ 5000 10000 8 80000
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Desde luego dada la introduccion masiva de computadoras PC al mercado
frecuentemente el problema involucra, en algin extremo del canal de comunicacion, una
PC o compatible.

En la figura 3.1 se muestra en términos generales el diagrama de un sistema simple
de transmision de datos. El sistema contiene un puesto central de registro, que es una
computadora mediana o de gran capacidad y uno o varios equipos terminales que pueden
ser desde equipos de telemetria y telecontrol, hasta computadoras de propdsito general
desde o hacia la cual se transmitiran o recibiran archivos de datos.

El canal de comunicacion puede ser, por ejemplo: un par trenzado, un cable
coaxial, una linea telefonica, fibra optica o un canal de radio-comunicacion.

3.2 ANALISIS DE LOS CANALES DE COMUNICACION

3.2.1 Par trenzado

La forma mas simple de medio limitado es un par de cables que proporcione una
tayectoria de ida y vuelta a tas sefiales eléctricas. En los cables actuales, cada hilo esté
aislado con una cubierta de polietiteno o cloruro de polivinilo.

Las lineas de cable abierto sufren poca atenuacion en el rango de frecuencias de
voz debido a la gran seccion de cable y a la separacion relativamente grande que hay entre
los cables cuando se coloca en la traviesa de un poste publico. Un valor tipico de
atenuacién en las lineas de cable abierto con 2.64 milimetros de didmetro es de 0.04
decibelios (dB) por kilometro, mientras que un par trenzado de calibre 19 (0.91 milimetros
de didmetro) de un cable multipar tiene una atenuacion para frecuencias de voz de .06 dB
por kilometro* .

4 George E, Friend, John L. Finke, y otros, A foudo: T ision de datos y icaci pp. 67-68
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FIG. 3.1 RED DE TRASMISION DE DATOS

TERMINAL REMOTA

CANAL DE COMUNICACIONES

INTERFAZ DF] r

cPU COMUNICA- |

CIONES
CANAL DE COMUNICACIONES:
PARTRENZADC PUESTO CENTRAL
CABLE COAXIAL DE REGISTRO
FIBRA OPTICA
LINEA TELEFONICA

RADIOENLACE
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La atenuacion del par trenzado aumenta rapidamente con la frecuencia y la
relacion de diafonia también se incrementa con la frecuencia. La frecuencia maxima de
utilizacion del par trenzado sin tratamiento especial es aproximadamente de 1 MHz.

3.2.2 Cable coaxial

El cable coaxial es simplemente una linea de transmisién que consta de un par sin
balancear, formado por un conductor interno que esta rodeado por un conductor externo a
tierra, el cual mantiene su configuracion concéntrica mediante un dieléctrico. El dieléctrico
puede ser de diferentes tipos, por ejemplo, algiin "poli" sélido (polietileno o cloruro de
polivinilo), espuma, spirafil, aire o gas.

Cada linea coaxial se conoce como "tubo". Se requiere de un par de dichos tubos
para las aplicaciones diplex completas de gran alcance. En los sistemas de gran alcance,
se lleva mas de un tubo dentro de una cubierta; en la misma se incluyen pares o cuadretes
en los intersticios segun el tamafio y la disposicion del cable. En la figura 3.2 se ilustran
algunas disposiciones tipicas del cable coaxial.

Figura 3.2 Distribucién basica para cable coaxial,
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Las medidas estindar para transmision de gran alcance son las siguientes:

MILIMETROS
1.2/4.4(didmetro pequeiio)
2.6/9.5

Las fracciones expresan el didmetro externo del conductor interno sobre el
diametro interno del conductor externo. La relacion entre el diimetro del conductor
externo y el del interno tienen una funcién importante en la atenuacion. La atenuacion por
unidad de longitud se obtiene como se muestra en la figura 3.3

Figura 3.3 Caracteristicas eléctricas bisicas del cable coaxial

La atenuacién aumenta ripidamente en funcién de la frecuencia, ya que esta en
funcién de la raiz cuadrada de la frecuencia como se muestra en la ecuacion 3.1.

w=2.12x10% [ WA/ @)+ 1/6)]
log(b/c)

donde a es el radio del conductor interno y b es el radio de conductor externo. Las
impedancias caracteristicas son:

5 RogerL. Tel icati ission handbook, pp. 402
2
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138 b b .
= —= —~|= - 32, 6
z (ﬁjlog(a) l38|og(a) en aire

Para efecto de este estudio, lo que nos interesa es fundamentalmente el ancho de
banda disponible para transmitir una configuracion MDF a frecuencia de linea. La
atenuacion se especifica para la frecuencia de interés més alta.

El cable coaxial puede transmitir sefiales hasta de cd, pero en la practica no se usan
frecuencias inferiores a los 60 kHz, ya que hay dificultades en la ecualizacién y el blindaje;
ademas, la profundidad de penetracion de la corriente es comparable al grosor del
conductor exterior, perdiendo la proteccion su efectividad. Se dice entonces que el efecto
pelicular deja de manifestarse. Asi la autoproteccién funciona bien a frecuencias por
encima de 100 kHz.

Las pérdidas resistivas del cable coaxial aumentan con la raiz cuadrada de la
frecuencia, lo que hace que el cable coaxial se use por lo general para frecuencias
superiores a 2 000 MHz, habiendo variedades que admiten mas de 10 000 MHz

3.2.3 Cable telefénico

Originalmente las lineas telefonicas no fueron disefiadas para trasmision digital, su
ancho de banda si bien satisface los requerimientos de comunicacion para voz, estd
limitada entre las frecuencias de 300 y 3400, ademis de ser susceptibles de interferencia.
La cualidad del receptor analégico de la sefial de voz es usualmente especificado por
varios parametros. El mas usado es la Figura de Mérito de la razon sefial a ruido.

Una linea telefénica puede considerarse como un filtro paso banda. Cada linea
tiene sus propias caracteristicas de amplitud y retraso, variables dentro de ciertos limites.

Las lineas introducen principalmente 2 tipos de distorsion en la sefial modulada:

-Distorsion de amplitud: se explica por la caracteristica irregular del espectro de
amplitud que hace que ciertas armdnicas se atenien mds que otras.

-Distorsion de fase; se explica por la condicién no lineal de Ja curva de fase que
introduce retrasos desiguales en las diferentes arménicas.

S bidem.
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Los efectos anteriores no son significativos a bajas velocidades de transmision
(hasta 600 bauds). Para velocidades mayores es indispensable el uso de igualadores de
amplitud y fase.

3.2.4 Fibra éptica

La capacidad de un sistema de transmision es funcion directa de la maxima
frecuencia que puede admitir, por lo que avances en tecnologia de transmision se han
medido mediante el ancho de banda disponible para transportar sefiales. Los proyectos
més recientes sobre fibra dptica para llevar sefiales han mostrado que estos sistemas son
muy adecuados en aplicaciones con gran transferencia de datos. Los sistemas de fibra
Gptica resultan atractivos por varia razones:

1, Pérdidas de transmisién pequeifias en comparacion a los cables de par trenzado y
coaxial, lo que permite aumentar mucho la separacion entre repetidores, En este sentido,
se ha demostrado que un sistema fibra dptica sin repetidores puede transmitir 420 Mbps
sobre una distancia de 120 Km, con una tasa de error inferior a la de sistemas de cable
coaxial de alta calidad.

2. Como las fibras dpticas soportan rayos luminosos, la frecuencia de trabajo es la
de la luz, La longitud de onda de transmision usada en fibra monomodo normal es de 1.2
micras, equivalente a una frecuencia de 800 tetrahercios (800 000 000 000 000 Hz).
Frecuencias asi permiten transferencias de datos de 20 000 Mbps en distancias cortas’.

3. Los cables de fibra dptica no irradian energia, no conducen electricidad y no son
inductivos, Son practicamente inmunes a fa diafonia y a interferencias inducidas por
tormentas, y no presentan problemas de seguridad por acoplamiento capacitivo de una
derivacion del cable.

3,2.5 Radioenlaces

Hay varias razones por las que se ha extendido el uso de estos sistemas en
transmision de grandes volimenes de trafico de voz y datos, entre ellas, las siguientes:

1. Puede transportar grandes cantidades de informacion gracias a su elevada
frecuencia de trabajo.

2. Como la longitud de onda de la sefial transmitida es pequefia, se puede enfocar
la sefial en un haz mediante una antena de tamafio razonable. De esta manera se consigue
mayor nivel de la sefial en el receptor sin necesidad de aumentar la potencia transmitida.

7 George E. Friend, op. cit., p. 72
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La mayoria de los sistemas de radioenlace en las empresas de comunicaciones
transportan sefiales digitales. Algunos sistemas, sin embargo, envian sefiales analégicas.

Los sistemas de radioenlace terrestre son punto a punto; es decir, que la sefial se
transmite por medio de un haz que va por la superficie del terreno desde una antena
emisora de microondas hasta la antena que se ha dirigido. La anchura del haz transmitido
por una antena de microondas varia entre 1 y 5 grados, dependiendo de la frecuencia de
transmision y del tamaiio de la antena.

Debido al gran avance de la tecnologia digital, que an afectado a todas las areas en
comunicacion y almacenamientos de datos debido a los desarrollos con respecto a la
proteccion del ruido y correccién de errores, gracias a la utilizacion de cierta técnica para
la optimizacion del medio de transmision principalmente en la sefial de video, llamada
Compresién de Datos®, se an decrementado el costo e incrementado la rentabilidad del
Sistema Digital.

Por la razén anterior existe una tendencia hacia los sistemas digitales, los cuales
han estado incrt 1do el uso de ima para cientificos, disciplinas de la ingenieria,
para la medicina y experimentos fisicos .

Una imagen tiene una gran cantidad de informacion redundante, esta redundancia
implica gasto. La comunicacion de imagenes en forma digital requiere que el ancho de
banda del canal sea funcion del nimero de imagenes muestreadas, numero de bits por
muestra, el tiempo permitido para la transmision del mensaje y la potencia del transmisor;
incrementando el ancho de banda se eleva la potencia del transmisor y el costo.

La redundacia en los datos de las imdgenes, puede ser descrita en términos de
correlacion entre el muestreo de datos. La visible redundancia en la imagen es exhibida
por su alto grado de predictibilidad estadistica entre las muestras adyacentes extraidas de
la imagen. El proposito de la compresion de datos de la imagen es eliminar esta
predictibilidad estadistica y preparar correctamente los datos para la transmision digital o
almacenamiento. El diagrama de a figura 3.4 muestra los elementos basicos de un sistema
de compresion de datos.

PROCESAMIENTO OE CUANTIZACION CODFICACION Y
- DE CORRELACION oF CUANTIZACION
OE DATOS DATOS DE NIVELES

Figura 3.4 Diagrama de bloques de los componentes de un sistema de compresién de datos de imidgencs

8 Alun V. Oppenheim, Aplications of digital signal processing, pp. 184-187
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El primer paso es el proceso por el cual a los datos de la imagen se le trata de
eliminar al maximola correlacion de datos. Esta correlacion de datos debe ser
apropiadamente cuantificada, en el segundo paso.

En el tercer paso las muestras son codificadas en una forma conveniente para la
transmision (fa codificacion puede incluir criterios semejantes como deteccion de error o
correccion del comportamiento). En los pasos 2 y 3 , cuantizacion y codificacion son
basicamente determinadas por las mismas consideraciones.
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CALCULO DE PARAMETROS DE ENLACE
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4.1 ANALISIS DEL ENLACE VIA SATELITE

Considerando un enlace basico mostrado en la figura 4.1. La estacién terrena
transmite una portadora s(t) cuya potencia es simplemente el PIRE de la portadora dado
de la siguiente manera:

PIRE = PTGT 4.1.1......0

donde PT= Potencia de la portadora en el alimentador de la antena y GT= ganancia

de la antena de transmisién. La transmisién asume que hay cielo despejado y la
atenuaci6n de la portadora s(t) es la pérdida en el espacio libre dado por:

2 2
L= (ﬂ) = (4_’-’@;) 41210
2 ¢

A, = longitud de onda del enlace hacia arriba en (m)
d, = rango de inclinacién en (m) del enlace hacia arriba y puede ser calculado por:

d*=(R, + H)' +Re-2Re(Re+ H)cos§ 1

donde R, = 6378 Km
H=35,786 km

Jf, =frecuencia portadora del enlace hacia arriba en (Hz)

¢ =velocidad de la luz =2.997925 x 10°m / s

9 TH T. Ha, Digital satellite communications, p. 130
10 fbidem.
1 Tei T. Ha, op. cit., p. 45
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ngith
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PIREs
GoTs
ylt) + Sstr)
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Figura 4.1. Enlace bésico

Tenemos que S,(¢) es la recepcion de la portadora en el satélite y 1,(¢) es el
ruido Gaussiano blanco referido a cero, el cual contamina el enlace hacia arriba S,(f).
Asf la recepcién de la portadora més el ruido en el satélite es S,(f)+n,(¢). Sila
ganancia de la antena del satélite es Gs, la potencia portadora de subida del enlace es
S,(2), siendo:

¢ = (PIRE)G,
LL

(PREY e Yoo
= (44/d)G L 413
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donde L es la pérdida en la linea y pérdidas atmosféricas.
La potencia del ruido del enlace hacia arriba es dada como:

N,=KIB 4.14.......12

Donde 7, es la temperatura de ruido del sistema del satélite (K) y puede ser

calculado de la temperatura de ruido de la antena del satélite (la cual es alrededor de
290 K) y el ruido de temperatura equivalente del satéfite de comunicaciones repetidor
se muestra en la figura 4.1.

