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Prélogo

El objetivo de este trabajo es poner al alcance los conocimientos de la Ingenieria de
Telecomunicaciones, los recursos necesarios para profundizar en la ciencia de la
-radiocomunicacion, particularmente en ia teoria y practica de un enlace dlgltal utilizando
la Readmision y Propagacion en la banda de VHF.

Se escogit fa banda VHF como objetc de estudio, porque es la que se utiliza con mas
frecuencia en los sistemas de radiocomunicacién privada.

Utilizando caracteres de control definidos, el protocolo de este enlace proporciona una
forma ordenada y precisa de asegurar que, entre otras cosas, una terminal remota o un
conmutador se encuentre pronto y que el dispositivo remoto envie y reciba datos
cuando se le instruya, y notifique a la terminal o conmutador emisor . cuando reciba
datos erréneos.

Dado que el mismo enlace fisico fransporta tanto datos (texto) como caracteres de
control, el protocolo debe estar capacitado para distinguir, entre los datos y los
caracteres de control,

La realizacién de un enlace, requiere la transferencna de energia del medio en el
extremo receptor.

En todo proceso de radiocomunicacion, las caracteristicas fisicas del medio que
intervienen en la propagacién de las ondas, presentan variaciones aleatorias, por lo que
la sefial recibida experimenta, asi mismo, tales variaciones que, en ocasiones se
denomina desvanecimiento. Ello obliga al desarrollo de modelos estadisticos que
permitan el andlisis de esta variabilidad y de distribuciones estadisticas generales mas
utilizadas en radiocomunicaciones.

" Los ¢rgancs de transmisidn, recepcidén y antenas, constituyen positivamente a la
radiocomunicacion. El medio de transmision introduce en cambio pérdidas, y diversos
tipos de perturbaciones, tales como distribucién, ruido e interferencias.

Debido a las caracteristicas de propagacion de las ondas radiceléctricas, es muy
frecuente que en el receptor estén presentes no séio las interferencias del transmisor
con el que se efectia la radiocomunicacion (sefial deseada), sino también diversas
sefiales emitidas por otras causas a las que se denomlnan sefales no deseadas o
interferentes.

Un caso de la sefial no deseada, es la perturbacién debida al ruido, que puede ser de
origen natural (radiacion de cuerpos cdsmicos, ruido atmosférico) o artificial (parasitos
producidos por motores, ruido originado por los sistemas de ignicion de vehiculos etc.).
Existe otro tipo de perturbacién inducida por la propagacion de la onda radiceléctrica
que es la distorsion generada por anomalias en dicha propagacién, por ejemplo el
fendmeno de miltitrayecto. Esta distorsion puede degradar substancialmente la sefal e
imposibilitar la recuperacién de la informacion, por lo que debe compensarse mediante
técnicas adecuadas como son la recepcién por diversidad y la ecualizacién.



Introduccién

La teoria basica de la radiacién y propagacion electromagnética sirve para analizar los
radioentaces, mediante el uso de ondas de radio (hertzianas) se utifizan en las
telecomunicaciones para mandar y recibir informacién sin hilos, de un punto remoto
otro. '
La radiocomunicacion puede definirse como telecomunicacién realizada por medio de
ondas radioeléctricas. La Unién Internacional de Telecomunicaciones (U | T), define las
ondas radioeléctricas como las ondas electromagnéticas que se propagan por el
espacio sin guia artificial y cuyo limite superior de frecuencias es especificado, por la
Secretaria de Comunicaciones y Transportes (SCT).

En el trabajo se determinan los aspectos mas relevantes que se requieran para
conocer ef calculo de los sistemas comprendido entre los equipos transmisor y receptor.
Un sistema es una combinacién de dispositivos y redes que se escogen para llevar a
cabo ia funcion que se desee. Debido a la sofisticacion de los modernos sistemas de
radiocomunicacién, rara vez se disefta “en vivo", ya que hay que hacer una gran
cantidad de analisis y experimentacion con subsistemas de prueba antes de construir
en realidad el sistema que se desea asi que Jas herramientas del ingeniero de
Radiocomunicaciones son modelos matematicos para las sefiales y los sistemas. Es
importante tener siempre en mente que un modelo no es ni la sefal ni el sistema, sino
una idealizacion matematica de ciertas caracteristicas que tendran la mayor importancia
- para el problema que se tenga entre manos es un hecho que diferentes modelos
pueden ser apropiados para resolver el mismo problema, dependiendo del aspecto
particular que se considere.

Quizé se pueda obtener una mejor apreciacion del paso acelerado con el que se
desarrollan las Radiocomunicaciones, por medio del esquema histérico de una
seleccidn de eventos relacionados con las Radiocomunicaciones aparecen en la
siguiente tabla.

1826 Ley de Ohm

1838 Samuel F. B. Morse demuestra el telégrafo

1864 James C. Maxwel predice la radiocomunicacién electromagnética
18768 Alexander Graham Beil patenta el teléfono

1887 Heinrich Hertz verifica-la teoria de Maxwell

1897 Marconi patenta un sistema completo de telegrafia sin hilos

1904 Fieming inventa el diodo

1906 Lee Deforest inventa el amplificador de triodo

1915 El Sistema Belt termina una linea telefénica transcontinental

1918 B.H.Armstrong perfecciona el radiorreceptor superheterodino
1920 J. R. Carsodn aplica el muestreo a las comunicaciones

1937 Alee Reeves concibe la modulacion por impulsos codificados (PCM)
1838 Comienzan las transmisiones de television



I Guerra Mundial

Se desarrollan los sistemas de radar y microondas, se aplican los métodos

1948
1850
1956

1960
18970

1870

1975

estadisticos a los problemas de extraccion de sefiales

Se inventa el transistor, Claude Shannon publica la Mathematical
Theory of Comunication .

Se aplica a Ia telefonia el multiplex por divisién de tiempo

Primer cable telefénico transocednico

Maiman demuestra el rayo Laser

Lanzamiento del primer satélite de comunicacion, Telstar y (1962) a
Reportaje de television en vivo de la exploracion de luna sistemas
PCM experimentales, comunicaciones laser experimentales, circuitos
integrados, procesamiento de las sefales digitales, TV en colores
Comunicaciones comerciales para satélite de relevo (de voz y digitales)
a relaciones de sefales en gigabits, integracion a gran escala, realizacion
de los circuitos de comunicacién por medio de circuitos integrados,
redes intercontinentales de comunicacion por computadora.

Después de esta breve introduccién e historia se pasa a considerar, los diversos
componentes que forman un sistema tipico de Radiocomunicaciones,



CAPITULO
I

1.1- OBJETIVO DE UN SISTEMA DE TELECOMUNICACIONES.

1.2. CLASIFICACION DE L.OS SISTEMAS DE COMUNICACION.
1.3.- TIPOS DE RADIOENLACES.



1.2 CLASIFICACION DE LOS SISTEMAS DE COMUNICACION

El medio de transmisién es la facilidad fisica usada para. Interconectar juntas
estaciones del usuario y dispositivos, para crear una red que transporte mensajes
entre las mismas .

La utilizacién del medio fisico a utilizar depende de:

- Tipo de ambiente donde se va ha utilizar

- Tipo de equipo a usar

- Tipo de aplicacién y requerimientos

- Capacidad econémica (relacién costo / beneficio esperado)

Se dividen los medios fisicos segln sean terrestres o aéreos

Enlaces Fisicos Terrestres

- Par de cables torneados

-- Cable coaxial de banda angosta
- Cable coaxial de banda ancha

- Fibra éptica

Espacio Aéreo

- Microondas

- Infrarrojo

- Laser

- Radiofrecuencias

PAR DE CABLES TORCIDOS

Es el medio més comun, usado también en PBX (Private Branch Exchange) centrales
de comunicacion de voz y datos. -

Sus principales caracteristicas son:

- Un par puede transportar de 12 a 24 canales de grado de voz

- Son vélidos en cualquier topologia anillo, estrella, canal, arbol.

- Una red tipica puede tener conectados con este medio hasta 1000 dispositivos del
usuario.

- Alcance, hasta 3 km. dependiendo del producto . _

- Permiten trabajar en HDX {Half-Duplex) o FDX {Full-Duplex).

- Ancho de banda; hasta 4 Mbps. Puede considerarse bastante limitado.

- Bajo costo puede existir una instalacién en ia planta

- Alta tasa de error a grandes velocidades

- Baja inmunidad al ruido, interferencia, etc,

- Requiere proteccion especial, blindaje, ductos, etc.



CABLE COAXIAL DE BANDA ANGOSTA (BASE BAND)

- Existen diferentes tipos de cable coaxiales.

- Transmiten.una seiial digital simple, en HDX (Half Duplex)

- No hay modulacién de frecuencia ‘

- Disefiados principalmente para comunicaciones de ductos. Pero pueden acomodar
aplicaciones de voz (no tiene real) tal como *voicestore & forward” y “freeze video”. Se
transmite la voz en forma digital

- Es un medio pasivo donde la energia es provista por las estaciones del usuario

- Uso de enchufes especiales para conexiones fisicas ‘

- Se conectan al transmisor -receptor; transeptor.

- Se usa una unidad de interconexiéon a la red {(NIU:Network Interfaces Unit)
independiente o integrada, para conectar la estacion del usuario a la red .

- Con el uso de repetidores, se alargan distancias {Regeneradores de sefial )

- Generalmente usado con topologia de canal (bus) lineal, arbol, y raramente anillo

- Una red tipica contiene 200-1000 dispositivos

- Alcancede 1 a 10 Km

- Ancho de banda 10 Mbps.

- Bajo costo, simple de instalar y bifurcar

- Poca inmunidad a los ruidos. Puede mejorarse con filtros

- El ancho de banda puede transportar solamente un 40% de su carga para
permanecer estable. : .

CABLE COAXIAL DE BANDA ANCHA

- Es el mismo usado en redes de television por cable

- Se usa FDM (Frecuency Divisién Mdltiplex)

- Se combina voz y video en tiempo real '

- La sefial en el cable es en modo analdgico de radio frecuencia {RF} y por lo tanto los
datos deben ser modulados antes de la transmisién usando un médem RF.

- Todas las sefiales son HDX (Half Daplex), pero usando 2 canales se obtiene FDX
{Full Dapiex).