B: Ruido de ancho de banda del canal del satélite.
K: Constante de Boltzman (1.38x107%3/k)

Asi la razon portadora a ruido del enlace hacia arriba de (4.1.3) y (4.1.4) es:

(%) w, (PIII,{E)(z;,;d]Z(G'](‘k%) 4.15.......0

en decibeles es:

(;) PIRE(dBW)~ 2010g(4’ﬂ 444, , G 7 (@B /k)~10l0g K

~10log B - L(dB) 4.1.6.......14

Como se ve en la figura 4.1. S,(f) es la portadora recibida por el satélite a la
cual se le suma el ruido Gaussiano blanco (AWGN) #1,(¢). Entoces el recibimiento de la

portadora mas el ruido en el satélite es S,(f)+n,(t). Esta suma es amplificada y

2 T T. Ha, op. cit., p.131
13 Ibidem.
14 Tri T. Ho, op. cit., p. 135
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convertida para la bajada por el receptor- convertidor de bajada del satélite de
comunicaciones y después, amplificada la ganancia por el TWTA del satélite y
retransmitido hacia (abajo) la tierra por la antena del satélite. Denotando a la

retransmision de la portadora mas el rido como S,(¢)+#,(£), la cual posee la

C
misma razén portadora a ruido (7\’- dada por (4.1.5) ya que la recepcién de la

portadora mas el ruido es S, (¢) +n,(f).
Siendo PIREs el PIRE del satélite (o potencia) de la retransmisién de Ia

portadora S',(t ) el cual es C: = PIRE, , entonces la potencia de ruido que acompaii6

al enlace hacia arriba 7, (¢) es:

$=(£J PRE A
7 \w), v
A, = PIRE, 4.1.8

La recepcién de la portadora mas el ruido en el receptor de la estacion terrena es
S',(t) +#7,(t)+n,(¢), donde 8(1) y A(t) son 1a versién atenuada de S'_,(t) y #,(t)
respectivamente, +n,,(t) es la adicién independiente del ruido Gaussiano Blanco
referido a cero (AWGN) del enlace hacia abajo que también contamina a S'(t)
Después, tomando dentro de este andlisis las pérdidas en el espacio libre L,, las

pérdidas en la antena de recepcion y la atenuacién atmosférica sobre el enlace hacia
abajo L y la ganacia de la antena de recepcitn de la estacién terrena, la potencia de la

portadora § (t) en la recepcion de la estacién terrena es:

15 Tri T. Ha, op. cit., p.132
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o (PIRE),G _(PIRE)( ¢ J
LL L' \4nfd,

donde:

d, = Es el rango de inclinacién hacia abajo (m)
Jf, = Frecuencia portadora hacia abajo

L' = Pérdidas en la trayectoria de 1a antena y atenuacién atmosférica.

La potencia de ruido que acompaii6 al enlace hacia arriba /(¢ ) operando sobre el
enlace hacia abajo es:

(PIRE)( ¢ ’(g)"
- [—-4791‘72) N G 4.1.10........ 17

5

La potencia del ruido de enlace hacia abajo es otra vez dada por:

N, =kTB

16 Ibidem.

17 Tri T, Ha, op. cit., p. 133
18 Ibidem.



CAPITULO 4 29

donde T= Temperatura de ruido del sistema de la estacidn terrena y puede ser evaluada

T

T+7: + = 4.1.12.......19
0 2 G

2

_ L+ L -1 T,
LI 1
Asi la composicion de la potencia de ruido en el receptor de la estacion terrena es:

N+N,

N=
_(PIRE) c
EY'Grarn L
T 4zgfd N + 4.1.13

La razon portadora a ruido del satélite hacia abajo es segiin fa ecuacion 4.1.14

c 4
(Nl PIREW-ZOIOg( s ") -~ 10logk -

10log B~ L'(dB) 4.1.14

y la razén portadora a ruido total (hacia arriba y hacia abajo) es:
Q 2 -1
(%) | “elem) (Fes)
N NJ. L \4xd, kB
o (55 ) (P
on N, L' \4nd, kB

19 7¢i T. Ha, ap. cit., p. 87
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ClEET e

Otro término que hay que considerar es la cantidad de ruido de intermodulacién
con respecto a la portadora. Esto sucede debido a Ia 510 linealidad en amplitud y fase del
amplificador TWTA, asi al amplificar maltiples portadoras se introduce e ruido de
intermodulacion madificando la ecuacion 4.1.15

S GRORC) I

20T T, Ha, op. oif, p.134
2 Husold B. Killen, Ph. D, Digttal communications with fiber optics and satellite applicatons, p. 322
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4.2 ANALISIS DEL ENLCE DE DE MICROONDAS

En este punto conoceremos la importancia de la intensidad de la sefial recibida
para una operacion apropiada del receptor. Esto es, un adecuado SNR debe ser
presentado al receptor para tener un esperado BER. El problema general se reduce en la
determinacién de la potencia requerida en la transmision para asegurar durante la
recepcion el SNR necesitado.

Gt Gr
=]
Pr
|

I e 1

Figura 4.2.1 Tipico enlace de comunicaciones en espacio libre

Considerando el sistema de comunicacién mostrado en la figura 4.2.1. La potencia
del transmisor es aplicada hacia la antena transmisora, la cual es dirigida hacia la antena
receptora localizada a una distancia D. El medio de conexion de propagacion del
transmisor y el receptor es llamado canal, en este caso espacio libre. E! concepto de
espacio libre asume que la region libre del canal puede ser afectada por muchos problemas
repercutiendo en la propagacion de radio frecuencia. Estos efectos pueden ser: absorcién,
refelexion y refraccion.

La ejecucion del sistema de comunicacion se degrada primeramente a través de la
atenuacién de la potencia relativa de sefiales de forma de onda indeseadas. Refiriéndonos
al ruido, este ocurre cuando la energia de una seiial indeseada es inyectada dentro del
enlace o cuando el ruido térmico es generado sin el enlace. Hay dos clases principales de
ruido22

- El ruido térmico.
- El ruido de intermodulacion.

22 Harold B. Killen, Ph. D., op. cit., pp. 218-219
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El ruido de intermodulacion es otra forma de acoplamiento indeseable,
generalmente lo causa fa mezcla de sefiales en los elementos no lineales del sistema.
Consecuentemente nos limitaremos en el ruido térmico, asi el receptor puede ser
caracterizado por la figura de ruido F o por [a temperatura de ruido efectiva Te.

T=T(F-1) 421

donde 7, =290K temperatura de referencia. Asi la potencia de ruido en el ancho de
banda utilizado es:

B, =KTB 422
EndBes:

Py =10l0g290 + 10log K + F +10log B 423....D

donde B esta en Hz.

Para el siguiente desarrollo, se asume una antena isotrdpica transmitiendo

potencia, F, , uniformemente sobre 4 77 esterradianes. La densidad de potencia recibida P
a una distancia D de la antena, puede ser expresada como:

B =t

P 424

§~|§

La potencia interceptada por la antena receptora puede ser expresada como:

PA
P=P4 ==t 4.2.5.....21
AT A gD?

donde A, = es el 4rea de apertura efectiva de la antena de recepcion.

2 Roger L. Freeman, Sistemas de transmision de microondas en linea recta, sip
24 Harold B. Killen, Ph. D., op. cit., p. 219



CAPITULO 4 33

E! area de apertura efectiva es dada por:

P
A== 4.26.....%5
= nA

n=eficiencia de la apertura (0.55 < 7 <0.75)

A =drea de apertura de la antena.

A una frecuencia dada la ganancia de una antena parabélica es funcion de su area
efectiva y se puede expresar de la siguiente manera:

G= -4—/1”:&- 427
en dB Gy =10l0g 4;’:‘ 428

G: Ganancia de la antena isotropica en dB.
A_: Area de apertura efectiva.

Las antenas parabolicas de que se dispone comercialmente se alimentan de manera
convencional , por medio de una antena de cono en su foco y con una eficiencia del 55%,
asi escrita de otra forma:

G=20logD+20log F +17.8 4209....%

donde D esta en metros y F en Gigahertz.

Se ve entonces que la ganancia es el resultado de la concentracion de energia de
RF dentro de una region menor que 4 77 esterradianes. La potencia efectiva radiada con la
maxima ganacia en una direccion relativa, la cual puede ser radiada por un alimentador
isotropico, es definido como PIRE (Potencia Isotrépicamente Radiada Efectiva). Si se
consideran las pérdidas en la linea de transmision, se tiene:

25 thidem.
26 Roger L. Freeman, Iugenicria de sistemas de telecomunicaciones, p. 307
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PIRE =P +G,- I, 42,10

at ATENUACION &

Transmisor

Figura 4.2.2. Potencia Isotropicamente Radiada Efectiva

Donde G, es la ganancia mixima de transmisién de la antena. Usando esta
expresion se puede reinscribir (4.2.5)

PIRE - 4,

i 42.11.....37

P=

Esta puede ser vinculada con la ganancia de la antena y el area efectiva de la
antena, de la siguiente manera:

4.2.12

donde A es la longitud de onda de la radiacion. Usando esta expresion, la potencia de
recepcion puede ser expresada como:

27 Harold B. Killen, Ph. D., op. cit., p. 220
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- PIRE'G,Z'/T W 42.13....7%
(47D)
(o]
P,=G,P,( A ) 4214
47D

2
Donde (4710) representa las pérdidas en el espacio libre. Para frecuencias en

Megahertz?® y distancias D en Km en dB se tiene:

Ly =32.4+20log D,,, +20log [y, 42.15

Para frecuencias en Gigahertz30 .
L, =92.4+20log Dy, +20log 1, 4.2.16
Asi el nivel de recepcion Pr es como sigue:
P=B+G,-L-L, 4.2.17
y el nivel de sefial recibida:
P,=P+G ~L 4218

Para evaluar la ejecucion del sistema existen otros parametros de mayor interés
como el C/N o Eb/No.

28 Ibidem.
29 Roger L. Freeman, Sistema de transmision de microondas en linea recta, slp
30 Ibidem.
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%=P,+G, =L, - Ly +G, + L, +10l0g290 +10logk - I 4219
£ =P -204-F 4220
N
La eficiencia de un si de cc iones digital es comunmente medida por

la razon de "Energia de bit a densidad de ruido recibido”. Esta razén puede ser expresada
en términos del nivel de potencia de la sefial recibida por:

E_C |1 4221....3
N Ny \ Ry,

—+=P G,—L,—L,s+G,+L,+204—F—1010g(R,,N) 4222

Eb
Zs - p —204-F-10log(R,,)
) " 4223

donde R es la velocidad de transmision (Bit rate).

E .
Podemos reconocer el parimetro —> como la razén Energia de bit a densidad de
0
ruido asociado con un BER requerido. Asi se puede introducir el pardmetro de margen de
enlace M, como sigue:

E, E
(M) =[ ") —(—’) 4224,
“ N, 0 / calcutado N, 0 / requerido
31 thidem.

32 Harold B. Killen, Ph. D., op. cit., p. 222
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El margen de ruido nos dice :

L . E .
Si (M)dg es positivo, indica que la relacion —= es mejor que el requerido para el
o
sistema.

. . E,
Si (M)M es negativo, indica que el sistema esta operando por de bajo del —&
0
requerido para un BER fijado.

o L, .
A continuacién se muestra una tabla que indica el —= requerido para MPSK,

[

MQASK y MFSK.
Tipode
modulacién E, »
—2 para BER= 10
ND

PSK: M=2 10.5
M= 10.5
M=8§ 14.0
M=16 18.5
M=32 234
M=64 28.5
M=128 338
M=256 39.2
QASK M=4 10.5
M=16 15
M=64 18.5

(=256 24

M=1024 28
M=4096 33.5
FSK =2 13.5
M=4 10.8

M= 9.3

M=16 8.2

M=32 1.5

M=64 6.9

M=128 6.4

M=256 6
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4.3 ANALISIS DEL ENLACE FIBRA OPTICA

Respecto a los pardmetros de un enlace fibra Optica, se puede generalizar en
diagrama de bloques, un enlace tipico de un sistema fibra dptica es como el que se muestra
enlafigura4.3.1.

dzteo: MUX g‘:&l: (0] Fotode- |{ Ampliti- .dzkgs
entrada Fibrd| | _tector cador datos salida

Figura 4.3.1. Enlace de fibra éptica basico

Para entradas analdgicas, se puede utilizar directamente un multiplexaje
(considerando que haya mas de un canal) por division de frecuencia ( FDM ) o
multiplexaje por division de tiempo ( TDM ). También es posible optar por convertir la
sefial analogica de entrada en digital, usando modulacién por pulsos codificados,
modulacion por amplitud de pulsos, etc. Las entradas digitales tienen que ser formateadas
por un codigo, esto es, convertir el dato de entrada en NRZ, Manchester u otro formato
de cédigo.

Asi el multiplexor debe ser compatible con el dato a transmitir, es decir, MUX
digital para sefial digital y MUX analogico para sefial analégica. Ademas, se tiene que
escoger entre un diodo emisor de luz o un laser como fuente de luz. También hay varios
tipos de fibra, entre los cuales, se tiene que seleccionar el mas adecuado.

En el lado de recepcion lo que se elija debe ser compatible con su contraparte en el
lado de transmision. El demultiplexor debe recobrar el canal original que multiplexé la
corriente de datos. El fotodetector puede ser escogido independientemente de la sefial
transmitida. E! fotodiodo puede ser usado en la transmision de sefiales con led o laser? .

Ilustrando con otra figura los parametros que se deben incluir en el calculo de
enlace, se tiene:

33 Henry Zanger, Cynthia Zanger, Fiber optics, C ication and other applications, pp. 247-248
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CONECTORES

[\
A~ o9 [[DH—

7

Figura 4.3.2 Empalmes y concclores

A continvacion se analiza cada dispositivo involucrado en dicho enlace, iniciando
del lado de transmision hasta el lado de recepcion.

4.3.1 Transmisores 6pticos.

El transmisor convierte las variaciones de las sefiales eléctricas en variaciones de
potencia luminosa. Las variaciones en intensidad luminosa se obtienen por modulacion
analégica y las variaciones en longitud, secuencia y posicion de pulso por modulacién
digital, la cual es mas comin34 .

Los datos que interesan para el enlace de los transmisores son: la potencia, el
diametro del area de emision y Ia longitud de onda, datos proporcionados por el
fabricante.

La potencia de emisién debe ser mayor al minimo de potencia requerida en el lado
de recepcion, contemplando las pérdidas a lo largo de la longitud del enlace.

4,3.2 Consid i de acopl 0

Para un acoplamiento eficiente hay que tomar en cuenta ciertas caracteristicas
generales que tienen todos los tipos de alimentadores de luz, que son relativas al drea
activa y distribucion del alimentador, la seccion transversal y la apertura numérica de la
fibra. Simplificando esto se tiene lo siguiente:

34 Centro de entrenumicnto ERICSSON, Fibras opticas, p.38
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-E! area activa del alimentador (la supericie que produce la luz) es mas pequeiia
que el nucleo de la seccion transversal.

- El haz del alimentador cubre el nicleo .

- La intensidad de distribicion es Lambertian.

Las pérdidas por insercion entre el transmisor y fibra dependen de la fuente de luz
y de los parametros de la fibra. Asi primero se analiza a los parametros de la fibra y
después el acoplamiento.

4.3.3 Longitud de onda.

Historicamente los primeros dispositivos que fueron disponibles operaban en el
rango de 820 a 850 nm de longitud de onda. Hoy en dia se encuentran varios rangos,entre
los cuales podemos elegir. Escoger implica una mejor o menor ejecucioén basados sobre la
minimizacion de dispersion y pérdidas. En términos de pérdidas hay tres rangos donde las
pérdidas por varias causas son relativamente bajas, lo cual se muestra en la siguiente
tabla3s .

A (nm) Pérdidas aproximadas
por kil ro (dB)
820-880 2.2
1200-1320 0.6
1550-1610 0.2

4.3.4 Fibras dpticas

Una fibra optica es un cilindro de material dieléctrico transparente en el que el

indice de reflexion #, es superior al del medio circundante. Como el fenémeno de reflexion
interna total se produce en !a interfaz entre la fibra y del medio exterior, esta superficie
debe definirse, no debe tener defectos. Si existe algin defecto en la interfaz tal vez las
condiciones de reflexion total no se cumplan, por lo que la luz puede refractarse fuera de
la fibra y, en consecuencia, perderse.

35 Henry Zunger, Cynthia Zanger, op. cit., p. 65
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Existen tres tipos de fibra (figura 4.3.3)

—_— 7 ]

INDICE ESCALONADO

FIBRA MONOMODC

INDICE GRADUADO

Figura 4.3.3. Difercates tipos de fibra dptica

-Fibra con indice escalonado (Tipo multimodo)
-Fibra con indice graduado (Tipo multimodo)
-Fibra con indice escalonado (Tipo monomodo)

En general, para una ejecucion en términos de velocidad de datos y atenuacion de
la fibra, la monomodo tienc las mejores caracteristicas (alta velocidad en datos y menor
atenuacion), mientras que la fibra multimodo tiene dispersién Modal y Material. Estos
factores limitan el ancho de banda de la fibra y provocan distorsion por retraso de grupo.
A continuacion se exponen los conceptos basicos que intervienen en el enlace.
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TIPO DE FIBRA DISPERSION (ns/Km)
MODAL MATERIAL
Indice Escalonado
[Lx(N.4)]
[2xn, xc]
Indice Gradual 100 x A
Lxn xA
8xc
Monomodo

Capa protectora

Figura 4.3.4. Apertura numérica

=qf - 2 2
NA =sin8, = \n} -n;}
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Las formulas dadas son simplificaciones y solo pretenden mostrar las relaciones
entre los parametros de algunas fibras. Para los calculos normales se usan los valores
medidos o tomados de las hojas de datos del fabricante. De ellas se extraen los siguientes
datos: la atenuacion por kilometro, la apertura numérica (N.A.} y el diametro del nicleo.

4.3.5 Conectores y Empalmecs.

Un empalme es una union permanente de dos cnbles opncos Generalmente el
empalme se realiza por fusion usando aparatos esp > buenos resultad
con fusion por medio de arco eléctrico. Los empalmes dan atenuacionde 0 a 1 dB.

Los conectores son uniones removibles que deben cumplir los siguientes
requisitos:

- Facil de ensamblar.
- Estandarizacion.
- Baja atenuacion.

Por lo general las fibras a ser empalmadas o conectadas tienen el mismo:
-N.A

- Diametro det niicleo.
- Diametro de revestimiento.
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Empalmes
de la fibra

Conectares
de la fibra

Figura 4,3.5.Conectores

Causan pérdidas permanentes por defecto en la técnica de empalme:

Cable de fibra

- Desplazamiento paralelo de los ejes de las fibras y puede ser estimado

matemdticamente como:

Loss,, = —1010g[1 —(1.28::5)} ' 43.1....%

36 Henry Zanger, Cynthia Zanger, op. cit., p. 143

-
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=

Figura 4.3.6 Desplazamicnte paralelo de ejes

- Error angular entre los ejes de las fibras. Una estimacion matemitica es la
siguicnte:

Loss,, =—10log[1- (nx 6)/(180x N.4)] 43.

donded : esta en grados
n: es el indice de refractividad en el medio 2 (usualmente 22 es 1).

i

Figura 4.3.7. Error angular

- Separacion entre las superficies de los extremos de las fibras, también llamada
pérdida de Fresnel. La expresion matematica que estima estas pérdidas es la siguiente:

37 thidem, p. 146
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Loss,, =-10log(l~ Fr) 433....38

Fr=(n~n)! (n+n)} 43.4
R ==

Figura 4.3.8. Pérdida de Fresnel

Las pérdidas de potencia asociada con el mal acoplamiento de los elementos del
transmisor alimentador a [a fibra es afectada por el area y la apertura numérica. El area
activa del alimentador siempre debe ser més pequefia que el drea del nicleo de la fibra. La
pérdida es directamente proporcional al drea de desacoplamiento.

Loss,,, = IOIog(%) 435.....%3

0

para areas circulares

D
Loss,,, =20log| —ide 43.6
or o )

0

donde 4,

es el didmetro del nucleo y D, es didmetro del alimentador. Las ecuaciones anteriores sélo

ueteo € €l Area del nucleo de la fibra, 4, es el érea activa del alimentador, D,

son validas cuando A4, es menor que A, y da la pérdida en decibeles. Para el caso en

38 thidem, p. 145
3 tbidem, p. 250
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que 4,,.,, es mayor que A, del alimentador, no hay pérdida por area de desacoplamiento
(Para fibras multimodo la pérdida por desacoplamiento es muy pequeiia).

La pérdida por desacoplamiento de la apertura numérica N.A. es el resultado de un
pequefio angulo de aceptancia y, por lo tanto, un bajo N.A. en comparacion con el angulo
de radiacion del alimentador.

Loss,, , =20log(N.4) 4.3.7.......%0

4.3.6 Detectores

El problema en el lado del receptor (el fotodetector) es similar al de transmision.
En este caso, el fotodetector es un convertidor dptico/eléctrico, es decir, convierte las
variaciones de potencia luminosa en sefiales eléctricas. El detector debe entonces ser capaz
de proporcionar una sefial eléctrica til aun cuando reciba un flujo energético muy
pequeifio. La calidad fundamental del detector, por lo tanto, es su sensibilidad.

Aqui la fibra (la alimentacion de luz efectiva) debe ser mas pequefia que el area
activa del fotodetector. El dngulo de aceptancia del fotodetector debe ser suficientemente
mayor para aceptar toda (la mayor cantidad posible) la energia de luz radiada por la
terminal de la fibra. Tipicamente los fotodetectores ticnen grandes dreas activas y grandes
angulos de aceptancia.

Las pérdidas por reflexion son relativamente pequefias para la recepcion y la
transmision, por lo que usualmente se ignoran.

Los datos que utilizamos para el enlace los obtenemos de las hojas de
especificaciones, ellos son: Sensitividad de radiacién y Didmetro del nicleo.

Asi [a atenuacion de nuestro enlace queda como lo muestra la figura 4.3.9.

40 Ibidem, p. 251
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Axe A A A (Al

Figura 4.3.9. Atenuacion del sistema

A=A +n A +n A +1-A +n A +4,  438..9
h=F-4
M, = P, — A~ Sensitividad 4309...4

Donde:
A, = Pérdidas de insercién del transmisor a la fibra.
A, = Atenuacién en el conector.
A, = Atcnuacién en el empalme.
A = Atenuacién en la fibra.
A, = Atenuacién en derivacién

Az = Pérdidas de insercién del receptor a la fibra.

| = Longitud de Ia fibra.

n = Nuamero de conectores, empaimes, derivaciones
P, = Potencia de entrada al receptor.

P, = Potencia de salida del transmisor.

A = Atenuacién total.

Sensitividad = Sensitividad de! receptor para un BER especifico.
M, = Margen del sistema.

4 Centro de entrenamicnto ERICSSON, op. cit., p. 48
2 Henry Zanger, Cynthia Zunger, op. cit., p. 265
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El margen del sistema es el nimero de dB disponibles por arriba del mas bajo
nivel necesario para el receptor. Un margen del sisitema de aproximadamente 6 dB se
considera suficiente para cubrir los incrementos en la atenuacion producidos por
variaciones de temperatura, envejecimiento, reparacion del cable, etc.
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4.4 DISENO DEL ENLACE DE MICROONDAS

Una vez expuestos los parametros de enlace para via satélite, fibra 6ptica y
microondas, éstos seran utilizados para calcular la red que se propuso en ef capitulo 2.

Enlace de Microondas entre Instituto Nacional de Pediatria - Instituto Naciona! de
Neurologia y Neurocirugia - Hospital Psiquidtrico "Fray Bernardino Alvarez".

La mayor parte del disefio de sistemas de radio se dedica al calculo del
comportamiento probable de la trayectoria dada, asi como a encontrar las técnicas de
modulacién y procesamiento de sefial que superen los defectos del medio. Los circuitos de
radio se caracterizan por su frecuencia portadora, la cual determina en gran parte el
comportamiento de la trayectoria.

La mayoria de los enlaces para comunicaciones usan microondas en linca de vista,
preferentemente para conexiones de larga distancia (de 30 a 60 km). Hoy en dia, dada la
necesidad de comunicacion se utilizan mini-enlaces de (1 hasta 10 km ) para unir puntos
que requieren estar enlazados.

Los radioenlaces tienen puntos terminales y puntos de repeticion, en los puntos
terminales se demodulan todas la portadoras de RF a la banda base. Los repetidores
demodulan completamente la sefial de RF entrante a banda base.

La localizacion de los nodos (en nuestro caso los Centro Médicos) se puede
obtener con equipo de alta tecnologia como GPS (Global Positioning System) que consta
de gran soporte tanto en hardware como en software.

Otro metodo muy simple, mismo que fue utilizado, es el siguiente:

1.- En un mapa topogrifico de la regidén de escala 1:50000 , se ubicaron los nodos o
Centros Médicos que se van a interconectar.

2.- Se trazd una linea horizontal del nodo hacia una orilla lateral del mapa, se efectud lo
mismo pero trazando una linea vertical del nodo hacia arriba o abajo del mapa.

3.- Todos los mapas tienen puntos de apoyo donde se localizan las coordenadas en latitud
(en la orilla vertical) y en longitud (en 1a orilla horizontal). Es muy probable que lineas
trazadas no coincidan con una lectura directa, por lo cual sélo se tendra que medir con
una regla las distancias de los puntos de apoyo, asi como la distancia del nodo al punto de
apoyo y, mediante una regla de tres sumatle o restarle la distancia entre los puntos.
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4.4.1 Calculo de la altura de las parabolas

El paso posterior a la ubicacion cuidadosa y a la obtencion de las coordenadas de
los nodos (Centros Médicos) es abtener la altura de las torres. El objetivo es mantener la
comunicacion efectiva con una altura minima en la torre. Las torres deben tener la altura
justa para que el haz hertziano sobrepase los obstaculos en la trayectoria.