- El cabie coaxial de banda ancha se considera un medio activo ya que la energfa se
obtiene de los componentes de soporte de la red y no de las estaciones del usuario
conectadas. ) '

- Instalacién mas dificultosa que el de banda base. Componentes CATV.

- Se usan amplificadores y no repetidores {generadores)

- Debido a las amplificaciones y al alto numero de canales, se puede conectar hasta
25,000 dispositivos con un alcance de 5 km. ‘ '
- Topologia: canal arbol

- Ancho de banda méximo: 400 Mhz. Puede transportar el 100-% de su carga

- Mejor inmunidad a los ruidos que el de banda base

- Es un medio resistente que no necesita conducto

- Su costo es alto se necesitan médem en cada estacion del usuario, lo que aumenta
aln mas su costo y limita las velocidades, etc.



1.3 TIPOS DE ENLACES
FIBRAS OPTICAS - .

- Consiste en un nucleo central muy fino, de vidrio o plastico, que tiene un alto indice

de refraccién.

- Este ndcleo es rodeado por otro medio que tiense un indice algo mas bajo, que o

aisla del ambiente.

Cada fibra provee un camino de transmisidn unico de extremo a extremo,

unidimencional.

- Pulsos de luz se introducen en un extremo, usando un laser o led. La reflexion de los
- pulsos es la forma de transmision de los datos.

- La transmision es generalmente punto a punto, sin modulacion.

- La fibra oOptica no es afectada por interferencia eléctrica, ruidos, problemas

energéticos, temperatura, radiacion o agentes quimicos.

--El ancho de banda es mucho mas alto que con cualquier otro medio. Actuaimente 50

Mbps a 10 km. Experimentalmente 1 Gbps. :

- Se pueden transmitir datos, voz y video. ‘

- El cable es altamente confiable. Es muy dificil de bifurcar. Muy poca pérdida de

sefial, . )

- Fisicamente ia fibra es muy fina, liviana, durable y por lo tanto se instala en muy poco

espacio,

- Sin embargo, todavia es muy cara

- Su capacidad multipunto es muy baja. |

- Topologia: anillo, estrella.

- Cantidad méaxima de nodos por enlace: 2 {(experimentaimente 8).

- Alcance 10 Km. -

- Requiere un mantenimiento sélo reaiizable por personal entrenado.

PARAMETROS CARACTERISTICOS DE LAS FIBRAS OPTICAS

Asi como hablaremos de ciertas caracteristicas basicas para los cables, como medios
de transmisidn, en el caso de las fibras existen algunos parametros que determinan las
propiedades de las mismas.

Estos parametros son;

- Atenuacion

- Ancho de banda

- Apertura numérica.

- Perfil del indice de refraccién

- Dimensiones geométricas

ATENUACION

Se opone al desplazamiento de una onda, haciéndole perder energia. Los factores que
producen atenuacion en la fibra dptica se dividen en intrinsecos y extrinsecos.
Los intrinsecos serian: '



- Absorcién del material (Banda del infrarrojo y ultravioleta, del radical OH; defectos.)
Esparcimiento del material (Dispersiones de Rayleig y Mie).

- Flujo evanescente ofy modos fugado.

- Esparcimiento de las guias de ondas (Defectos geométricos y de perfil de indice de
refraccion ). : :

Los extrinsecos:

- Deformacién mecanica (curvaturas y microcurvaturas).
- Radiacion nuclear.

Mucho se ha avanzado Ultimamente en la eliminacién de impurezas para reducir Ia
absorcion de potencia. (Disminucién de atenuacion de 20 dB en 1970 a menos de 0.16
dB/Km. en 1983).

Ancho de banda

Hemos mencionado que las fibras transmiten informacién de tipo digital.
Cuando un pulso de la luz viaja por la fibra, se ensancha por factores propios de la
transmision |
P
-+

. .
| DD =
t INGRESA Am/k

FIBRA
figura 1.1
Ensanchamiento de puiso

La velocidad de los bits a la entrada de ia fibra depende de la dispersién modal. Este
ensanchamiento es el que limita la velocidad de ia transmisién, dado de que es
necesario separar mas los pulsos para poder distinguirlos. Una simple ecuacion
relaciona el ancho de banda (AB) con el ensanchamiento del pulso (*t), medido a
mitad de altura .

0.44
AB =——--- Medido en Mhz por Km.
At

donde At = ensanchamiento del pulso
Apertura numérica

La apertura numérica se define como la rhitad del angulo sélido dentro del cuat un
haz de luz incidente de |a fibra logra la condicién de reflexion total interna(RTI).



Un rayo de luz que vigja por un medio con un indice de refraccién ny (nicleo) mayor
que n; (indice del recubrimiento), al llegar a la frontera de los medios, se refracta de
manera que se cumple la ley de Snell.

Perfil del indice de refraccibn’

Las fibras Gpticas se construyen usando dos cilindros coaxiales de silice, donde el del
centro tiene una pureza muy elevada. Para que la luz se propague por este

medio, debe darse que el nicleo tenga un indice de refraccién ny > ny, siendo n; el del
cifindro exterior.

MICROONDAS

En un sistema de microondas se usa el espacio aéreo como medio fisico de
transmision, -

La informacién se transmite en forma digital a través de ondas de radio.de muy corta
longitud. Pueden direccionarse multiples canales a multiples estaciones dentro de un
enlace dado, o pueden establecerse enlaces punto a punto.

Las estaciones consisten de una antena tipo plato y de un circuito que :
interconectan la antena con la terminal del usuario. ‘

Cuandc el sistema de microondas pertenece a la compafiia de teléfonos, parte de la
red telefénica por cables intervienen en el circuito.

Dependiendo de su pais y de su legislacion, a veces es necesario obtener una licencia
especial para uso privado y esto puede constituirse en un contratiempo. También
puede decirse que por el momento, l0s componentes resultan bastante costosos y no
estan disponibles faciimente.

La transmision es en linea recta y por lo tanto se ve afectada por accidentes
geograficos, edificios, bosques, mal tiempo, etc. El alcance promedio es de 40 Km, en
la Tierra. '

Una de las ventajas importantes es la capacidad de poder transportar miles de canales
de voz a grandes distancias a través de repetidoras, a la vez que permiten la
transmision de datos en su forma natural.

Tres son las formas mas comunes de utilizacién en redes de procesamiento de datos.

- redes entre ciudades, usando la red telefénica publica (en muchos paises
latinoamericanos esta basada en microondas) con antenas repetidoras terrestres;

- redes metropolitanas privadas y para aplicaciones especificas;

- redes de largo alcance con satélites.

En las redes intraciudades, se instalan antenas para un grupo de dispositivos en los
puntos altos de la misma: edificios, cerros, etc.

En el caso de utilizacién de satélites, las antenas emisoras, repetidoras o receptoras
pueden ser fijas (terrenas) o moviles (barcos, efc.). .
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INFRARROJO

El uso de la luz infrarroja se puede considerar muy similar a ia transmision digital con
microondas.

El haz infrarrojo puede ser producido por un laser o un LED. Los dispositivos emisores
¥y receptores deben ser ubicados “a la vista* uno del otro.

Velocidades de transmisién de hasta 100 kbps pueden ser soportadas a distancias de
hasta 16 km. Reduciendo la distancia a 1.6 Km., se puede aicanzar 1.5 Mbps.

La conexién es un punto a puntc (@ nivel experimental se practican otras
posibilidades). El uso de esta técnica tiene ciertas desventajas. El haz infrarrojo es
afectado por el clima, interferencia atmosférica y por obstaculos fisicos. Como
contrapartida, tiene inmunidad contra el -ruido magnético o sea, la interferencia
eléctrica.

Si bien existen varias ofertas comerciales de esta técnica, su utilizacidn no esta muy
difundida en redes locales, tal vez por su limitaciones en ia capacidad de establecer
ramificaciones en el enlace, entre otras razones.

'RUIDOS

Hemos habiado de los limites fisicos de transmisién los cuales no son perfectos, sino
que algunos de ellos son muy afectados por los ruidos.

Los ruidos son importantes en las comunicaciones de datos porque ellos son causa de
errores de transmisién.

Comentaremos dos tipos de ruidos:

- Ruidos aleatorios

- Ruidos de impuisos

Dos tipos de distorsién;

- Atenuacion

- Ecualizacion y los ecos

Ruido aleatorio, blanco o gaussiano

Este ruido se extiende al azar sobre el espectro de frecuencias. Es causado por la
actividad molecular del medio a través del cual el mensaje es transmitido.

La forma de corregir este efecto pernicioso, es ajustando la relacion SENAL / RUIDO a
un nivel suficientemente alto, como para que el ruido de fondo no sea detectado o
pueda ser facilmente filtrado.,

Ruido de impulso
Causado por actividad eléctrica, llaves defectuosas, iluminacion, etc.

Es la causa principal de los errores de transmision y se corrige con un buen
aislamiento y el uso de equipo no defectuoso.

11



Ruidos y proteccion de los cables

La siguiente figura 1.2 muestra la susceptibilidad a los ruidos de los tres tipos de
cables mencionados: par coaxial angosto, coaxial ancho.

RUIDO HECHO POR F1=(50-500)Khz
"EL HOMBRE . F2=(10-30)Khz
RUIDO
TERMICO

i
4

F1 F2
P 'MAYA TRENZADA
T | DE
PROTECCION
e

|
]
i
i
E

w

F1 F2 F

figura 1.2

Transmisidn contra error v&s. error

En la siguiente figura 1.3 . jémpliﬂca la forma en qué la velocidad de transmisién
afecta a [a confiabilidad de la transmision. '

Como se muestra, a mas alta velocidad de transmision, resulta mas probable que

nuestros datos se vean afectados. Un ruido simple puede destryir toda una secuencia
de bits.
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RUIDO (2 ms)

Y

50 bps
0
1
1000 bps
(¢ 2
1
0 10 000 bps

duracion del ruido
figura 1.3

50 bps —20 ms/ bit>P, =1/ 10, donde P, = duracion del bit
1000 bps—1 ms / bit —alta probabilidad de error de uno o mas errores
10,000 bps —0.10 ms / bit —20 bit / 2ms , muy alta probabilidad de unc 0 mas errores.

ATENUACION

Uno de los mayores problemas de las transmisiones analdgicas es la pérdida de
amplitud en la sefal a medida que crece la distancia de propagacion,

Estas pérdidas aumentan a mayor frecuencia. Una de las razones principales de tales
pérdidas, es la capacitancia que se crea entre dos circuitos, cuando la corriente fluye a
través de ios mismos.

si - RC = LG, Resistencia x Capacitancia = Inductancia x Reactancia del circuito.

Si de hecho ésta relacién se mantiene, la pérdida por atenuacién serd minimizada.

Sin embargo, la capacitancia causa que el lado izquierdo de la ecuacién sobrepase el
derecho. Incrementando la Inductancia, se corrige el efecte. -

Esto se lleva a cabo insertando "bobinas de carga“en |a linea, en los casos en que la
distancia entre amplificadores sea mayor de 3-4 km. Estas bobinas son disefiadas
para minimizar la distorsion por atenuacion, solamente por encima del ancho de banda
del canal de voz.
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ECOS

Algunas compaiiias telefénicas proveen un servicio al suscriptor a través de dos, hilos
pero usan convertidores 2-4 y transmiten las sefiales por “troncales” de 4 hilos. En el
otro extremo del circuito, ocurren discrepancias en los vaiores de impedancia que
causan el surgimiento de ecos, que retornan en direccién opuesta

CONVERTIDOR
RECEPCION - CONVERTIDOR-

2HiEeS

2 HILOS

ENVIO

SUPRESORES DE ECO

figura 1.4
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2.1 ESTRUCTURA BASICA DE UN RADIOENLACE DIGITAL.,
Los elementos fundamentales de un sistema de comunicaciones son:

El transductor, el transmisor, un canal de comunicacién, el receptor, y otro transductor
en la recepcion

mensaje de sefialde sefal
entrada entrada recibida
’ : Transductor I | transmisor I [canal de -
salida
mensaje de !
salida .
._I_‘transductor . receptor
" |de salida
figura 2.1

El transductor se encarga de convertir en una sefal el mensaje recibido, sea una
corriente o un voltaje {una magnitud eiéctrica variable) cuando se trata de transmitir y
una para el caso de recepcién, el transductor convierte la sefial de salida a la forma
apropiada del mensaje.

El transmisor pasa el mensaje al canal en forma de sefial.

El canal de comunicacién o medio es el enlace eléctrico entre el transmisor y el
receptor, siendo el punto de unién de la fuente y el destino.

El recebtor extrae del canal la sefial deseada y la entrega al transductor de salida.
Un sistema de microondas se puede explicar mediante la sig. Fig. 2.2,

1 .

- 2 4 antena

» 3 » 5

figura 2.2

1) Son los osciladores 6 filtros, dependiendo si se trata de transmisién o recepcion
2) Es la banda base o sefial de informacién que se da de limite por norma.

3) Es el médem.

4) En esta parte se localiza la frecuencia intermedia (F1) y la frecuencia modular
(FM) ‘
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5) Es la radiofrecuencia (equipo de radio).
Los sistemas de microondas se clasifican por su orden de antigledad en:

a) Sistema troposférico.
b} Sistema por linea de vista.

El sistema troposférico estd formado por dos estaciones transceptora (que puede
recibir y transmitir simultaneamente) y la capa troposférica es utilizada como repetidor
pasivo. La distancia recomendada entre estaciones debe ser entre 75 y 100 km. Para
un enlace confiable. La potencia que se maneja en este tipo de enlaces es
aproximadamente de 10 a 25 kw. Y se han venido sustituyendo por enlaces mediante
satélites.

ionésfera

tropcsfera '

de 75 a 100 km.

figura 2.3
A) Sistema troposférico

Se considera como tropésfera la region de fa atmésfera adyacente a la tierra y que se
extiende hasta unos 10 kildmetros de altura. La temperatura de la tropésfera disminuye
con la altura al ritmo de unos 6.5°C por kilémetro hasta un valor de unos -50 °C como
limite superior. Puede existir ia propagacién de onda mas alla de Ia linea visual dentro
de la tropésfera debida a distintos mecanismos, que pueden clasificarse como
difraccién, refraccion normal, reflexion y refraccién anormales y dispersién troposférica.

a) REFRACCION NORMAL,

Una onda radioeléctrica que viaja horizontalmente en la atmoésfera de la tierra sigue
una trayectoria que tiene una ligera curvatura descendente, debida a la refraccién de la
onda de la atmdsfera. Esta curvatura de [a trayectoria tiene a compensar parcialmente
la pérdida de sefial debido a la curvatura de la tierra, permiliendo que el rayo directo
alcance puntos algo mas alla del horizonte visible. Este efecto se tiene en cuenta en
los calculos, empleando un radio efectivo de la curvatura de la tierra, que es algo
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mayor que el real, suponiendo entonces que las trayectorias son rectilineas {es decir
sin refraccién).

La refraccion de una onda radioeléctrica en la tropésfera se debe a la constante
dieléctrica de la atmadsfera, y por tanto su indice de refraccién, varia con la aitura sobre
el suelo. :

La constante dieléctrica del aire es ligeramente mayor que Ia unidad, que es el valor
asignado al vacio, y la presencia del vapor de agua la aumenta aun mas. Por esta
razon la constante dieléctrica de la atmésfera es mayor que la unidad cerca de la
superficie terrestre. :

La refaccion normal es la que resulta de esta disminucién graduai de la constante
dieléctrica de la atmdsfera con !a altura. El indice de refraccién n = ve de la atmdsfera
tiene un valor aproximado de 1.0003 en la superficie de la tierra. ,

Como estamos tratando con cambios muy pequefios de n es usual ef emplec de un
valor N = (n - 1)10° llamado refractividad. Esta se calcular con la relacién:

77.6 e
N = p+4810 —
T T

donde p es fa presion total en milibares, e es la presidn parcial del vapor de agua en
milibares y T es la temperatura absoluta en grados Kelvin .

Tiene gran importancia, por lo que respeto a la curvatura del rayo, el gradiente de
indice de refraccion, es decir, la velocidad de cambio de N con la altura. Si se supone
un perfil lineal de N (o sea, de gradiente uniforme) la curvatura descendiente de los
rayos puede ser tenida en cuenta, empleando rayos rectilineos y un radio “efectivo* de
ia tierra mayor que el real. ,
Para una “atmésfera estandar* el factor adecuado para tener el radio efectivo de la
tierra es k = 4/ 3, de manera que e radio efectivo de la tierra es 4 / 3 veces el real. Los
radios efectivos de la tierra se ajustaran de un modo parecido para otros indices de
refraccion. Se ha encontrado que existe una gran correlacidn entre la pérdida mensual
media de transmision y los valores mensuaies medios de VN. La cantidad VN es la
diferencia de los valores N1 a la altura de un kilémetro sobre el suelo, y N scbre el
propio suelo. .

Esta es una cantidad que puede obtenerse directamente de observaciones con
radiosondas o pueden predecirse con buena precision de N.

Existen preparades mapas de VN para los Estados Unidos en los diversos meses del
afo. '

La relacién entre el radio de curvatura de la trayectoria y el cambio del indice de -
refraccién con la altura se obtiene como sigue: Sea p el radic de curvatura de la
trayectoria y v ia velocidad de propagacion a una altura 'H sobre el suelo.
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Entonces :
v+ dv
dH df v

. igualmente
1

V= —— = k4

. Vibyerey

Alaaltura H +dH = H+dp, la
velocidad sera

{(p+dH)dt
(V+AV) = e
figura 2.4 dt
Por tanto, . dv - df v -
dH dt p
v k1 Gf”z 26[
p= Seeeme
dv/dH  -um kie'? de, deddH
~ dH
2
Como SR
de./dH

El radio de curvatura de la trayectoria, al ser una funcién de velocidad de cambio de la
constante dieléctrica con la altura, varia de hora en hora, dia a dia y estacién a
estacion. Sin embargo, se emplea en la practica un valor medio de cuatro veces el
radio real. ‘ '
A menudo es conveniente, al tratar los problemas de propagacion, considerar los rayos
como lineas rectas en lugar de curvas, como son en realidad, y compensar esto
empleando un valor mayor para el radio efectivo de la tierra. Las relaciones adecuadas
se indican en ia figura 2.5 a) y b) . En la figura a) se muestra la trayectoria real sobre
una tierra de radio a. :
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D Trayectoria real

H+ dH / H+dH
. H "
fe ‘

Trayectoria
rectilinea ka

(b)

(a) figura 2.5
Para que fa trayectoria rectilinea de la figura b) sea equivalente a la indicada en {a
ﬁgura al es necesario que el cambio en altura sea el mismo en ambos casos para la
misma distancia horizontal D En la figura b).

1

dH=BO-AO=(ka +H)[ - - 1]
cos fe
Por angulos pequefios kaf,?
dH =---
2
DZ
Por tanto o[ [ —
' 2ka
D . D?
Por otra parte dH = . -
2a 2p

Para un radio de curvatura p , igual a cuatro veces el radio a de la tierra, el radio
efectivo de |a tierra es de 4/3 veces el radio real. Empleando este radio efectivo, en

lugar del real, al calcular las trayectorias de la onda de tierra, queda incorporada la

curvatura sistematica de las ondas en la atmésfera, pudiéndose dibujar trayectorias

rectilineas.
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b) REFRACCION Y REFLEXION ANORMAL.

Ademas de la refraccién sistematica de las ondas que tiene lugar en la tropdsfera en
condiciones normales, hay también posibilidades de refracciones y reflexiones
anormales en puntos en los que existan cambios abruptos del indice o de su gradiente.
Es facil demostrar, para una propagacion en un medio dieléctrico de permitividad e1,
en el que la onda indice en el segundo medio de permitividad e,=¢; + Ae. siendo Ae
Su cambio en la capa de la tropésfera, para ondas polarizadas verticalmente se reduce
a: '

Ae Ae

RV= e o o

2 4cos? £,

Analogamente el coeficiente de reflexién para ondas polarizadas horizontalmente,
puede reducirse a: : :

Ae
Rh = e r———
4cos®s,

Pueden calcularse [as intensidades de campos de las ondas troposféricas empleando
estos coeficientes de reflexion y varias condiciones supuestas para Ae y alturas de la
capa reflectora. Estos calculos muestran que cuando existen cambios abruptos en la
permitividad de la troposfera, las reflexiones que resultan pueden producir sefiales
utilizables a distancias considerablemente mayores que las que resultan al considerar
solamente ias trayectorias de la propagacion de la onda de tierra.