En el perfil de trayectoria se observan los obstaculos que hay entre los nodos a
enlazar, tales como colinas, montafias, accidentes del terreno, la curvatura de la tierra,
silos, torres, edificios, etc.

Para ello, sobre el mapa donde se tienen localizados los nodos, se deciden las
trayectorias uniéndolas con lineas, las cuales representarén la trayectoria del haz de los
enlaces. Se eligen varios puntos de interés (posibles obstrucciones) por donde pasa la
trayectoria que se marcé en el mapa para unir dos nodos.

Una vez hecho esto se hace una visita a dichos puntos para anotar la altura de la
construccion, arboles, cerros, postes de luz, torres de transmision eléctrica, etc. Esto se
hace para todos los enlaces y ademas se deben dar varios margenes de libramiento
adicionales y si el obstaculo es un terreno con vegetacion, especialmente arboles, se debe
dejar margen adiciona! para el crecimiento de estos ultimos, para lo cual son suficientes
por lo general 3 metros.

A la altura de cada obstaculo se debe afiadir la iregularidad de la tierra, es decir, la
cantidad de metros que aumenta la altura en la trayectoria de un obsticulo como
resultado de la curvatura de la irregularidad de la tierra. Esta irregularidad en cualquier
punto de la trayectoria se calcula por la siguiente expresion:

h=0.0784d, (hen metros ; d en kilometros) (4.4.1).....9

donde d, es la distancia desde el punto cercano del salto hasta el obstaculo de que se trate

y d, es la distancia desde el punto lejano del salto hasta el obsticulo. La ecuacion (4.4.1)
es para un haz de linea recta que no se desvia, la refraccion atmosférica ocasiona que se
desvie acercandose o alejandose de la tierra. Este efecto de desviacion se maneja mediante
1a adicion del factor K a fa ecuacién anterior, en la cual intervienen los siguientes factores:

N, : Refractividad a nivel del mar

N, : Refractividad a la altitud de interés

43 Roger L. Frecinan, Tel icati ission hamdbook, p. 183
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N, = N, groosw 442...4

h, : Altitud en Km.

r=n[1-0.04665"> ] 443,
r,=6370 Km
=t Radio .efectlvo de li.l tierra 444, 46
r Radio real de la tierra
finalmente:
he 0.0784,d, 445

si el factor K es mayor que 1, se desvia hacia la tierra y el horizonte del radio es mayor
que el horizonte Optico; si K es menor que 1, el horizonte del radio es menor que el
horizonte optico. Para fines de planeacion general del sistema se usa K=3/4 . En la
elaboracion del perfil de trayectoria se debe ahadir el valor de h a la altura de cada
obstéculo.

Se debe afiadir otro factor a la altura del obstaculo que es el margen de la zona de
Fresnel. Este factor proviene de la teoria de ondas electromagnéticas, segin la cual tanto
el frente de onda como el del haz tienen propiedades de expansion conforme se propaga
en el espacio. Estas propiedades de expansion dan como resultados reflexiones y
transiciones de fases cuando la onda pasa sobre un obsticulo, el efecto que produce es el
incremento o decremento en el nivel de la sefial que recibe. La cantidad de margen
adicional que se debe dejar sobre los obstaculos para evitar los problemas det fenémeno de
Fresnel (difraccién) se expresa mediante las zonas de Fresnel. E! radio de la primera zona
de Fresnel se calcula con la formula:

R,=17.3, fﬂd—z 4.46....7
FD

44 Roger L. Freemun, Sistemas de transmision de microondas en linea recta, sip
45 fbidem.
46 Roger L. Freeman, Tel icatic ion handbook, p. 184
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donde F = Frecuencia en Gigahertz

d,= Distancia desde la antena de t ision hasta el obstaculo en Km.

d,= Distancia desde el obstaculo en la trayectoria hasta la antena de recepcion en
Km

D=d, +d,

A continuacion se muestra el estudio en campo realizado para el enlace de
microondas.

SURVEY
INSTITUTO NACIONAL -- INSTITUTO NACIONAL
DE PEDIATRIA DE NEUROLOGIA
PUNTO UBICACION OBSTACULO
1 AV. DEL IMAN CASI ESQ. CON | 5NIVELES CON ANTENA DE
INSUGENTES 18m TOTAL 33m
2 PARQUE ECOLOGICO ARBOLES 14m DE ALTURA
3 AV. SAN FERNANDO CASI ESQ. | ARBOLES 15m DE ALTURA,
AYUNTAMIENTO EDIF. 12m
4 INDEPENDENCIA ESQ. CON MARTIRES EDIFICIO 12m DE ALTURA
5 FRESNO CASI ESQ. INSURGENTES CASA 12m DE ALTURA
6 INSTITUTO NACIONAL DE NEUROLOGIA 7 NIVELES, 21m DE ALTURA
Distancia del Hospital | Alturadel | Alturade Linea de Radio de | Libramiento
Nac. de Pediatria a Terreno | obstruccién vista en Inlazona { enmetros
Instituto Nal. de €n metros | ¢s cn metros metros de Fresncl
Neurologia [m) (mts)
0 2305.0 0 28.0 0 28.0
637 2290.0 14 342 4.94 15.26
1644 2279.5 15 30.97 4.73 11.24
1767 2279.0 12 29.81 433 13.49
1972 2279.5 12 26.55 332 11.24
2200 2279.0 0 24.0 0 24.0

Observando la tablas anteriores, se propone la ubicacion de las antenas a 28 m.
de altura en el Instituto Nacional de Pediatria y a 24 m. de altura en el Instituto Nacional
de Neurologia y Neurocirugia.

47 tbidem., p. 185
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ALTURA DE ANTENA LONCITUD DE TRAYECTORIA ALTURA DE ANTENA
[.N.PEDIATRIA 288 METROS 217 KILGHETROS 248 METERS L.N.NEUROLG@I
23850 METROS (Entrade) ROGOSIDAD 88 METRES (Irpun 22790 METROS
LATITUD LONGITUD AZIMUTH LATITUD LONGITUD
—_—
191822 N 99 11 06 W 196 34 43 917230 99 18 25 W

Linea-de-vista

2325 / Zona de Fresnel
17
& 2300~
w
£
&
3
g
£ 2275+
w
5
o

2258

2225+

2200 = a3 1

0 1 2
DISTANCIA EN KILOMETROS

®* FACTOR PRI 133 SEC 133 DIV 689 FRECUENCIA 27 N 1995 MJM. TRAYEC.
Z0NA FRESMEL PRI 060 SEC 192 DIV @08 2808 Ghz 10F |
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INSTITUTO NACIONAL -- HOSPITAL DE

DE NEUROLOGIA PSIQUIATRIA
PUNTO UBICACION OBSTACULO
1 HOSPITAL NACIONAL DE NEUROLOGIA 7NIVELES, 21m DE ALTURA
2 ABASOLO, ENTRE GPE. VICTORIA Y | EDIFICIO DE 4 NIVELEs, 15m
MONEDA DE ALTURA
3 MIGUEL HIDALGO Y FCO. I. MADERO __| ARBOLES 18m DE ALTURA
4 CALZADA DE TLALPAN, ENTRE MIGUEL | ARBOLES 12 m DE ALTURA
HIDALGO Y ALLENDE
5 HOSPITAL DE PSIQUIATRIA 10 NIVELES, 30m DE
ALTURA

Distancia del Instituto | Alturadel [ Altura de Lineade | Radiode | Libramicnto
Nac. de Neurologia a Terreno | obstruccién vistaen | lalazona | enmetros
Hospital Psiquidtrico | en metros | es cn metros metros de Fresnel

(mts)
0 2279 0 22.50 0 22.5
420 2270 15 27.61 4.13 8.48
1040 2266 18 25.94 4.66 3.27
1340 2262 12 27.23 3.91 11.32
1700 2257 0 32 0 32

Se propone la ubicacion de las antenas a 22.5 m. de altura en el Instituto
Nacional de Neurologia y Neurocirugia y a 32 m. de altura en el Hospital Psiquidtrico
Fray Bernardino Alvarez
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I.N.NEUROLOGI

ALTURA DE ANTENA

LONGITUD DE TRAYECTQRIA

ALTURA DE ANTENA

H. DE PSIQIAT

225 METROS 170 KILOMETROS 320 METROS
22798 METROS (Entrade) ROGOSIDAD -89 METROS Entreda) 22579 METROS
LATITUD LONGITUD AZIMUTH . AZIMUTH LATITUD LONGITUD
EEENE —-—
1917 23N 99 1925 W 65 26 14 245 26 32 19 17 45 N 89 09 32 W

ELEVACION EN METROS

Lines-de-vista
«-Zona de Fresnel

'K FACTOR

PRI 133 SEC 133 DIV 0g8
Z0MA FRESNEL PRI 60 SEC €2 Div 980

T
1

DISTANCIA EN KILOMETROS
FRECUENCIA
2000 Ghz

MM DE TRAYEC.
10F 1

27 Jun 1994
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Para el calculo de de los parametros del enlace, se realizé un programa de
computadora por medio del cual se obtuvo la potencia de los radios, didmetro y ganacia

de locidad de t 6n, asi como el —2. A manera de ejemplo se realiza el

0
chlculo para el enlace entre el Hospital de Neurologia y el Hospital de Psiquiatria,
teniéndose los siguientes datos:

Potencia de transmisién: 15 dBm

Ganacia de antenas(0.3 m. de diametro): 13.36 dB
Pérdidas en la linea de trasmisién y miscelaneas: 3db
Frecuencia: 2 GHz.

Velocidad de transmision; 2Mbps

Distancia 1.7 Km.

PIRE = P, ~ L, + G, = 15-30-3+13.36= -4.64 dBW
Nivel de Recepcion Isotropica:
P =PIRE - L
donde L son las pédidas en el espacio libre.
L, =92.4+20logD -gZOIog f =92.4+20log 1.7 + 20log 2=103.029 dB
P, =-4.64-103.029 = -107.669 dBW
Nivel de Sefial Recibida.
P =P +G, ~ L, =-107.669 + 13.36 -3 = -97.309 dBW
La energia de bit es:
E, = P, - 10log(R,,) =-94.309 -10log(2Mbps)= -160.319 dBW
El Ruido Térmico para una sala con temperatura de 290 K se tiene:

RT =10log(T) 4 101og K =1010g290 +1010g1.38 x 107 = -204 dBW
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La Figura de ruido del radio (dato del fabricante) F= 9.6 dB.

N,=~204 +9.6 =-194.4 dBW
Asl 1a energfa a densidad de ruido recibido es :

%: E, —N,=-160319+ 194.4=34.08 dB

o

4.5 DISENO DEL ENLACE FIBRA OPTICA

Para la red fibra optica la cual esta formada por los siguientes Centro Médicos:

Instituto Nacional de Enfermedades Respiratorias.

—
=

2) Hospital General " Dr. Manuel Gea Gonzalez".

-

3

=

Cancerologia.

4

=

Psiquidtrico Infantil.

5) Instituto Nacional de Nutricién "Salvador Zubirén".

=

6) Instituto Nacional de Cardiologia.

solo se tendr4 que prever la via para el tendido del cable. Los cables de fibra optica no
requieren ninguna técnica de tendido especial. Debido a su poco peso respecto a cables
con conductores metalicos, su gran flexibilidad, su pequeiio didmetro y su gran resistencia
a la traccion, los problemas de técnica de tendido son més bien escasos. Asi solo se
presentan algunas exigencias que deben satisfacer.

- Pasar los mayores largos de cable de una sola vez para economizar empalmes.

- Aprovechar mejor las tuberias existentes mediante ocupacion multiple.
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Utilizar las lineas aéreas de alta tensi6bn como portadores para cables de fibra
Optica.

Los cables de fibra optica pueden ser instalados sin problemas tomando encuenta
su resi i anica por cualquier metodo de tendido como:

Pasado el cable por un cabrestante o manualmente por tuberias, canal o zanjas de
cable, colocacion en tierra, engrapado en paredes( tratdndose de instalacién en
edificios) y tendido submarino.

La comunicacion entre los Centros Médicos serd punto, a punto entrelazindose
hasta formar un anillo. Asi, solo bastara elegir el equipo de transmisidn, recepcion, fibra
Optica, acopladores, etc. Para esto se claboré un programa de computadora que nos
ayudara a la eleccion de éstos. A continuacién se muestran a manera de ejemplo los
célculos realizados para dos nodos.

El primer dato que se debe conocer es el tipo de sefial por transmitir.

Seital Digital.

El segundo dato fundamental, se relaciona con la cantidad de informacién que hay
que transmitir por unidad de tiempo: el ancho de banda méaximo para un sistema analégico
o la velocidad de transmisién binaria para un sistema digital:

2 Mbps

El tercer dato requerido es la calidad de la sefial eléctrica recuperada a la llegada
(en el receptor). Esta cualidad depende de Ia utilizacién posterior de la sefial recuperada y

se especifica por el conocimiento de la relacion sefial / ruido (s/n) para una transmision
analogica y la tasa de errores de los bits (BER) para una transmision digital.

Generalmente BER=10"°
El cuarto dato fundamental es la longitud del enface:
2 Kilometros.

El quinto y tltimo dato es la seleccién de los componentes y requerimientos de
crecimiento del sistema.

En un sistema de transmision por fibra optica la fuente, la fibra y el detector estan
limitados en frecuencia, por lo cual se calculan los tiempos de subida de éstos, asi como la
de la seifial o transmitir (2Mbps).
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Para una seiial digital, la banda de paso minima necesaria depende del tipo de
modulacion y de fa velocidad de transmision.

En modulaciéon PCM, la sefial debe muestraerse por lo menos al doble de la

frecuencia mas alta fm de la sefial analdgica, si se hace que corresponda a cada muestra
una palabra de N bits, la velocidad de transmisién binaria R es

Rz22-fin-N

Tse—3T
2. fm N

Si R=2Mbps el tiempo de subida requerido es:

2.048

Ts< =03y  Ts=300ns

Una vez conocido el tiempo de subida minimo necesario, hay que verificar que la
fuente, la fibra Optica y el detector dptico tengan los tiempos de subida suficientemente
cortos.

Para una fuente que tenga la siguiente caracteristicas Tr=0.5 ns y A = 1300 nm.

El tiempo de subida de una fibra de Indice Gradual con las siguientes
caracteristicas:

Dc =50 um D, =125mm NA=02

La dispersion modal es :

A 1-(an' x &)
"= T’ xo)
2 . 2
_M—_ﬂ_—000938
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At = 1000 1.46 % (0.00938)° /(8 x 3x 10*) =53.52 ps{ Km
En2Km:
Atm = (53.52 ps/ Km) x 2Km = 0.107 ns

La dispersion Cromatica.

Dispersién cromatica 100 ps/(Km x nm),
El ancho del pulso para el diodo Laser es AA = 4nm

4 x 100 ps/km = 0.4 ns/Km

para 2 Km:
0.4 ns/km x 2 Km =0.8 ns

asi Atc=0.8ns

El tiempo de dispersion total es:

At =JAm® + Are = ,}(0.107)’ +(0.8)" =0.807ns/km

El ancho de banda de la fibra es:

1
W=
(2xAt)

1

W _=619.5 MHz
(2x0.807ns)

Para 2 Km se tiene:
T, =ATx2Km=1614 ns

Por tltimo un receptor con un tiempo de Tr= 1 ns, se tiene el tiempo total de
sistema. .
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=T AT 4T,
T, =405 +1.614* +1* =1.963 ns

Una vez calculados los tiempos de nuestra sefial y los del sistema se tiene que
verificar si cumplen con la siguiente condicion:

T <,
1.963 ns <300 ns

Por lo cual podemos concluir que nuestro sistema tiene una capacidad para
transmitir hasta 356.59 Mbps.

R, = = ———=356.597 Mbps

En calculo energético entre el Hospital Psiquiatrico Fray Bernardino Alvarez al
Hospital Psiquidtrico Infantil.

Datos de la fuente:

Diodo Laser.
Diémetro del nicleo= 15 2m
Potencia = 8mW (9 dBm)

Datos del detector.

R=0.85 AW

Diémetro del nicleo = 1 mm?
Id=10nA

Sensitividad =-36 dBm

Datos de la fibra:

Atenuacion dB/Km =5
N.A=0.2
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Diametro del niicleo = 50 t/m
Longitud del enlace 0.21 Km
Pérdida en conectores= 2 dB
Pérdida de empalme =0.6 dB
Perdida en derivacion= 6 dB
Velocidad de transmision = 2 Mbps

Célculo de pérdidas de insercion a la fibra

Loss,,, = Iolog(%i) =0 -

s

<4

niicleo ]

ya que no cumple con la siguiente condicion 4,

Calculo de pérdidas por desacoplamiento de A.N.

Loss,,, = 20log(N.A.) =20log(0.2) = ~13.97dB

A=-13.97dB

Atenuacién en la fibra:

A, =5dB/Km
1=0.21Km

5%0.21=1dB
BW=2/16=0.125 KHz

Las pérdidas son:
A=A, + As + As + A + 1A= -13.97-8-0.6-0-5(0.2)=-23.6 dB
P =9-23.6=14.57dBm

M =P, — A— Sensitividad =9 - 23.6 + 36 =21.4 dBm
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4.6 DISENO DEL ENLACE VIA SATELITE

Se propone para llevar a cabo este enlace, usar las instalaciones del Hospital
Psiquidtrico Fray Bernardino Alvarez, por lo tanto se tendra que destinar una érea para la
sala de equipo.

A continuacién se realizan los cilculos de enlace entre el hospital arriba
mencionado y el satélite Solidaridad I . Cabe mencionar que el PIRE y G/T de la Estacion
terrena son determinados en el capitulo siguiente. Asimismo la obtencion de la distancia y
todos los célculos abajo presentados se ralizaron con un programa de computadora,
utilizando las ecuaciones del apartado 4.1 .

Datos de la Estacion Terrena

Distancia =36100.814 Km

PIRE= 79.94 dBW

G/T= 29.54 dB/K

Diametro de la antena= 4 metros

Frecuencias TW/Rx 14000 MHz/ 11772 MHz
Pérdida en guia de onda =0.5 dB

Atenuacion por lluvia= 1 dB

Ancho de Banda= 2 Mbps

Datos del Satélite Solidaridad I

PIRE =47 dBW
G/T =9.3 dBK

La razon portadora a ruido de subida es:

(5) = PIRE - 20l0g(3 %%y + Geat 10105 K —1010g B~ L
NJs € Tt

C 47114x10° x36100,84x10°
= =79.94 - 20log| ———————T—"""—. | +9.3 +228.6 - 63 -1.5
(N)s 4 °g( 2.998x10° 9.3 +2286
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C
= | =46.87dB
(N l

La razén portadora a ruido de bajada es:

(E) = PIRE,, ~20log(3Zs% ) Ger _ 10105 K ~ 10l0g B~ L'
N/, 4 Ter

(S) - 47 2010g ATLLTTIXIOSEI0084510') Lopg oL o6 o s
¥ 2.99%10° AR

C
—= | =35.67dB
(N )b

como solo se esta transmitiendo una sola portadora, no hay ruido de intermodulacion. Asi

el (E) esiguala:
N Total

(E) = 1 =10log ! =35.355 dB
N | LT T T

I C ((cm) ) ((cm),)

¥ WL L)l
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LA ESTACION TERRENA

La estacion terrena es un equipo de radio que se localiza en la superficie de la
Tierra y que tiene comunicacion con otros equipos similares en la superficie. Se calsifican
en diferentes categorias dependiendo del servicio que prestan: Estaciones terrenas para el
servicio de Satélite fijo, Estaciones terrenas Moviles (las que emplean a bordo de barcos y
aeronaves) y Estaciones porttiles.

5.1 CONFIGURACION DE UNA ESTACION TERRENA

Una estacion terrena generalmente cuenta con facilidades de comuninacién de
transmision terrena, potencia y un edificio de control. Las facilidades de comunicacion se
subdividen en:

a) Subsistema de antena

b) Subsistema del amplificador de transmision
c) Subsistema del amplificador del receptor
d) Subsistema de equipo terminal

€) Subsistema de control de comunicaciones

5.1.1 Subsistema de antena

El subsistema de antena de la estacion terrena es uno de los més importantes
subsistemas de la terminal de RF, porque ésta proporciona el medio de transmision de la
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portadora modulada de RF al satélite dentro del espectro de frecuencia del enlace hacia
arriba, asi como recepcion de la portadora de RF del satélite dentro del espectro de
frecuencia del enlace hacia abajo. La antena de la estacion terrena debe cumplir con tres
requerimientos bésicos:

1. La antena debe tener alta ganancia de directividad: esto es, la funcion del foco
es la radiacion de energia dentro de la estrecha barra para iluminar a la antena del satélite.
En ambos modos, el de recepcion y el transmisién debe proporcionar la potencia requerida
a la portadora del enlace hacia arriba y hacia abajo. También el patrén de radiacion de la
antena debe tener bajo nivel de 16bulo lateral (sidelobe) para reducir interferencias de
sefiales indeseadas y para minimizar interferencias dentro de otros satélites y sistemas
terrestres.

2. La antena debe tener bajo ruido de temperatura. De esta manera el ruido de
temperatura efectivo que recibe el lado de la estacion terrena, el cual es proporcional a la
temperatura de la antena puede ser mantenido bajo, al reducir la potencia del ruido dentro
del ancho de banda de la portadora del enlace hacia abajo. Para lograr bajar las
caracteristicas del ruido, el patron de radiacion de la antena debe ser controlado en la
trayectoria jante como al minimizar la energia radiada dentro de otros satélites.
Ademas, las pérdidas ohmicas de la antena contribuyen directamente al ruido de la
temperatura, por lo cual, deben ser minimizadas. Estas incluyen las pérdidas ohmicas de la
guia de onda, misma que se conecta al amplificador de bajo ruido y al alimentador de la

antena.

3. La antena debe ser faciimente dirigida, de esta manera el rastreo del sistema (si
se requiere) puede ser empleado para que la antena apunte hacia el rayo de otro satélite.

Las dos antenas mas populares de las estaciones terrenas (las cuales tienen los
requerimientos antes mencionados) son la antena parabolica con alimentador de punto
focal y la antena Cassegrain. Mismas que se muestran en los dibujos 5.1 y 5.2.
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REFLECTOR
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FIG.5.1

ANTENA PARABOLICA DE PUNTO FOCAL

REFLECTOR PARABOLICO
PRINCIPAL
DEL AMPLIFICADOR
DEALTA
POTENCIA

SUBREFLECTOR
~<— HIPERBOLICO

PUNTO FOCAL

FIG. 5.2 ANTENA CASSEGRAIN
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5.1.1.1 Antena parabélica con punto focal

Este tipo de antena consta de un reflector, consistente en una seccién de superficie
(para la rotacion de la paribola por sus ejes) y el alimentador (cuyo centro de la cara o
fase esta localizado en el punto focal del reflector de la parabola). El tamafio de la antena
es representado por el diametro D del reflector. El alimentador es conectado al
amplificador de bajo ruido a través de un Transductor de Modo Ortogonal (OMT), el
cual estd conectado a tres puntos de la red. La aislacion inherente del OMT es
normalmente mejor que 40 dB.

En el lado del transmisor la energia de la sefial que sale del amplificador de alta
potencia es radiada al punto focal por el alimentador y éste ilumina al reflector, el cual
refleja y concentra la energia dentro de un haz estrecho. Del lado del receptor la energia
de la sefial capturada por el reflector converge en el punto focal y es recibida por el
alimentador, mismo que enruta la sefial hacia la entrada del amplificador de bajo ruido.

Este tipo de antena es usada facilmente y ofrece una eficiencia en la ganancia del
rango de 50 60 %. Las desventajas ocurren cuando la antena apunta a un satélite con alto
éngulo de elevacion. En este caso la alimentacién de radiacion es derramada sobre la orilla
del reflector (sobre derrame de energia) iluminando el suelo, cuyo ruido de temperatura
puede ser tan alto como 290° K y dando como resultado una alta contribucion de ruido en
la antena. figura 5.1.

5.1.1.2 Antena Cassegrain

Esta es una antena con doble reflector, la cual consta de un reflector parabélico
principal, cuyo punto focal coincide con el punto de un subreflector hiperbélico y el
alimentador (este Gltimo con centro de fase esta en el punto focal real del subreflector);
como se muestra en la figura 5.2.

En el lado de transmision la energia de la sefial de salida del amplificador de alta
potencia es radiada al punto focal real por el alimentador e ilumina la superficie convexa
del subreflector, el cual refleja la energia como si fuera la incidencia del alimentador. El
centro de fase del subreflector esta localizado en un punto focal comtn con el del reflector
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principal. La energia reflejada se refleja también por el reflector principal como el haz de la
antena,

En el lado del receptor, la energia de la sefial capturada por el receptor principal es
dirigida hacia su punto focal. De cualquier modo, el subreflector refleja la energia de la
sefial de regreso hacia el punto focal, donde el centro de fase (o cara) del alimentador se
encuentra localizado; por lo tanto, el alimentador recibe la energia entrante y ésta se
enruta a la entrada del amplificador de bajo ruido a través del OMT.

La antena Cassegrain es mas cara que la antena parabdlica por el subreflector

T 1

s de antena. E! reflector principal, subreflector y
el alimentador para un sistema de antena 6ptimo. Ademés la antena Cassegrain ofrece

| y la integracion de tres

algunas ventajas sobre la antena Parabdlica:

-Bajo ruido de temperatura

-Precision de directibilidad

-Flexibilidad en el disefio de alimentadores

-El sobrederrame de energia del alimentador cuando es dirigido hacia el cielo
da un ruido de temperatura tipicamente menor a los 30 ° K siendo una
contribucion muy pequeiia, comparado con el ruido de temperatura de la antena
parabdlica.