La condicién atmosférica a ia que se debe la reflexion troposférica considerada es una
condiciéon anormal: hay muchos tipos diferentes de atmdsferas anormales, afectando
cada uno de ellos de un modo distinto a la propagacién de las ondas. Ya ha sido
definida la atmosfera standard sea como aquella cuya temperatura disminuye 6.5°C
por kilémetro. Cuando la temperatura crece con la altura en cierto margen de alturas,
se dice que existe una inversidon de temperaturas. Realmente el contenido de vapor de
agua de la atmosfera tiene mucho mas efecto que la temperatura sobre su constante
dieléctrica y sobre el modo en que afecta a las ondas radiceléctricas.

La atmosfera himeda normal es la que tiene una presion de vapor de agua de 10
milibares al nivel del mar, disminuyendo con la altura a razén de un milibar por mil pies
hasta los 10,000 pies. Si el contenido de vapor de agua por la temperatura diflere de
las condiciones normalizadas aparece una propagacion no standard. Los efectos que
cabe esperar se estiman mas facilmente transformando los datos meteoroldgicos,
temperatura, contenido de agua, etc. , en las curvas M {modificadas ). Las curvas M
son las que muestran la variacion de! indice modificado de refraccion con la altura. (La
expresion modificado se refiere al hecho de haberse modificado el indice real para
obtener en cuenta la curvatura de la tierra. Cuando se hace esto los rayos rectilineos
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aparecen COmMO rayos curvados, con una curvatura ascendente, sobre una tierra plana.
Este procedimiento, que simplifica los calculos cuando deben tenerse en cuenta
distintas curvaturas, es precisamente lo inverso a lo hecho anteriormente de convertir
fayos curvos sobre una tierra curva en otros rectos sobre una curvatura de Ia tierra
menor). : _

Cuando se dispone las curvas M es posible predecir, al menos a grosso modo, el tipo
de trayectoria que puede esperarse para la transmisidn. La propagacién normal se
presenta cuando el indice modificado de refraccién aumenta linealmente con Ia altura.
En este caso la curva M disminuye cerca de la superficie de la tierra, resultando una
propagacion subnormal, curvandose los rayos hacia arriba (sobre una tierra plana)
mas que en las condiciones normales. Si la pendiente de la curva M aumenta cerca de
la superficie de la tierra, la curvatura ascendente de los rayos es menor, de modo que
puede lograrse una mayor cobertura, resultando las condiciones supernormales,

Si la curva M se hace vertical (no hay cambio de indice modificado con la altura), los
rayos sobre la tierra plana son rectos , pudiéndose iograr una gran cobertura. '
(En estas condiciones los rayos reales tienen la misma curvatura de la tierra).

Si el indice modificado disminuye con ia altura (la curvatura M se inclina a Ia izguierda
en un margen de alturas, los rayos se curvaran hacia abajo (en una tierra plana),
apareciendo la condicién que se conoce como propagacién canalizada. En estas
condiciones la onda tiene a estar encerrada o guiada a lo targo de un conducto, como
pudieran ocurrir dentro de un guia ondas con fugas. Si el lado inferior del conducto es
la superficie de la tierra, se denomina conducto superficial. A veces, cuando la porcién
invertida de la curva M esta elevada sobre el suelo, y con ello el lado inferior del
conducto, éste se llama elevado. Si se eleva la antena receptora hasta alcanzar y
penetrar en este conducto, la sefial puede ser muy grande. Si por el contrario, la
antena receptora esta fuera del conducto, sea por encima o por debajo, la sefal
recibida puede ser muy pequefia. Los conductos elevados se deben a las grandes
masas sedimentarias de aire, comunes en California meridional y ciertas areas del
Pacifico. Se encuentran en elevaciones de mil a cinco mil pies y pueden variar de
espesor de unos poco pies a un millar. Sobre el area del mar aparecen por vientos
como un conducto continuo superficial de unos cinco pies de espesor. Los conducios
se producen sobre zonas terrestres por el enfriamiento y radiacion de la tierra.

Como en una propagacion de un guia ondas ordinario hay cierta frecuencia critica (que
depende del grosor del conducto), debajo de 'a cual no hay frecuencias que puedan
propagarse por el conducto. Como estos efectos de refraccién anormal aparecen con
ondas que forman un angulo pequefio con la horizontal, es evidente que el grosor
requerido para el conducto tendria que ser grande en longitudes de onda. Por esta
razon es mas probable que aparezca esta propagacién por conducto en frecuencias
uitra elevadas mas que en las VHF.

Aunque este fenémeno de propagacién por conducto sobre zonas del océano aparece
con los vientos, se estima que sobre tierra, como en los Estados Unidos, aparece al
menos el 25 % del tiempo. Como contraste, la dispersion de avance troposférico, que
consideraremos seguidamente, puede dar una sefial permanente y de fiar mas aila del
horizonte, hasta 300 o 400 millas.
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DISPERSION TROPOSFERICA.

La dispersién troposférica es otra .clase mas de alargamiento de la propagacién
troposférica. EI mecanismo que la produce parece ser la dispersion y ias reflexiones
entre las inhomogeneidades det indice de refraccién en la atmaosfera, dentro del
volumen comun de la tropésfera ocupado por ios haces transmisor y receptor (figura
2.6).

Fig. 2.6 Dispersion en el volumen con los haces transmisor y receptor

En distintas teorias que se han desarroliado sobre la dispersidn, la sefial recibida se
atribuye a una dispersién en anillos de ia atmoésfera debido a su turbulencia, o
inversamente a refiexiones no correlacionadas entre distintas capas de extension
limitada y aspecto arbitrario. Las medidas han mostrado que las variaciones
relativamente bruscas de la constante dieléctrica efectiva aparecen tanto en planos
horizontales como verticales.

Los resultados obtenidos en la transmisién mas alld del horizonte pueden resumirse
como sigue. Mas alla del horizonte la potencia recibida disminuye segun la séptima u
octava potencia de la distancia. £l nivel de la sefial tiene variaciones estacionales de
10 db que parecen ser proporcionales a variaciones de k, factor efectivo dei radio
terrestre. Ademas, hay un rapido desvanecimiento que es esencialmente aleatorio, y
.cumple la distribucién de Rayleigh. Aunque las pérdidas de transmisidon aumentan
ligeramente con la frecuencia, el margen de frecuencias de 100 a 10.000 Mhz parece
ser Util. Se necesita antenas de gran ganancia, pero cuando el diametro de la antena
es mayor que unas 504 las antenas dejan de tener plena ganancia por la incoherencia
de las ondas a través de su apertura.

La recepcion “diversity* es casi esencial y requiere antenas separadas por lo menos
100A. La anchura de banda disponible puede ser suficiente para una transmisién de
television en un enlace de mas de 200 milias. En la fig. 2.7 se dan en funcion de la
distancia ias pérdidas estimadas basicas medias de transmisién.
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Una regla “casera” para la propagacién troposférica por dispersién de avance ha sido
dada como sigue: En un margen de 100 millas la intensidad media del campo es
aproximadamente de 57 db bajo el valor que tendria en el espacio libre, apareciendo
una pérdida suplementaria de un 0.12 db por milla a grandes distancias. Segun el
grado de fiabilidad requerido, debe contarse con un margen de tolerancia de 8 a 16 db
para desvanecimientos lentos, y otro margen de 3 a 8 db para el desvanecimiento tipo
Rayleigh. :

Esta forma de propagacion es mas eficaz en margenes o alcances hasta unas 350
millas, pero se han recibido sefiales de banda estrecha hasta distancias de 600 millas.
En la figura 2.7 se da una indicacién de las distancias que pueden alcanzarse para una
transmision de banda ancha de aita calidad para distintos tamafios de antena.
Empleando las figuras 2.6 y 2.7 junto con las conclusiones de esta seccion, puede
estimarse la potencia y antena necesarias para establecer una comunicacién de
alcance muy mejorado por dispersion troposférica.

c) LINEA DE VISTA.

Los sistemas por linea de vista emplean relativamente baja potencia de transmision
para enlazar dos puntos o estaciones adyacentes.

Tedricamente un sistema por linea de vista puede extenderse sobre terreno favorable
y sin barreras naturales sobre una gran distancia por ejemplo 4500 a 6000 Km,
empleando muchos puntos de repeticion. Sin embargo, la distancia que debe cubrir
por cada salté esta limitado a distancias cortas tales como 35 a 75 Km, para sistemas
de comunicacion instaladas en tierra, ya que los sistemas por linea de vista también se
emplean en las comunicaciones por satélite.
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En los dltimos afos ha surgido un desarrollo radical en los métodos de transmision por
microondas, principalmente por el empleo de satélites como estaciones repetidoras,
suscitando una enorme demanda de canales de comunicacién, no solamente para
telefonia sino también para canales de T. V. y para sistemas de transmisién de datos.
Por tal razén los sistemas de comunicacion por microondas con trayectoria por linea
de vista, han adquiride un lugar de considerable importancia en el campo de fas
comunicaciones.

El rapido incremento de los sistemas de microondas por linea de vista puede atribuifse
a las siguientes caracteristicas.

1) Una gran capacidad de canales y la versatilidad para emplear sistemas con unos
pocos canales de voz o sistemas con capacidad para varios canales de televisién.

2) Una facil extincién en la capacidad.

3) Mejor adaptacién a terrenos poco accesible y a barreras naturales.

Los campos principales de aplicacion péra los sistemas de comunipacién‘ por linea de
vista son:

1) Sistemas fijos “integrados* para telefonia o televisién que forme parte de redes
nacionales o internacionales.

2)  Sistemas fijos "no integrados” para telefonia o televisién los canales estan
conectados ocasionalmente con las redes nacionales o internacionales.

3) Sistemas portatiles que se emplean generalmente para propésitos de television
‘comercial en eventos especiales o para usos militares, los cuales pueden
Interconectarse a las redes nacionales e internacionales.

Las caracteristicas de propagacién de ias microondas por linea de vista son totalmente
estables, pero se ven afectadas por temperatura y la variacién de la humedad en las
capas atmosfericas cercanas a la tierra, por lo cual la cantidad de desvanecimientos
aumenta cuando aurmenta la frecuencia . , : . :
Eil efecto de reflexién de la tierra es menor, cuando aumenta la frecuencia, debido a
que la primera zona de Fresnell es pequefia. _

Este trabajo es uno de las mas considerados por linea de vista.