-La antena Cassegrain tiene mayor estabilidad mecanica porque el ali
estd localizado cerca del vértice del reflector principal, dando una mayor
precision en la directibilidad de la alta ganancia en estrecho haz en la antena.

d

or

5.1.1.3 Ganacia de la Antena
La ganancia de la antena ¢s quizd el parametro clave de la antena de la estacion
terrena, porque afecta directamente a la potencia portadora del enlace hacia arriba y hacia

abajo.

Para una antena la ganacia estd dada por:
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donde :

A = El &rea de apertura de la antena
A = Radiacion de {a longitud de onda
f = Frecuencia de Radiacion

¢ = Velocidad de la luz
7 = Eficiencia de la apertura de la antena

Para apertura circular el drea esta dada por la siguiente expresion:

2
D 52

2 2
G= ,,(E) = ,7(;”'2) 53
A c
La eficiencia de la antena 7 representa el porcentaje del area de apertura efectiva

A, la cual es usada en la transmision o recepcion. El producto de varios factores de

eficiencia reducen la eficacia de la antena.

Los factores tipicos de eficiencia para una antena Cassegrain son:

n= M0 7s

donde:
7,= Eficiencia de iluminacién del reflector principal.

1,= Eficiencia de desborde (spillover)

7,= Eficiencia de fase

1,= Eficiencia del subreflector y obstruccidn de la estructura
n,= Eficiencia de disipamiento del sistema de alimentacion
n,=Eficiencia de tolerancia de la superficie del reflector

48 Tri T Ha, op. i, p. 76
49 Ibidem, p. 17
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La eficiencia de iluminacion 7, es determinada por las caracteristicas del campo de
distribucin que atraviesa la apertura de! reflector principal. Si este es uniforme sobre toda
el drea de apertura, entonces 7,=1.

La eficiencia de disipacion (spillover) representa no sélo la energia derramada
sobre la orilla del reflector principal, sino también la energia derramada sobre la orilla del
subreflector. Para minimizar las pérdidas de disipacion o derramamiento se requiere que el
alimentador tenga bajos lobulos laterales en el patrén de radiacion. Para llevar a cabo este
patron se han usado diversos modos en el disefio de alimentacion de la seccion de
radiacién, el cual tiene una forma de trompeta. Ademis el dngulo de la alimentacion
subdirigido por el subreflector es elegido, asi el patron de radiacion del haz principal de
alimentacion intersecta el subreflector a bajo nivel, minimizando la disipacién o derrame
del alimentador del haz principal que pasa al subreflector. De cualquier modo [a poca
iluminacién del subreflector normalmente resulta en cortes disminuidos de iluminacién que
cruzan la apertura del reflector principal, resultando una baja eficiencia de iluminacion 7,.

Con la antena Cossegrain esta condicidn puede ser implementada sustancialmente
por el cambio deliberado de la figura del subreflector al distribuir la energia esencialmente
en forma uniforme cerca de la orilla del reflector principal, pero cayendo Igjos del corte.
La eficiencia de iluminacion #, de 0.94 a 0.96 puede ser llevada a cabo en la practica con
una eficiencia de disipacion del reflector principal como 0.99. Con un buen disefio de
alimentacion la eficiencia de disipacion o derrame es sobre el orden de 0.98. Asi la
eficiencia de disipacién o derrame de 77,=0.97 puede ser llevado a cabo en la figura del
sistema.

Distorsionando la figura del subreflector para llevar a cabo una iluminacion
uniforme hacia el frente del reflector principal da como resultado un error en la fase siendo
introducido dentro del reflector principal. Este error de fase trae como resultado la
irradiacidn de la energia en direccién ind , ademas decr > la ganacia e
incrementando el nivel de los 6bulos laterales de la antena. La eficiencia de fase 7,

4

identifica esta pérdida de ganancia. La mayoria de estas pérdidas pueden ser eliminadas,
por la reorientacion del reflector principal para corregir el error de fase. En un buen disefio
de la antena Cassegrain la eficiencia de fase 7, puede ser del orden de 0.98 y 0.99 en el
disefio de frecuencias y permancciendo sobre de 0.95 arriba del 70% de operacion en la
banda de 500 MHz. La obstruccion en la apertura del reflector principal por el
subreflector y el soporte de la estructura dan como resultado la disminucion de la apertura
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y, por lo tanto, pérdidas en la ganancia de la antena, La eficiencia de obstruccion del
subreflector es alrededor de 0.97 y la del soporte de la estructura es aproximadadmente de
0.95 en el mejor disefio de la antena. Las pérdidas de dispacion del sistema de
alimentacion también reducen la ganancia de la misma, Dependiendo de la eficiencia en la
estructura de alimentacion del sistema 7;; considerando el valor mas alto, que puede llegar
a serde 0.94.

Todo lo citado anteriormente acerca de los factores de eficiencia son dependientes
principalmente de la geometria del reflector principal, el subreflector y la estructura del
sistema de alimentacion y no en la frecuencia de operacién. En la prictica el reflector
principal y el subreflector no pueden ser construidos en forma ideal, sin algunas superficies
de tolerancia. Esto se refiere a la disipacion de energia en direcciones indeseadas en forma
similar a la asociada con el error de fase. La tolerancia de superficies puede en ocasiones
ser considerada como una clase especial de error de fase, que limita la méxima ganancia
llevada a cabo G,,. En ese sentido, para dar una superficie y un diametro de tolerancia, se
puede incrementar la frecuencia de operacion, se incrementa la ganancia de la antena hasta
llegar a ser igual a G,,. Incr 1do mas la fr ia de operacion decrecera la

ganancia de la antena.

La eficiencia de la superficie de tolerancia 7, es impuesta arriba del limite en la
frecuencia maxima de operacién, por lo tanto, sobre la mdxima ganancia de la antena y es
fijada por la tecnologia manufacturera actual. La eficiencia de la superficie de tolerancia
1, puede ser expresada como:

donde :
& =ms error de la superficie del reflector (m).

—;—: Tolerancia de la superficie de la antena.

50 Ibidem, p. 78
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2
(%‘) es el efecto del error de la fase principal al cuadrado introducido por el error de
superficie £

. . & . " .
La tolerancia de la superficies! de la antena D sin la tecnologia comercial actual es

Ia siguiente:

£
107% s =510 Dsl.2
D n
56
2610 s 75 5x10% 2.5m<Ds6m
107 s—g-sleo" oms< D<24m

5.1.2 Subsistema del Amplificador del Transmisor

Generalmente se requiere que la estacion terrena proporcione la capacidad de
transmitir una o mds portadoras simultineamente, por lo cual se requiere de
amplificadores que realicen esta funcion. Uno de los amplificadores de alta potencia mis
usados es el Tubo Amplificador de Onda Viajera (TWTA) mostrado en la figura 5.4. Este
utiliza el principio de modulacién de velocidad en la forma de onda viajera. La sefial de RF
al ser amplificada viaja de bajada en estructuras peritdicas llamada Hélice. Electrones
emitidos del catodo del tubo son enfocados dentro de un haz a lo fargo del eje del hélice
por el imén cilindrico y eliminados al final, después del liberamiento de su energia hacia el
campo de RF. La hélice retrasa la velocidad de propagacion de la sefial de RF (velocidad
de la luz) hacia el haz de electrones, mismo que es controlado por el voltaje de corriente
directa en el catodo. Este resultado de iteracion entre el campo eléctrico inducido por la
sefial de RF y los electrones produce la transferencia de energia del haz de electrones hacia

S thidem.
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la sefial de RF causandole a ésta la amplificacion. El tubo amplificador de onda viajera
puede llevar a cabo anchos de banda sobre el orden del 10%.

Otro tipo de amplificador de alta potencia que es usado en estaciones terrenas, es

el amplificador Klistron, el cual puede suministrar alta ganacia y mejor eficiencia que el
amplificador TWTA, pero a menor ancho de banda sobre el orden de 2%.

Citodo Salids de RF

Colector -

Figura 5.4. Tubo Amplificador de Onda Viajera

5.1.3 Subsistema del Amplificador del Receptor

Este subsi consiste pril e en un receptor de bajo ruido. Dos de los

amplificadores de bajo ruido comunmente mas usados en estaciones terrenas son: El
Amplificador Paramétrico y el Amplificador FET GaAs. El amplificador paramétrico se ha
venido empleando desde el principio de los satélites de comunicacion y es capaz de
suministrar muy bajo ruido de temperatura. Recientemente se ha desarrollado el
amplificador FET GaAs con longitud de puerta muy corta (0.5 £1), con produccién muy

baja de ruido de temperatura, posibilitando algunas recepciones solo en estaciones que
emplean Amplificadores de Bajo Ruido FET GaAs y tomando la ventaja de su
estabilidad, rentabilidad y bajo costo. El enfriador termoeléctrico del amplificador de bajo
ruido es ahora disponible de 11.7 a 12.2 GHz, con temperatura de ruido de 150 k cuando
el enfriamiento es hecho 2 223 K.
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El circuito equivalente del amplificador paramétrico es mostrado en la figura 5.5 ,
el cual consiste de dos circuitos resonantes, uno a la frecuencia de la sefial W, y el otro a
una frecuencia W, . El segundo circuito resonante es acoplado por una variacion de voltaje
en el capacitor suministrador por un diodo de capacitancia variable llamado varactor. La
capacitancia es funcion sinusoidal del alimentador de frecuencia w,=w, +W,. Ei
circulador se emplea para la ruta de la seiial de entrada a ser amplificada en el puerto 1
hacia el circuito resonante en el puerto 2 y es transferida la amplificacion de la sefial
reflejada del circuito resonante del puerto 2 y cargado al puerto 3. La amplificacion es
llevada a cabo por que €l amplificador paramétrico opera como amplificador de resistencia
negativa. La temperatura de ruido equivalente del amplificador paramétrico puede ser
aproximada por:

W,
L=—T 5.7
v,

donde T, es la temperatura de operacion de varactor.

Para un amplificador FET GaAs tipicamente el bajo ruido del frente-final de la
plataforma es mostrado en la figura 5.6. La figura de ruido del amplificador FET GaAs
puede ser expresado como:

Csin ayt
1
r .
Frecum:ja de Frecuencia de
resonancia v sesonancia %2

Figura 5.5 Circuito equivalente det amplificador paramétrico
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Fain
GaAs FET
Entrada Salida
conestada conectada Carga
alared alared

Figura 5.6, Amplificador FET GaAs

lrx T Iz

F=Fmin+4’:l 2 2 5.8
il—ll’,} ,l+1"m,n|

donde: F,, =Minima Figura de Ruido.
I'=Coeficiente de refleccién del alimentador.
T, =Coeficiente de refleccion del alimentador, el cual produce la minima figura de
ruido
r,=Resistencia de ruido equivalente normalizada del FET GaAs.

El amplificador FET GaAs con ruido de temperatura efectivo de 100k sobre la
banda de 3.7 a 4.2 GHz a temperatura ambiente de operacion (290K) es ahora
comercialmente aceptable.
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5.1.4 Subsistema de Equipo Terminal

El subsistema del equipo terminal de la estacion terrena tiene la funcién de
interconectar el enlace por satélite y los enlaces terrestres. Puede comprender equipo
terminal de multicanalizacion telefonica o equipo terminal de television para sefal de
video. Asi el equipo de multicanali telefonica iste en amplificadores de voz
trasladores de grupo y super grupo, fuentes portadoras, etc. Este equipo es altamente

confiable asi que no se requiere redundancia. El equipo terminal de television instalado en

la estacion terrena consta del equipo terminal de video, que tiene la funcion de conmutar el
circuito y compensarlo para las caracteristicas de transmision, el equipo de audio asociado
con television para multicanalizar la sefial de video con la de audio y, la consola de control
de television, ademas de los conversores estandar de television para cumplir con los
requisitos especificados para la transmision de television internacional.

5.1.5 Subsistema de Control de Comunicaciones

La funcién principal de este subsistema es la del monitoreo y supervisiéon del
estado de los subsistemas antes mencionados. Ademas, tiene la sincronizacidn para la
estacion terrena y el equipo de servicio de ingenieria para manejar el equipo operacional
con otras estaciones terrenas o la oficina central que también estd incluida en este
subsistema.

5.2 POTENCIA ISOTROPICAMENTE RADIADA EFECTIVA

Para expresar la potencia transmitida de la estacién terrena o del satélite se
utiliza normalmente la Potencia Isotrépicamente Radiada Efectiva (PIRE). El PIRE de
fa estacién terrena es simplemente Ja potencia generada por el amplificador de alta
potencia multiplicado por la ganancia de la antena (de dicha estacién), tomando en
cuenta las pérdidas en la transmisién de la linea (guia de onda) al conectarse a la salida
del amplificador de alta potencia hacia la alimentacién de la antena de la estacin
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terrena. Si denotamos P como la potencia de entrada en la alimentacion de la antena y a
G; la ganancia de transmision de la antena, el PIRE de la estacion terrena es:

PIRE = P,G, 59

5.3 RAZON GANANCIA A RUIDO DE TEMPERATURA DE LA ANTENA

. . G -
La razén ganancia a ruido de temperatura de la antena T es la figura de mérito

cominmente usada para indicar la ejecuciéon de la antena de la estacion terrena y el
amplificador de bajo ruido en relacién a la sensitividad en el recibimiento de Ja portadora
del enlace del satélite. El pardmetro G es la ganancia de recepcion referida a la entrada del
amplificador de bajo ruido. Si la entrada del amplificador de bajo ruido es conectada
directamente al sistema de alimentacion de la antena, la ganacia G serfa asignada a la
respuesta de la antena, si se conectara a un pedazo de guia de onda se le tendria que restar
las pérdidas de esta coneccidn a la ganacia del sistema de la antena.