Haciendo referencia a la fig. 2.1 al inicio del capitulo vemos que para un enlace de
microondas son necesarios; un multiplexor, un modem ¥ un equipo de radio.

El multiplexor se encarga de acomodar en un determinado ancho de banda los
diferentes canales telefénicos que desean comunicarse a larga distancia.

€l moédem tiene la finalidad de modular (variar sistematicamente una sefal llamada
portadora) o remodular (para detectar a sefal de informacién) 1a sefial dependiendo si
se trata de transmisién o recepcion respectivamente.

Ei aparato de radio tiene la finalidad de transmitir o recibir la radiofrecuencia por medio
de una antena, |a cual emite o capta la sefial a través del espacio libre.

Para interconectar los servicios entre los diferentes centros de trabajo de Petrdleos
Mexicanos se cuenta con una red de microondas integrada por dos sistemas
especiales. “Sistemas de microondas Troncal Ductos Sur-Centro® y “Sistema
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microondas Troncal Ducto-Golfo*, ios cuales reciben estos nombres por seguir una
ruta paralela a los sistemas de ductos respectivos. El primer sistema cuenta 47
estaciones en una longitud de 1740 Km tiene una capacidad de 2464 canales
tetefonicos. ,

' Este sistema enlaza instalaciones industriales y centros administrativos en la ruta
Ciudad Pemex - México - Salamanca (CPMS).

El segundo consta de un total de 75 estaciones a lo fargo de 1812 km. y su capacidad
es de 2100 canales telefdnicos.

Este sistema enlaza centros administrativos e industrias de la ruta Cactus -Chiapas -
Veracruz, Veracruz - Poza Rica ,Veracruz - México, D.F. - Poza Rica . Veracruz - CD.
Madero, Tamaulipas - Reynosa ,Tamaulipas - Cadereyta SN.L
Y como ramales secundarios de estos sistemas, se encuentran enlaces a baja
capacidad (hasta de 48 canales telefonicos) llamados multicanales, que se utiiizan
para conectar campos de explotacion y centros administrativos.

-El enlace que analizaremos esta comprendido dentro de los llamados por linea de
vista y que viene a sustituir a todos los sistemas anteriormente mencionados Yy @s un
Radicenlace Digital con el equipo de radio NEC. '

d} TiPOS DE MODULACION

Muchas seftales no pueden ser enviadas directamente del transductor al canai de
comunicacidon ya que no se adaptan.al medio. Para esto se hace uso de una onda
llamada portadora y se modifica de tal forma que sus propiedades se adaptan mejor al
medio de transmisién para reproducir e mensaje, a éste proceso se le conoce como
modulacidn. Podemos definir la modulacién como el proceso de colocar la informacion
contenida de una sefal electrénica de baja frecuencia (sefial moduladora) en una
sefial de alta frecuencia (sefial portadora ).

Existen diferentes razones para modular una sefal:

a) Por facilidad de radiacién

b) Para reducir el ruido y la interferencia
c) Por asignacién de frecuencias

d) Para la multicanalizacién

e) Para superar las limitaciones del equipo

También existen diferentes formas de modular una sefal Y se pueden agrupar en tras
principales grupos: ‘

-Modulacion Analégica

-Modulacién por Puisos
-Modulacién Digital

26




La modulacién analégica o también Ilamada Onda Continua y denotado por C.W.
(CONTINUE WERE) se divide en tres grupos .

- Modulacién en Amplitud

- Modulacidn en Frecuancia

- Modulacion en Fase

Estos dos Gltimos agrupadas en lo que se conoce como modulacion exponencial.
La modutacion por pulsos, cuyo nombre se debe a que la sefal portadora que maneja
es un tren de pulsos, se divide en:

- Modulacién por amplitud de pulsos (PAM)
- Modulacion por duracion de pulsos (PDM)
- Modulacién por posicién de pulsos (PPM)
- Modulacién por pulsos codificados (PCM)
- Modulacién Delta

La Modulacion Digital, en la cual una sefal digital se ‘imprime sobre una onda
portadora, se divide en tres formas: ‘

- Modulacién por interrupcion de amplitud (ASK)
- Modulacion utilizando dos frecuencias (FSK)
- Modulacién por cambio de fase (PSK)

En el presente trabajo se estudiara a la Modulacion digital, sin embargo no se quiere
decir con esto que tanta la Modulacién por pulsos como la Modulacion analbgica sean
de menor importancia aunque esta Gitima ya casi no se utiliza

MODULACION DIGITAL

Para los sistemas digitales de comunicacion que emplean canales pasabanda, resulta
ventajoso modular una sefial portadora con 1a corriente digital de datos antes de la
transmision. Las tres formas basicas de la Modulacién digital correspendiente a la AM,
la FM y fa PM, se conocen como Modulacién por interrupcién de amplitud (ASK
amplitude -shift keyign), Modulacién utilizando dos frecuencias (FSK frequency shift
keying) y modulacién por cambio de fase (PSK phase shift keying) .

MODULACION POR DESPLAZAMIENTO DE AMPLITUD (ASK)

La amplitud de una sefial portadora de alta frecuencia se alterna entre dos® mas
valores en respuesta al coddigo PCM. En el caso binario, la eleccién habitual es el
conmutador encendido apagado (abreviado a veces OOK). La onda de ampiitud
modulada resultante consiste en puisos RF, que representan al binario 1, y espacios
que representan al binario 0. En la figura 2.8 se muestra una onda ASK para un
codigo PCM dado. Como en el AM, el ancho de banda basica se duplica en el ASK.
Las ondas ASK para un pulso puede escribirse: :
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Asenowt 0<t<T
()=

0 en cualguier otro caso

La respuesta a un impuiso del ﬁltro acoplado para la deteccién dptima de esta onda
ASK en presencia de un ruido es:

hi)=¢(T-t).
/MAWA L™ (A o

Onda ASK de banda limitada

Onda ideal ASK

figura 2.8

La salida del filtro acoplado para la entrada ¢ (1) es:
y{h= 6 oh ()
=re(T-t),

donde r (1) es la funcion autocorrelacion en el tiempo de la sefial de energia finita (t).
El tiempo Sptimo de decisién es ent =T, de forma que:

YO =19 (0)=E

En la figura 2.9 se muestra un esquerria de la salida del filtro acoplado. La energia de
_ la sefial es:

E=A%sen® wotdt=A2 T/2
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Filtro acoplado

hT-t) AZ T/2
A o
'O PVAVAVAV[\?—
o t
E=AZ T/2
A T
X T
(t) correlacién

figura 2.9
DETECCION DE FILTRO DE ONDAS ASK.

- El receptor debe tomar la decision en t= T basandose en las dos probabilidades y(T) =
no(T) y y(T)= E+no(T). Para iguales probabilidades de unos y ceros y ruido con
funcion densidad probabilistica simétrica, el umbral optimo de decisién se ajusta en
E/2. Por tanto, el célculo de la probabilidad neta de error sa reduce al de un sistema
encendido - apagado de banda basica. Para ruido con distribucién gaussiana, se halla
que esto da;

Con el propdsito de comparar con otros sistemas, la probabilidad de error se expresa
en términos de la energia media de la sefial por bit Emeg= ST por lo que la ecuacion
anterior puede escribirse como:

n

La potencia media de Ia sefial es S = {(1/2)(A - 12); como antes, N= nB, y si se supone
muestreo  de Nyquist, B = 1/(2T), por lo que puede reinscribirse la ecuacidn en
términos de la razdén media sefial a ruido

Pe = Erfc S

V 2n

De este resuitado se deduce que el sistema ASK es equivalente a un sistema ,
encendido - apagado de banda basica en términos de la razén sefial a ruido media
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para una probabilidad de error dada. Siri embargo, nétese que la razén sefial pico a
ruido se multiplica por dos (es decir, aumenta 3 dB).

La direccidn por filtro acoplado del ASK esencialmente sincronica, como se observd en
la figura 2.9 anterior. Para unos y ceros equiprobables ei resultado es: ‘

-E E .
Pe = (1/2) exp --—-- + {(1/2) Effc/ ---u-

4n vV 2n

Se halla que, para Pe< 10" ; las razones sefial a ruido son tan altas que solo debe
sacrificarse 1 dB por usar la deteccion de envolvente.

La densidad espectral de potencia de la ASK se centra en w. y tiene una forma
idéntica a la de ia correspondiente sefial apagado - encendido de banda basica. Como
en el proceso de Modulacién se ha duplicado el ancho de banda, la méxima eficiencia
tedrica de ancho de banda es 1 bps / Hz. Tipicamente, los sistemas operativos utilizan
dos o tres veces esta cantidad de ancho de banda. :

MODULACION UTILIZANDO DOS FRECUENCIAS ( FSK ).

En este, la frecuencia instantanea de la sefial portadora se aiterna entre dos {o mas)
valores en respuesta al codigo PCM . La figura siguiente 2.10 (a) muestra una senal
FSK idealizada correspondiente al cédigo PCM. Esto sugiere que la-onda FSK puede
considerarse compuesta por dos ondas ASK de diferentes frecuencias portadoras,
como se muestra en la figura 2.10 (b). : ’

@ AAAAAA N N NAAAAN A AAAA At
VVWWWVV V VVVVVV VVTVV

AAAAA AN _AAAL

VVVVVV/\ A A VVVA A A VVV

o \VAAVARY, VN

‘Figura 2.10 (a) Onda FSK idealizada y (b) su descomposicion en
dos ondas ASK.

Por lo tanto, para enviar cualquiera de ios simbolos b

inarios pueden elegirse dos

ondas:
’ Asenmw t 0< t< T
oit) = 0 en cualquier ofro caso
Asennw t O0< t<T
2(t) =
0 en cualquier otro caso
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Las dos ondas recibidas son ahora diferentes, por lo cual se usan dos filtros
acoplados.

- En la siguiente figura 2.11 se muestran dos posibles receplores con filtro acoplado
para FSK. ’

La energia media por digito binario es

t
E=I° Alsen?mwltdt=A2T/2.

=T
f(T \(i Umbral d . lid
1(T-t i mbral de N salida
: direccién
f(t) + n(th N _ ) binaria
- f2AT-t) |__
fA(t At=T
(t K ;
ROREIn
f(t) + nN : ! Umbral deL'D salida
. | direccidn |_) binaria

—O{—

figura 2.11 Direccién de ondas FSK con fiitro acoplado

Si existe una frecuencia de la sefial en ausencia de ruido, se supone que la salida de
un filtro acoplade es cero y la del otro es E. Inversamente si esta presente la segunda
frecuencia de la sefial, la salida del primer filtro es cero y. debido a la sustraccién ia
salida neta es -E.

Esto podria parecer analogo al coso polar de banda basica, de no ser por el hecho de
que los voltajes de ruido se restan a las salidas de los dos filtros acoplados. Si se
supone gue la respuesta de frecuencias de Ios filtros no se solapan, los voltajes de
ruido de salida son estadisticamente independientes Yy S& suman con base en la
potencia (cuadratica media). Si las bandas de los dos filtros son iguales (lo usual), la
varianza_puede duplicarse por o, = nE/2 a a.2 = nE. Para ruido de distribucion
gaussiana y unos y ceros equiproba obtiene :

Pe= Effc |- .

donde E es la energia por digito binario. Por tanto, sobre una base sefial a ruido
promedio, la probabilidad de error en ef FSK es igual que en el ASK. Por otra parte,
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para los mismos requisitos de potencia pico, ei FSK tiene una ventaja de 3 dB sobre el
ASK debido a que este esta apagado aproximadamente la mitad del tiempo.

Como ya se apuntd, la direccion de filtro acoplado es en realidad sincrénica. Esto
requiere de la sincronizacion tanto en frecuencia como en fase de dos osciladores, uno
a cada frecuencia de la sefial. La gama de frecuencias para cada lazo se restringe y ei
fitro pasa bajos es lo bastante estrecho como para que los osciladores de voltaje
controlado (VCO) no cambien apreciablemente de frecuencia durante una pausa. A
menudo un lazo cerrado de fase se ajusta para que siga la frecuencia de entrada.

La FSK no coherente causa un costo S/N no mayor de 1 dB sobre el de la FSK
ortogonal con deteccion coherente para razones de error importantes. Es una eleccién
frecuente en sistemas operativos. Con este método, el espacio de frecuencias -para
evitar un traslape significativo de los pasa banda de los dos filtros -deben ser, por lo
menos , 2 AfT = 1, donde 2 Af es la diferencia entre las dos frecuencias utilizadas y T
la duracion del simbolo. Otro posible método es usar un discriminador para convertir
las variaciones de frecuencia en variaciones de ampiitud, seguido de una deteccién de
envolvente. Este segundo método suprime la restriccidn del primero a 2 AfT, pero tiene
un rendimiento aigo mas pobre. Adn hay otro métode que es el uso de un detector de
cruces de cero, que también tiene un rendimiento ligeramente mas pobre. El ancho de
banda total de la transmisién FSK depende de la separacién de frecuencias usada.
Para ver esto, ambas frecuencias de la sefial se refiere a una frecuencia central por lo
que la sefal modulada puede expresarse como:

6 =A sen {[ [we+(Aw)p(t)] dt}

donde 2 Aw = ( m-n )wp ¥ pit} es una funcidn binaria de conmutacién cuyos posibles
estados son + - 1 en (0,T). Para el caso de unos y ceros alternos, p(t) es una onda
simeétrica cuadrada. Se pude mostrar facilmente que la separacion de frecuencias
minima es de que por lo menos haya una diferencia de medio ciclo en el intervalo de
un bit entre las dos a frecuencias de sefializacion para que ¢4(t) ,¢2(t) sean ortogonales
en (0.T).

Para sistemas pasa banda en los que w >> Awy wT >>1 es:

P = Erfc V[T - Sa(2awT)]E/n
El factor entre coherentes es maximo cuando (2AwT) = (3n)/2, de forma que la
separacién de frecuencias 2Af para una probabilidad de error minima requiere unos
tres cuartos de una diferencia de ciclo en un intervalo de sefializacién T {es decir, (2
AfT)=(3/4). Con este valor, se halla que el factor entre coherentes da 1+2/(3z) = 1.21

o:
E
P, =Erfc| 1.21 -
n

Los sistemas de FSK coherentes pueden aprovechar estos 0.8 dB adicionales de S/N
“efectiva, pero la condicién de ortogonalidad AfT = m (sisndo m un entero ).

La derivacion de la densidad espectral de potencia de la FSK para entrada de ondas

aleatorias es bastante complicada. Para valores bajos de 2 AfT, la densidad espectral

de potencia tiene un sélo pico. A medida que aumenta 2AfTel pico central disminuye y
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- empiezan a aparecer picos cerca de las frecuencias de desviacién fe + Af Para
valores alin mayores de 2 AfT, la densidad espectral de Ia potencia de la FSK tiende a
dos grupos espectrales separados identificables centrados en f + Af. La densidad.
espectral de potencia es continua para entradas de ondas binarias aleatorias, excepto.
que contendran impulsos si 2 AfT =m, siendo m un entero. £n el caso particular 2 AfT
=1, el 50 % de la potencia total de la onda FSK esta en componentes de linea a las
dos frecuencias transmitidas, por lo que esta opcion se evita generalmente para evitar
la posible interferencia intercanal. -

Los sistemas proyectados para los menos costosos receplores no coherentes utilizan
2 AfT > 1, mientras que los proyectados originalmente para la deteccidn coherente
usan a menudo valores en el intervalo 1/2 < 2 AfT < 1 para obtener cierta ventaja en
S/N y minimizar el ancho de banda necesario.

Podria parecer tentador tratar de aproximar el ancho de bands requerido para la FSK
utiizando las aproximaciones descubiertas en la modulacién de frecuencia -
Recordando que en la modulacién analégica, el ancho de banda de la sefial modulada
no es menor que el ancho de banda bilateral de la sefial moduladora y que el ancho de
banda de una sefal de frecuencia modulada es igual o mayor que el de una sefial de
amplitud modulada. Sin embargo, en la modulacidon digital, ninguna de estas
conclusiones es necesariamente valida, por lo que se debe ser cauto al aproximar el
ancho de banda requerido para la FSK. Para 2 AfT > 1, puede obtenerse una
aproximacion tosca del ancho de banda usando la regia de Carson con f m = HT. Sin
embargo, para 2AfT < 1, el ancho de banda requerido, aunque siempre sera mayor de
2 Af, puede ser menor que el ancho de banda bilateral de la sefial moduladora. Estos
son anches de banda de predetecciéon. Un ancho de banda de postdeteccion puede
estrecharse hasta el orden de 1/T.

Como es relativamente eficiente en términos de los requerimientos de potencia pico y
también relativamente simple de construir, la FSK se utiliza casi universaimente para
médem de baja velocidad. Para la sefalizacidn binaria de hasta 300 bps en los
canales telefénicos comerciales, las frecuencias de transmisién usuaimente elegidas
son 1070, 1270 Hz y 2025, 2225 Hz. E! uso de dos pares de frecuencias permite la
operacién duplex total en un canal telefonico. Para médem que operan a 1200 bps en
canales telefonicos, las frecuencias de transmisién son 1200, 2200 Hz y s6lo pueden
transmitir en modo semidiplex. Los médem FSK destinados a la transmisidn de datos
hasta 1800 bps se utilizan a veces, pero generaimente requieren de lineas telefénicas
condicionadas. -

Es facil imaginar dos osciladores que se conmutan en respuesta a una entrada binaria,
pero en sistemas operativos, es mas frecuente la aplicacion de una onda binaria a la
entrada de un oscilador de voltaje controlado (VCO), haciendo gue la frecuencia de la
salida del oscilador varie en respuesta a la entrada. En los tiempos de conmutacién,
ambos métodos tienen transiciones de fase subita, de magnitud aleatoria, que pueden
controlarse filtrando y limitando la amplitud. Una altemnativa al Gitimo método es limitar
la banda de la entrada al VCO. :
El FSK no es realmente modulacién en frecuencia y, de hecho, es mas similar a la AM
Por tanto, no produce la reduccion de ruido de ta banda dncha asociada usualmente
con la FM.. Toda reduccién de ruido proviene de la codificacion PCM y no del
conmutador de desplazamiento de frecuencia.
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MODULACION POR CAMBIO DE FASE ( PSK)

Aurque en la caracteristica de operacion del FSK se obtuvo una distribucion simétrica
con respecto a cero, no pudo obtenerse el rendimiento de probabilidad de error
superior del sistema polar de banda béasica. Es conveniente detenerse a examinar el
problema global de la deteccion de la PCM binaria para adquirir cierto criterio de que
por qué esto es asi.

El receptor dptiro para PCM binaria solo necesita decidir sobre la diferencia entre dos
posibilidades basandose en la observacion en un intervalo de tiempo finito. Ahora se
volverd a investigar la deteccion de la diferencia entre dos sefiales con un filtro
acoplado. Primero, se hace :

a(t) = f; (t) - f2 (t) O<t<T

donde fy (t) y 2 (t) son dos sefiales elegidas para transportar la informacion binaria, la
razon sefial pico a ruido correspondiente a la salida del filtro acoplado es :

!-?--(-1-)--,1 l— I:,‘ G(wi dw
n () wn

2

La clase optima de sefiales se llama antipddica; es decir, las dos sefiales que denotan
los dos posibles simboios de informacion tienen exactamente la misma forma pero
polaridad opuesta. En canales invariables con el tiempo, adulterados sélo por ruido
aditivo blanco gaussiano, a las sefiales antipodicas son éptimas en el sentido de que
requieren E/n minima para una probabilidad de error especifica.

En este, la fase de la sefial portadora se alterna entre dos { o mas ) valores en
respuesta al coédigo PCM. Para PCM binaria, es conveniente un desfase de 180°
porque simplifica el disedo del modulador y por elio se emplea a menudo. Esta
eleccién particular se conoce cominmente como modulacién inverso de fase {(PSK).
La onda PSK puede expresarse como:

d1(t) = Asenw, t, b2 {t)=-Asenw t
En la figura 2.12 se muestra una onda PSK. .

figura 2.12 Onda PSK.