El parametro T es definido como €l ruido de temperatura del sistema de la estacién
terrena referida también a la entrada del amplificador de bajo ruido.

El tratamiento del ruido en los sistemas de comunicacion esta basado en el ruido

. N, -
llamado blanco, cuya densidad espectral es T“—, como se muestra en la siguiente figura

5.7, existe sobre todo el rango de frecuencias. El ruido blanco se caracteriza como un
proceso Gaussiano aleatorio con refernciaa cero e incluye el ruido térmico producido por
el movimiento de electrones en el medio de conduccion, ruido solar y ruido cosmico. El
ruido blanco corrompe la sefial recibida en forma de adicién y es normalmente referido
como adicion de ruido Gaussiano blanco (AWGN) en el andlisis de sistemas de
comunicacion.

En sistemas de comunicaciones eléctricas la densidad de potencia espectral de
ruido blanco liberado hacia la carga de la fuente de ruido es expresada comunmente en
Watts por Hertz (W/Hz) como:
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DENSIDAD ESPECTRAL DE LA
POTENCIA DE RUIDO BLANCO

No/2

° FRECUENCIA
FIGURA 5.7
2
JHw) |
1
Ws . We w
l 2TB ,‘_ _— 2TB

FIGURA 5.8
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N, k

2 2

3

donde k es la constante de Botlzmann (I,SSXIO'” %) y Ts es la temperatura de ruido

de Ia fuente medido en Kelvins. Esto significa que si esta fuente de ruido es conectada a la
entrada de un filtro paso banda ideal con ancho de banda B en Hertz, cuya resistencia de
entrada es empleado hacia la resistencia de la fuente, la potencia de salida en watts es
simplemente:

N=N,B=kT,B 5.1

Desde cualquier sistema de dos entradas o puertos, pasivos a activos, tal como
la gufa de onda, ésta conecta la entrada del amplificador de bajo ruido al alimentador
de la antena, y el amplificador de bajo rvido tiene un ruido equivalente al de la antena,
por lo cual se deben tomar en cuenta sus efectos. Considerando un sistema de dos
entradas o puertos con ganancia G y fuente de ruido de temperatura Ts, conectada a
esta entrada. La potencia del ruido de salida en ancho de banda es entoces:

N=GkT.B+N, 512
Donde N, es la potencia de salida producida la fuente de ruido interno en el sistema. La

ecuacion anterior puede ser escrita como sigue:

- EURN
N_GkB(T,+GkB)_GkB(T, +T) 5.13

N,
7=t 5.14
donde .= GiB
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En la ecuacion anterior donde N, puede considerase que es producido por una
ficcion del ruido de ali ion de la temperatura de ruido equivalente 7, conectado a la

entrada del sistema. Por lo tanto concluimos que ese sistema de dos entradas puede ser
caracterizado por esta equivalencia de ruido de temperatura 7,. El parametro 7, + 7, en
(5.13) es definido como el sistema de ruido de temperatura referido a la entrada del
sistema de dos entradas o puertos.

T=T+T, 5.15

En otras palabras, podemos modelar el ruido de sistemas de dos puertos como
un sistema poco ruidoso y al que se le incrementé el ruido por el asignamiento a la

entrada de la fuente de ruido a una nueva temperatura mayor que 7, y 7,. Notando
que GT = G(TS + T:)CS simplemente la medicion de la temperatura de ruido a la salida

del sistema de dos entradas o puertos.

Otra medicion del ruido interno generado por el sistema de dos entradas o puertos
es la figura de ruido F, definido como la potencia del ruido de salida del sistema dividido
por la potencia de ruido de salida si el sistema es poco ruidoso (sin el ruido interno de la
fuente), asumiendo que esta fuente de ruido a la entrada es a la temperatura ambiente 7,
(7, es normalmente 290 K). Esta definicion de figura de ruido F es también la razon sefial
a ruido de salida. De esta manera F es simplemente la razon de N en (6.12), con T,=7, y

GkT,Belcuales N, =0:

GkT,B+ N, T
=2l 5.16
GKT,B T,

de (5.16) se ve que
T, =(F-1T, 517

Ahora considerando dos sistemas de dos entradas o dos puertos M, y M, en

cascada como se muestra en la figura 5.9. Cada sistema M, es caracterizado por su
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ganacia G, y su equivalente ruido de temperatura T, , / = 1,2.. . La fuente de ruido a
la entrada del sistema en cascada se asume que tiene temperatura 7. La potencia del

ruido N, a la salida del sistema M, es dado por (5.13).

N,=GkB(T,+T,) 5.18
M1 M2
FUENTE DE
RUIDO Ta aTel 062,Te2

Figura 5.9, Sistemas de dos puertos en cascada para ¢l andlisis
de la temperatura de ruido cquivalente

Esta es amplificada por I'VI2 vy aparece a la salida como:
N, =GGkB(T,+T,) 5.19

De este modo NV, es la potencia del ruido producido por la fuente de ruido de
entrada y la fuente de ruido interna de M'. De (5.14) la potencia de ruido producida por

la fuente de ruido interna en M, es dada por:
N, =GkT,B 5.20

La potencia de ruido total de salida es simplemente lasumade N,, y N,:
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N=N,+N,=GGHkB(T, +T,)+G,kT,B

N=GGB| T, +T,+ 12 521
G,
Al comparar (5.21) y (5.12)_, se observa que el sistema en cascada puede ser
caracterizado por la ganancia G = G,G,, la cual es obvia y ésta es equivalente a Ia

temperatura de ruido

T =T+ 5.22

Qf

La ecuacion .22 demuestra claramente la contribucién del segundo sistema A,

sobre el ruido de temperatura. Este resultado puede ser fz e generalizado por un

sistema de cascada de n diversas etapas.

T, T T
T =T +2%+—2—t e 5.23
© "G GG GG,..G,,

Usando (6.16) la figura de ruido de n sistemas en cascada puede ser expresada
como:

5.24
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Antes de proceder a la evaluacidn del ruido de temperatura del sistema de la
estacion terrena referida a la entrada del amplificador de bajo ruido, haremos algunas
observaciones concernientes a las pérdidas ohmicas en la linea de transmision como: la
gufa de onda, cable coaxial y otros dispositivos que caracterizaran pérdida en la potencia

1
de ganancia. Sea L > 1 la pérdida de potencia (esta ganacia G = V <l)yT,esla

temperatura ambiente, asi el ruido a la salida es simplemente &7, 5. Usando (5.13) con

T.=T, yG=—2—setiene:

KB = THB(T+T))

el cual produce la temperatura de ruido equivalente de la pérdida en un sistema de dos
entradas o puertos:

T, =(L-1T, 5.25

Comparando (5.25) y (5.18) se observa que la figura de ruido de la pérdida del
sistema de dos entradas o dos puertos es:

F=1L 5.26

Ahora considerando el lado del receptor de la estacion terrena, el cual consta de la
antena y la gufa de onda que se conecta al alimentador de la antena del amplificador de
bajo ruido. El amplificador de bajo ruido y el convertidor de bajada en cascada se
muestran en [a figura 5.10
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AMPLIFICADOR CONVEATIDOR
A GUIA DE
ANTEN ONDA DE 8AJO RUIDG —
a L1.Tet G2,Te2 To3
T

Figura 5.10. Lado de recepcién de [a estacién terrena para la evaluacién
ruido de temperatura

La temperatura de ruido de la antena es medida a la salida del alimentador y es

denotado por T; . La guia de onda es caracterizada por la pérdida de potencia L > 1 (o

1
la ganancia de potencia G = Z < 1) y esta es equivalente a la temperatura de ruido

T, = (L, — 1T, . El amplificador de bajo ruido es caracterizado por la ganacia G, y
ésta es equivalente a la temperatura de ruido 7,, . La temperatura de ruido equivalente del

convertidor de bajada es 7:, . La temperatura de ruido equivalente 7: . de la cascada del
amplificador de bajo ruido y el convertidor de bajada esta dado por la (5.22) como:

T: =T +—= 527
G,
De (5.13) se nota que la potencia de ruido a la salida de la guia de onda est4 dada
N=GkB(T,+T,)
1
- RB[T, +(L,~)T;]
1

=kB(%—+5—_—17;) 528
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El ruido de temperatura 7, medido a la salida de guia de onda es:

-
1
t~ |;~1

-1
——T .
b 5.29

]

De (5.15), (5.27) y (5.30) se observa que el ruido de temperatura del sistema de la
estacion terrena referido a la entrada del amplificador de bajo ruido es :

+ =T+ T, +- 530
De este modo la figura de mérito es:

= G(dB)~10logT 531

=iQ

5.4 DISENO DE LA ESTACION TERRENA

Para determinar los requerimientos de potencia de la estacion terrena, se considera
el flujo de saturacion del satélite Solidaridad I, dato con el cual nos apoyaremos para el
cilculo del Amplificador de Alta Potencia. Primeramente se obtiene el PIRE de la
siguiente manera:

PIRE = F +10log(4 D)

donde: =-85.2 —fdg
. m

D=36100.814 Km
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PIRE =-85.2 +10log(1.6377x10') = 79.94 dBW
y la potencia del Amplificador de Alta Potencia es;

HPA=PIRE-G,, +{

la ganancia de una antena de 4m de didmetro para una frecuencia de 11.772 GHz es:

Azd _ AmAf*
G= 1]73— = 1]—7—-

9
G= 1oxog[(o.55)(i’5%1£f—"‘°—)‘]=51.42 4B

asi HPA=79.94-51.26+3=31.68 dBW

G
Considerando los siguientes datos para el cilculo de 7 :

180° 180°
T, =174+ —-—=17+———=19.78
s =1 E T ea62 ! k
T, =100 K
T,=290 K

Pérdidas en guia de onda= 0.5 dB (1.12 W)

de la ecuacién 5.30
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19.78  0.12
T=——+——(290)+100=1487
112 1.12( %0) K

de la ecuaci6n 5.31 podemos calcular %:

%’;=52.76 - 1010g(148.7) = 31.04 dB/K
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PROTOTIPO DE LA RED
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6.1 DESCRIPCION DE LA RED

El Prototipo de la red estd formado por tres tipos de enlace: Microondas, Fibra
optica y Via satélite. Como se vi6 en el capitulo 2, las sefiales que nos interesan son:
Audio, Video estitico y datos, por lo cual el sistema contiene canales analogicos y
digitales, asf cada nodo estd en la posibilidad de transmitir y recibir cualquier tipo de las
sefiales antes mencionadas, como se ilustra en la figura 6.1

Las sefiales analogicas son convertidas a digitales y conectadas a un Mux/Demux
de primer nivel, es decir, con capacidad de 2 Mbits/s. Todo lo anterior es comin para los
tres tipos de enlace (Microondas, Fibra optica y Via satélite). Cabe mencionar que el
sistema usa multiplexaje por division de tiempo, por lo cual se necesita una sefial de
sincronizacion entre receptor y transmisor.

Para la parte de microondas la sefial multiplexada es llevada hacia la unidad de
banda base del radio, en donde es modulada usando 4FSK. Después es pasada a la unidad
de RF para ser montada sobré una sefial portadora para luego ser transmitida por la
antena. En el lado de recepcion pasa el proceso inverso, se suprime la sefial de la
portadora y la demodula para generar una sefial de banda base que es entregada al
multiplexor, que a su vez enruta los datos entrantes en canales individuales, Las sefiales
analdgicas que fueron digitalizadas son convertidas a analogicas y llevadas al equipo
terminal receptor. Figura 6.2.

En el caso de la red de la fibra Optica como en los otros dos tipos de enlace se
realiza una multiplexacion electronica, con esto en una sola tributaria llegamos al sistema
&ptico, para luego volver a multiplexar la sefial pero ahora usando multiplexaje por fibra,
para transmitir por una fibra y recibir por por otra. Las caracteristicas de los dispositivos
del manejador, la fuente de luz, el fotodetector, fueron elegidos segin los datos arrojados
por el programa realizado para el célculo de enlace. Después del sistema de transmisién
hay un acoplador tipo T, con lo cual configuramos una red con un bus principal de donde
se conectaran los demds nodos de la red. figura 6.3

La red cuenta con la facilidad del enlace via satélite, como se ve en la fijura 6.2 el
Hospital Psiquidtrico " Fray Bernardino" tendr4 una estacion terrena para este fin, asi solo
se conectara la tributaria que viene después del MUX/DEMUX al sistema de la estacién
terrena. En el dibujo se muestran los elementos funcionales de una Estacién Terrena
Digital. La informacion en el lado de transmisién después de ser procesada (Multiplexaje,
formateada, etc.) por el equipo de banda base es codificada, asi el funcionamiento del
demodulador es aceptar la rafaga de simbolos del codificador y modularlos en la
frecuencia intermedia portadora, en este caso se usara 4PSK.