Una representacion mas general de la sefial para la PSK binaria (BPSK) es

¢ () = Asen (we t+Af p(t))
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donde Af es la desviacién de fase pico y p(t) es una funcidn binaria de conmutacién
con los posibles estados + 1. Ademas es conveniente definir un indice de modulacion
. M para la BPSK como:
m = Cos Af
dondeQ<m<1
- p(t)=mAsenwct+pt) VTI-m? Acoswet

El primer término de la ecuacién es la componente portadora y el segundo Ia
componente de modulacién. '

_La potencia media de la componente portadora de la onda BPSK es m? A?/ 2 y la
potencia en la de moduiacién es (1 - m? ) A2/ 2 . Por tanto, la portadora tiene la
fraccion m? de la potencia total de ia sefial modulada. Se deduce que la componente
portadora es cerc en una onda PSK ( es decir, en la que Af =n/ 2).

Para el caiculo de la probabilidad de error se hace:

'Ps = Erfc -m n _ '
Por tanto, el efecto de asignar la fraccion m? de Ia potencia totai transmitida a Ia
portadora es degradar P, en una pérdida equivalente de S/ N de 10 logso (1-m? ) dB.
Junto con el rendimiento superior del PSK esta la desventaja de la necesidad de la
deteccidn sincrénica porque la informacién esta en fase. Una ventaja de retener un
componente portador en la onda del PSK es que se puede usar para recibir
sincronizacién. Por ejemplo se puede usar un bucle de enganche de fase (PLL, phase
- locket loop) para demodular el BPSK si esta presente un componente portador
suficiente. Sin embargo, esto se obtiene a expensas de la degradacién de P a menos
Que se asigne mas potencia al transmisor. Una reduccién de Af de 90 ° a 63 ° tendra
un costo de 1-dB de S/ N para P, fija mientras que proporciona m? =21 % de la
potencia total de la componente portadora para la sincronizacion de la portadora.
La densidad espectral de potencia de la PSK se centra en we y tiene una forma
idéntica a la densidad espectral moduladora de-doble banda lateral.

Sy (W) = (1/2) AT Sa® ((w +w, ) T/2) + (1/2) A2 T Sa? ((w - w; ) T12)

Aungue la densidad espectral de potencia de la sefial PRK modulada aleatoriamente
es mas alta alrededor de la portadora, no hay lineas espectraies (0 impuisos) a la
frecuencia portadora. Por tanto, la PRK es realmente una técnica de modulacion de
doble banda lateral y portadora suprimida. De hecho, el modulador de fase binaria
puede disponerse simplemente como un mezclador balanceado con una entrada polar
binaria. :
En la BPSK con Af < n/ 2, hay una componente portadora y por tanto, la densidad
espectral tiene una linea espectral discreta (un impulso) a la frecuencia portadora. En
este caso, la densidad espectral es andloga a la de la doble banda lateral con
portadora, aungue la componente portadora no necesita ser grande comparada con
ias bandas laterales. La eficiencia tedrica de ancho de banda de los sistemas BPSK es
1 bps /Hz.
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Para modulacion NRZ, el ancho de banda de ios primeros ceros es 2/ T, que se utiliza
comunmente en el disefio de sistemas operativos.

Se han propuesto varios métodos para generar una sefial portadora de referencia de
una onda PRK recibida.- Una posible solucion es elevar al cuadrado !a onda PRK de
entrada.

La fase del término de doble frecuencia resultante se determina independientemente
de que la fase sea 0 o + n radianes. Para obtener la portadora de referencia deseada
se usa un divisor de frecuencias. El divisor puede ser realizado con un bucle de
enganche de fase y un divisor en el lazo de retroalimentacién. Ei bucle cuadratico
- tiende a incrementar el ruido cerca del componente operador deseado de doble
frecuencia, por esto se necesita un BPF muy estrecho. Por esta razén se usan bucles
enganchadores de fase (PLL) o bucles enganchadores de fase controlados por cristal.
La eleccion de la modulacién NRZ es muy frecuente para los sistemas PRK. Sin
embargo, si se usa NRZ, debe usarse un sistema para recobrar la sincronia de los
simbolos y asi regenerar la frecuencia del reloj dei simbolo. Para eflo puede
construirse un circuito de forma simitar al descrito para la recuperacion de la portadora.
‘La primera etapa en el ciclo de recobrado de la sincronia de simbolos es aplicar Ia
corriente de bits a un circuito no fineal (por ejemplo, cuadrético).Una linea espectral
discreta aparece a la razon de simbolo en la salida del circuito no lineal y puede filtrase
con un BPF o un PLL. Para demodular la corriente de bits puede utilizarse la sefial de
reloj del simbolo recobrando con un circuito de umbral

de integracién y descarga.

Entrada del PSK LPF ] Alumbral

e
l_. ‘ decisién
Circuit BPF iviso '
I Uenhcia +2

Figura 2.13 Sistema de deteccion PRK.

Es imposible filtrar toda la indeseada potencia de ruido en torno de 1a linea espectral
de la referencia deseada de reloj del simbolo. Estos componentes espectrales no
deseados, cerca de la frecuencia del reloj deseada son causa frecuente de la
imprecision cronométrica en la sefial recobrada del simbolo de} reloj. Esta imprecision
provoca una degradacién def rendimiento porque el muestreo no se hace en los
tiempos optimos (es decir en la méxima apertura ocular de la comiente de bits
demodulada). Ademas, tiende a acumularse desde los repetidores regenerativos y es
un problema bastante serio en los sistemas de larga distancia, poniendo a menudo
una cota superior a la distancia total de transmisién. Para ayudar a mantener una
imprecisién cronométrica o mas baja posible, puede utilizarse circuitos llamados
(“dejitterizer”). Como regla empirica, la imprecisién maxima permisible no debe exceder
et 30 % de la duracién del simbola.

Otro método, llamado lazo. de costas, utiliza tanto detectores en fase como de
cuadratura para mantener el VCO centrado en la frecuencia de la portadora suprimida.
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Para una entrada de la forma p(t) cos (wet + £), donde p(t) =11 el lazo seguird a £
siendo insensible el signo de p(t).

Ambos métodos tienen una ambigiiedad de fase de + = radianes que puede resolverse
* enviando un codigo previo conocido que establezca !a identidad del estado inicial. Una
alternativa es utilizar una forma modificada de la PSK Ilamada codificada
diferencialmente (DEPSK)

Corriente de bits Comutador salida
PRK demodulad de umbral [ del
dato
NZR
Circuito PBF
no lineal oPLL sefnal de
salida

figura 2.14 Sistemas de recuperacién del
cronometréje del simbolo para modulacion NZR.

En esta, {a informacion se conduce por medio de transiciones de |a fase portadora (por
ejemplo, sin transicién para un espacio y una transicién de 180° para una marca),
Como un error de decisién sobre el bit presente inducird otro error en el subsiguiente,
el rendimiento de la DE-PSK es algo inferior al de la PSK coherente. Los métodos
anteriores pueden también extenderse a |la deteceidn de PSK multinivel.

Una manera de soslayar el problema de la sincronizacion es una modificacion del PSK
conocida como PSK diferencial (DPSK), en el cual la informacion se codifica usando
las diferencias entre fases en dos intervalos sucesivos de bit,

Del mensaje binario de entrada en el transmisor, se genera una secuencia binaria
diferencial, que tiene un digito adicional de comienzo arbitrario y que aqui se supone
que es uno. Los digitos sucesivos del cédigo diferencial se determinan por la regla de
que no hay cambio en el estado de salida si esta presente un 1, y hay cambio si esta
presente un 0.

En la figura 2.15 (b) se muestra un sistema para la deteccién de DPSK. La fase del
digito previo sirve de sefial de referencia. Si las fases son iguales, ocurre una salida
positiva, si difieren, la salida es negativa. En la figura 2.15 (a) se ve que esto
decodifica exactamente el mensaje original. Una ventaja del DPSK es que la rapidez’
de senalamiento la fija el retraso empleado. Ademas como se determina un bit scbre la
base de Ia sefial recibida en dos intervalos sucesivos de bit, los errores de bit tienden a
ocurrir en pares. La probabilidad de error de la DPSK es.

1 -E
P.= exp
2 n
Entrada del cédigo PCM 101101001
Cadigo diferencial 1100011011
Fase . OO0ran 00200
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Salida
—

Umbral de
decisién | Binaria
=y

Entrada

figura 2.15 DPSK y su deteccion

Comparado con los sistemas PSK, los que utilizan la DPSK sufren una merma de 1 dB
{o menos ) en la potencia de ta sefial para P, < 10™. ‘

COMPARACION DE SISTEMAS DE MODULACION BINARIA DIGITAL

Las curvas de probabilidad de error de los sistemas ASK, FSK y PSK, tal como se
presentaron en las secciones precedentes, estin trazadas en la siguiente figura 2.16
sobre un intervalo de razones de error de interés en sistemas operativos tipicos. Este
grafico se hace contra la energia de bit E dividida entre n, ia densidad espectral de
potencia (unilateral) del ruido .

10%?

102 SK no coherente
10* ASK coherente
10° | FSK{max)cohe

Pe

108 —FSK coherente
, {ortogonal)

107 | ’
. FSK no coherente

10 | | !