En satélites de comunicaciones la frecuencia portadora IF es elegida a 70 MHz
para canales de comunicacién que usan 36 MHz de ancho de banda del transpondedor y
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140 MHz para canales que usan ancho de banda del transpondedor de 54 o 72 MHz, La
portadora modulada de IF del modulador es alimentada al convertidor de subida, donde

esta frecuencia W, es traslada a la frecuencia de RF del enlace hacia arriba W, en la
frecuencia del espectro del satélite.

E! amplificador de bajo ruido (LNA) es usado para amplificar el nivel de la
portadora de RF para mantener la relacion portadora a ruido en el nivel necesario para
identificar los requerimientos de velocidad de error. El convertidor de bajada acepta la
portadora amplificada de RF de la salida del amplificador de bajo ruido y trasladar el

enlace de bajada con frecuencia W, a la frecuencia w,.

La raz6n de la conversion de 1a frecuencia de baja es que ésta facilita el disefio del
demodulador para trabajar a 70 o 140 MHz para enlaces de bajada de 4 a 12 GHz. La
portadora modulada de IF es alimentada al demodulador, en donde la informacion es
extraida de la portadora. El demodulador estima cual de los posibles simbolos fue
transmitido basado en la observacién de la recepcion de la portadora de IF., La
probabilidad de que el simbolo serd erroneamente detectado depende en la relacion
portadora a ruido, de las caracteristicas del canal del satélite y de la pruebas de deteccion
utilizadas. Con este sistema la red podra transmitir via stelite a otros hospitales regionales
de todo el pais.
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PROTOTIPO DE LA RED DE TELEMEDICINA

Instituto Naclonal de
Neurologla y Neurocirugfa l“ Hospital Pslquidtrico
ooag "Fray Bemardino Alvarez*

RED FRIBRA OPTICA

Instituto Nacional de
Enfermedades respliatorias
Hospital General

. Manue| Gea G’ Instituto
Nacional de

Psiquittrico
Infantil

Instituto Nacional
de la Nutricién
“Salvador Zubirén®

Figura 6.1. Prototipo de Ia red de Telemedicina
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Figura 6.2. Prototipo de la red de Micraondas y Estacién Terrena
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RED FIBRA OPTICA
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Dada la infrestructura que tiene Meéxico en el area de comunicaciones, es
importante que destine recursos al campo de la medicina aprovechando los adelantos
tecnoldgicos mas avanzados con los que se cuenta.

La finalidad de este trabajo fue porponer el disefio de una red de comunicaciones
destinada a la salud e investigacion médica.

En primera instancia en el disefio de la red se propone se propone usar enlaces de
microondas entre el Instituto Nacional de Pediatria, el Instituto de Neurologia y el
Hospital Psiquiatrico Fray Bernardino Alvarez.

Se ¢ligi6 el radioenlace porque su ubicacién se encuentra alejada de otros centros
médicos que practicamente estdn en la misma zona. Ademas la trayectoria de enlace cruza
por grandes avenidas, lo cual dificultaria el tendido de cables. Otro factor que contribuyo
en la eleccion de este sistema de transmision fue las facilidades que ofrecen sus
instalaciones, de las cuales podemos destacar la altura de sus edificios y en algunos la
existencia de torres.

En la siguiente tabla se encuentran las predicciones del desempefio de los enlaces y
los requerimientos de los componentes como son: la potencia de los radios y el didmetro
de las antenas.

Enlace Potencia | Difme- | Velocidad | Frecuen | Distun- | Modula- | Ancho
trode ~cia cia cion de Eb/Ne
antenas banda
dBm ] [Mbps {GHz] [Km] MHz] dB
Inst. Nacional de Pediatria a
Inst.  de  Neurologia y 15 03 2 2 22 4 FSK 35 3384
Neurocirugia
Inst. de Neurologfa y
Neurocirugia a  Hospital 15 0.3 2 2 1.7 4 FSK 35 34.08
Psiquidtrice  Fray ~ Ber.
Alvarez

Eb
En la tabla se observa que los enlaces son muy confiables por su excelente Ty
0

debido a que son distancias cortas. El equipo requerido es de baja potencia (39.8 mW) y
los didmetros de las antenas son pequefios (0.6 m). En lo que respecta a capacidad de
datos, es suficente con un radio de 2 Mbps (1E1).
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La otra parte de la red esta compuesta por enlaces fibra dptica ya que todos estos
centros médicos incluidos aqui estan en la misma zona.

Debido a que el flujo de datos es de baja capacidad, se propuso usar una fibra
multimodo para transmitir y recibir. Se eligié una fibra de indice gradual a la cual se la
calculé su ancho de banda de 619 MHz/Km, siendo este valor mucho mayor que la sefial
de entrada de 2 MHz (considerando 1 bit por hert).

Ademas se encontrd en los calculos realizados para el disefio que el tiempo de
respuesta del sistema (fuente, fibra y receptor) es menor que el de la sefial a transmitir, con
lo cual se asegura la capacidad del sistema para manejar el flujo de datos sin tener
problemas de ancho de banda.

A continuacion se presenta una tabla de resultados en la cual se puede observar
que el desempeiio del sistema es bueno desde cualquier punto.

Enlnce Potenci | Pérdida | Potencin | Longitud
a del de del SN
sistema | recepcion | cnlace
dBm! dB] dB Kin] [dB;

Hospital Psiquidtrico Fray B. Alvatez o
Psiquidtrico Infantil 9 ~23.62 -44.63 021 34.66
Hospital Psiquidlrico Fray B. Alvarez a Inst.
Nacional de Nutricién Salvador Zubirin 9 25.67 -46.68 042 32.61
Hospital Psiquidtrico Fray B. Alvarcz a Inst.
Nacional de Cardiologfa 9 -28.13 -49.13 0.71 30.16
Hospital Psiquidtrico Fray B. Alvarez a Inst.
Nacionat de Enfermedades Respiratorias 9 -32.03 -53.03 129 26.26
Hospital Psiquidtrico Fray B. Alvarcz a Hospital
General" Dr. Manucl Ges Gonzdlez” 9 -34.88 -55.87 1.66 2341
Hospita! Psiquidtrico Fray B. Alvarez a Instituto
Nacional de Cancerologin 9 -31.08 -52.07 L9 27.21

Dado el interés y la necesidad que podria representar un intercambio de
informacion y consulta con Clinicas Regionales del pais se considerd un enlace via
satélite.

Dada la infraestructura del Hospital Psiquiatrico Fray Bernardino Alvarez se
planteé como opcién para enlazarlo con el satélite de comunicaciones Solidaridad I, por
lo tanto, los requerimientos del equipo de la Estacion Terrena fueron disefiados para
trabajar con dicho sistema en banda Ku.
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Los resultados de [os calculos de enlace se muestran en la siguente tabla.

PIRE Diametro | Ganancia | Ganancia | Distancia C/Nt
[dBW] | deantena de Tx de Rx [Km] [dB]
[m]__| (dBi] | ([dBi]

4 52.76 51.26 36100.84 | 35.355

Estacion 79.94
Terrena

En este trabajo se propuso convertir las sefiales analdgicas a digitales mediante
modulacién por pulsos codificados (PCM) debido a su gran inmunidad al ruido y por la
difusién que ha tenido en las grandes compaiifas de comunicacion. Gracias a lo anterior se
puede conseguir con facilidad todos los requerimientos de equipo para la realizacion de la
red.

La red de Telemedicina es un proyecto que brindaria facilidades al desarrollo del
drea médica en México, puesto que sc tendria acceso a la transmision de datos y
diagnosticos a distancia. Esto vendria a disminuir en gran medida las necesidades de
atencidon médica, ya que con una estacion base regional que contara con el equipo de
telemetria adecuado para diagnosticos y un enlace para transmitir la informacion de éste a
1a clinica regional més cercana, se podria llegar a las zonas rurales de todo el pafs donde es
dificil el acceso y, que en consecuencia, no cuentan con una clinica que de servicio a los
habitantes de esa zona.

Por lo tanto la inversion en la realizacion de ura red de este tipo no se debe ver
como un gasto sino como una inversion que beneficiara a la investigacion médica y a la
salud del pais.

Lo que respecta a datos y sefializacion para el funcionamiento, administracion,
operacidn y mantenimiento queda como trabajo posterior; es decir, la terminacién de ésta
red, que constituye un proyecto de gran importancia para México.
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Programa para cilculo de enlace via satélite

Enlace de fibra optica=A:
Enlace de via satelite=B:
Enlace de microondas=C:

Escoge una opcion:

Estacion Terrena A:
Introducir Latitud:19.29
Introducir Longitud:89.159
Introducir la longitud del satlite:109.2
Estacion Terrena B:
Introducir Latitud:19.29
Introducir Longitud:99.159
QUIERES MODIFICFR DATOS :

Estacion Terrena A
azimut=208.190907

Elevacion=64.624804

La distancia es =36100.530290 [Km}
Estacion Terrena B
azimut=208.190907
Elevacionw»64.624804

La distancia es =36100.530290 (Km)

Si quieres realizar todo el enlace escribe L:
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DATOS DEL ENLACE HACIA ARRIBA:
DIAMETRO DE LA ANTENA DE TRANSMISION (M]:4
POTENCIA DE TRANSMISION DE SALIDA (W) :522.39
FRECUENCIA DE SUBIDA ([GHz]:14
G/T DEL SATELITE (dB]:9.3
PERDIDAS EN LA ANTENA DE TRANSMISION (dB):1.5

DATOS DEL ENLACE HACIA ABAJO:
DIAMETRO DE LA ANTENA DE RECEPCION (M]:4
PERDIDAS EN LA ANTENA DE RECEPCION [dB]:1.S
RUIDO DE TEMPERATURA DEL SISTEMA (K] :148.7
EIRP DEL SATELITE [dB):47
FRECUENCIA DE BAJADA {GHz]:11,772
VELOCIDAD DE TRANSMISION [Mbps]:2
QUIERES MODIFICAR DATOS:

PSK ASK FSK

MPSK MASK MFSK

TIPO DE MODULACION: MPSK

DAME UN VALOR PAR PARA M: 4
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GANANCIA DE LA ANT DE TRANS.=52,767980 [dB]
GANANCIA DE LA ANT DE RECEP.=51,262425 [dB]
EIRP=79.947929 [dBW]

LUS=206.520417 [dB]

BW=1.999648 [MHz]

C/Ns=46.817978 [dB)

LUB=205.014862 {dB)

G/Tb=29.539314 [dB]

C/Nb=35.614918 [dB]

C/Nt=35.297585 (dB]

QUIERES REALIZAR OTRO CALCULO:
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Programa para cilculo de enlace de microondas

Enlace de fibra optica=A:
Enlace de via satelite=B:
Enlace de microondassC:

Escoge una opcion:

Potencia de transmision [dBm]:15

Diametro de la antena de transmision [m):0.3
Diametro de la antena de recepcion [m]:0.3
Dame la velocidad de transmision [Mbps]:2
Perdida en la linea de transmision [dB]:3
Frecuencia (GHz):2

Distancia [Km):1.7

QUIERES MODIFICAR DATOS:
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PSK ASK FSK

MPSK MASK MFSK

TIPO DE MODULACION: MFSK

DAME UN VALOR PAR PARA M: 4

LU=103.029579 [dB]
G=13.363025 [dB}

Gra13.363025 (dB]

Ancho de banda=3,499384 {MHz)

E/N=34.086174 [dB]

-QUIERES REALIZAR OTRO CALCULO:
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Programa para cilculo de enlace fibra dptica

Enlace de fibra opticas=A:
Enlace de via satelite=B:
Enlace de microondas=C:

Escoge una opcion:

ESCRIBE LOS DATOS DE LA FUENTE:
Potencia de Transmision [dBm] :9
diametro del nucleo ([micro m]:15
ESCRIBE LOS DATOS DEL DETECTOR:
Sencitividad de radiacion (A/W]:.85
Diametro del nucleo (micro m]:1000
ESCRIBE I(dark) [A]l:10e-9
Sencitividad de recepcié¢n [dBm]:-36
ESCRIBE LOS DATOS DE LA FIBRA:
Longitud del enlace [Km):.21
Atenuacion por kilometro [dB/Km):5
N.A,:.2

Diametro del nucleo (micro m):50
ESCRIBE LOS DATOS DEL CONECTOR:
Perdida en conectores (dB]:8

Dame las perdidas de empalme (dB]:.6
Dame el bit rate (Mbps]:2

QUIERES MODIFICAR DATOS:
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Acoplamiento= 0.000000000000 {dB]

per. N.A.=-13,979400(dB]

LP=1.050000({dB]

I sal = 29.273787[Micro Al

pPerdida total del sistema=-23.629400(dB]
potencia de salida~-44.629400(d8]
SNR=34.664789 [dB]

BW=0.125000 {MHz]

Margen del enla:§-21.370600[d5]

QUIERES REALIZAR OTRO CALCULO:
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