5 10 15 20
E/ndB

Figura 2.16 Probabilidades de error para sistemas de modulacién digital binaria

En esta comparacién se supone la misma potencia pico para todos los sistemas.
(Si la comparacién se hiciera en términos de las necesidades de potencia media, los
esquemas de la ASK se desplazarian a la izquierda 3 dB y requeriria casi la misma

cantidad de potencia que los esquemas FSK).
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La figura 2.16 muestra que la sedfalizacion PSK coherente es la que menos potencia
necesita. A continuacién, en orden ascendente, estan la DPSK, la FSK coherente, 1a
FSK no coherente, la ASK coherente y la ASK no coherente. Aunque la diferancia
entre algunas curvas son s6lo del orden de 1 - 2 dB, en los intervalos de interés
practico, un cambio de 1 dB en ia potencia de la sefal provoca un cambio
correspondiente aproximado del orden de magnitud de Pe.
Los transmisores de los sistemas ASK son muy faciles de construir y tienen la ventaja
de que no se transmite potencia cuando no se envian datos (si se usa un OOK). Estos
- sistemas se aplican en sistemas telemétricos miniatura. Una desventaja del ASK es
que el umbral de decision del receptor debe variarse con cambios en pérdidas de
propagacién (desvanecimiento). Normalmente, esto se maneja con un control
automatico de ganancia.
Los sistemas FSK, a diferencia de los ASK, operan simétricamente con respecto a un
nivel de umbral de decisién cero, prescindiendo de la fuerza de la sefial portadora. La
complejidad  del receptor depende principalmente de si se usa un métodoe de
modulacién coherente o no coherente. La FSK no coherente es una eleccion frecuente
para razones de transmisién de datos de bajas a medias, como en el teletipo. La
transmisiones FSK concebidas para demodulacién no coherente requieren de mas
ancho de banda para una razén de bits dada que las ASK o PSK. Ei ancho de banda
de las transmisiones FSK para demodulacién coherente puede hacerse tan pequeno
como se desee controlando Af. Estos Gltimos anchos de banda suelen ser casi iguales
o ligeramente mayores que los requeridos para ASK o PSK.
Los sistemas PSK son superiores a los ASK y FSK ya que necesitan menos potencia
transmitida para una probabilidad de error dada. Sin embargo, hace falta deteccién
sincrénica y los sistemas de recuperacion de la portadora son mas dificiles (y por ende
mas costosos) de construir. Los sistemas DPSK son a menudo un buen cOmMpromiso
que sacrifica atgo del comportamiento en cuanto a errores pero permite un receptor
mas economico. Los tres métodos de modulacidn digital mas ampliamente utilizados
para sistemas de comunicacién son la PSK, la DPSK y la FSK no coherente.
Ninguno de los métedos de modulacién digital descritos es particularmente eficiente en
términos del ancho de banda empleado. Un método que no se ha mencionado es el
uso de la formacién de ia sefial de banda basica con una modulacion lineal {como la
. VSB). Este método proporciona un medio de modulacion que economiza mas ancho
de banda que cualquiera de los anteriores.
La eleccién final del tipo de modulacién digital depende de los intercambios entre
rendimiento, costo, ancho de banda, etc. Ademas, las distorsiones de propagacion
(por ejemplo las distorsiones de retraso), el desvanecimiento, los espectros de ruido no
blanco, ef ruido no gaussiano (la interferencia) etc. pueden afectar dicha eleccion.

AM DE CUADRATURA (QAM) Y PSK CUATERNARIA (QPSK)

Los sistemas de modulacidn digital se ha considerado que sdlo pueden transmitir una
de dos sefiales posibles durante cada intervalo de sefializacion. Tales sistemas tienen
una eficiencia tedrica de ancho de banda def 1 bps / Hz. En muchas aplicaciones, un
sistema de transmisién resuita mas econdmico si, en un ancho de banda determinado,
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pueden transmitirse mas bits por segundo. Esto conduce al examen de métodos de
modulacién M - aria en los que se transmite una M posibles sefiales durante cada
intervalo de sefializacion.

En el primer intento de aumentar ia eficiencia espectral es utilizar el principio de la
Muitiplexién de cuadratura, en la que se combinan dos sefales moduladas en
cuadratura de fase. En la figura 2.17 se muestra un sistema basico para conseguir -
esto, llamado AM de cuadratura (QAM). o

e O
MULTIPLEXOR -
entrada Convertidor m salida
de datos ’ serie a QAM /

binarios paraleio m o
’ iEsa:o para QPSK

ne esancial QAM

** Usado solo QPSK
To FPB o

Figura 2.17

Tras la conversion de serie paralelo, se utilizan filtros pasa bajo para restringir el ancho
de banda y proporcionar la forma espectral deseada. Las sefiales de datos |l y Q se
modutan por medio de DSB-SC; la sefal | usando la referencia portadora en fase y la
sefial Q con la frecuencia portadora en cuadratura. Las sefiales moduladas | y Q se
suman para formar la sefial QAM resultante.

I—sen (w-w )T, /;l 2
Si(w)=C

=

Tw-w, ) T, /2

Donde C es una constante proporcional a la potencia media QAM transmitida. Como f,
= f, / 2, la eficiencia de ancho de banda de la QAM es de 2 bps /Hz.

En fa QPSK toda la informacién es conducida por la fase y es deseable una envolvente
constante. Los filtros paso bajo se utilizan simplemente para restringir el ancho de
banda de la corriente de datos a menos de la frecuencia portadora. La principai
formacion espectral en ios sistemas QPSK se obtiene con un filtro pasabanda después
de la suma de las sefiales Q e 1. Una diferencia entre la QAM cuaternaria y la QPSK
es que los sistemas QAM emplean filtrado de premodulacién(paso- bajo) para la
formacion espectral, mientras que ios QPSK utilizan filtrado de postmodulacién (pasa
banda) e intentan mantener una envolvente constante en la onda modulada.
Tedricamente, ambos sistemas tienen idénticas densidades espectrales de potencia y
probabilidades de error. T

" En la QPSK, durante cada intervalo de simbolo T. se transmite una de cuatro posibles
ondas de sefial que son las siguientes :
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Si{t)=Acosw,t
S:(t)=-Asenwt
S3 (t) =-Acos wt
Si(t)= Asenw,t

Estas ondas corresponden a corrimientos de fase de 0°, 90°, 180°, y 270°. Como la
sefial transmitida en un sistema QPSK pude verse como la suma de dos seflales
BPSK en cuadratura, es razonable separar que !a demodulacién y la deteccion
comprendan dos receptores BPSK, o correladores en paralelo, uno para cada
portadora de cuadratura .

@7 T o (b) 180° ¢ o > o
90°

© 0 (@)
270° i

11 10 figura 2.18

La figura 2.18 son diagramas fasoriales de la modulacién QAM /QPSK: (a) portadora
sin modular; (b) sefial modulada en fase (l); ¢) sefial modulada en cuadratura Q) (d)
sefial compuesta QAM / QPSK (se indican los valores del cddigo de Gray).

Las posibles salidas del primer correlador en ausencia del ruido son:

tA’T,  iE,
Yi(Te) = =
2vV2 V2
donde E; es ia energia por simbolo, las posibles salidas del segundo correlador son
i Eg
¥2 (Ty) = -
vZ
t=
integrador \‘} +
A cos (w t+45% Convertidor Datos
paralelo a binarios
QAM / sefrie ™ de salida
QPSK en t=T

G

A cos (w, t-45°)

figura 2.19 Diagrama de bloques simplificado de un demodulador QAM / GPSK.
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La probabilidad de error a la salida del primer correlador cuando existe ruido aditivo
blanco gaussiano se calcuia de la misma manera que en ia PRK.

Es -
Poy = Edfc ¥ --eeem- -
La probabilidad de error a la salida de! segundo correlador es:

E,
Pez = Erfc ¥ e
n

La probabilidad de que el receptor QPSK identifique correctamente la sefial transmitida
es igual las probabilidades de ambos correladores den resultados correctos, es decir :
Pe= (1-Pgy)(1-Pe2)

Como P.; . Py . La probabilidad de error del sistema QPSK es:

‘ ,Es
Pe =1-P; Pe = 2P, =2Erfc V ——

n.

La probabilidad de error de la QPSK es mayor que la de la BPSK ( PRK). Si se toma
en cuenta que se transmiten ef doble de datos, el rendimiento de probabilidad de error
es el mismo para ambos sistemas. Como puede surgir cierta confusion en el uso de E
para la energia por simbolo y por bit, los calculos.de sistemas se refieren a menudo
especificamente a la razén de bit, BER.

Un objetivo de la sefalizacién QPSK es mantener una envolvente constante de la
onda, dejando que la informacién sea conducida por la fase. Las transiciones de fase
en cada mezclador de frecuencias ocurren en el intervalo del simbolo y son
suavizadas por el filtro pasabanda. En [a préctica, las restricciones en la realizacion del
filtro hacen que Ia envolvente fluctle durante el filtrado de esas transiciones de fase.
Muchos sistemas QPSK diseAados para usarse en satélites o en la tierra, operan con
etapas de salida no lineales. E| amplificador no lineal reduce las fluctuaciones de la
envolvente a expensas de dispersar el espectro, lo que destruye el propdsito del filtro
pasabanda y puede causar una interferencia inaceptable en bandas de frecuencia
adyacentes.

Para reducir las fluctuaciones de la envolvente tras el filtrado algunos sistemas QPSK
.un retraso de un bit (Ty, ) en la corriente de datos de cuadratura antes de la
modulacidon. Con este retraso, las transiciones de fase en los dos mezcladores de
frecuencia se separan por T, = T, /2 segundos. Tales sistemas se llaman QPSK de
conmutacion compensada (u QPSK). La transicion maxima, de fase en cualquier punto
de la onda OQPSK es t 90° (aunque estas transiciones pueden ocurrir dos vVEeCces mas
@ menudo que en las ondas QPSK ). La sefial compuesta OQPSK tiene menores
fluctuaciones de !a envolvente después del filtro pasabanda. Qtro método €s derivar la
frecuencia portadora de un muitiplo dei relgj sincronizador del simbolo de forma que
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los tiempos de transicion de fase pueden controlarse. Este método ofrece
fluctuaciones minimas con cierto aumento en la complejidad del equipo.

En resumen los sistemas QAM y QPSK tienen eficiencias de ancho de banda de hasta
2 bps / Hz. Ofrecen un atractivo balance entre razones mas altas de datos con buenas
" caracteristicas de rendimiento (una potencia aceptable contra intercambio de ancho de
banda) y son de relativamente facil conformacién. Se utilizan ampliamente en la
practica para transmision de datos a velocidad media.

FSK DE FASE CONTINUA (CPFSK) Y MODULACION DE MINIMO CORRIMIENTO
DE (MSK) .

Se recuerda que en la transmisién de informacién, la fase de la FSK no se
aprovechaba, excepto para proveer la posible sincronizacidn del receptor con el
transmisor. Ahora se muestra como se puede utilizar completamente la fase para
reducir el contenido espectral fuera de banda. Para hacerlo, se controla la fase de tal
manera que se evita toda discontinuidad en la sefial modulada mientras se utiliza el
corrimiento de frecuencia para conducir Ia informacién. Este tipo de modulacién digitat
se llama FSK de fase continua (CPFSK). Resulta que la densidad espectral de
potencia de la CPFSK disminuye a una razén proporcional, al menos, a w ™ lejos de la
frecuencia portadora. Ademas, la CPFSK ofrece la posibilidad de una eficiencia teérica
de banda de 2 bps / Hz. Estas ventajas se obtienen a expensas de cierto aumento en
la complejidad del equipo para la modulacidn y la deteccién.

La onda CPFSK se define como: .

E(t)=AcosI:wct;-7(ﬂ

donde la fase con respecto a la portadora, v (t),es una funcion continua del tlempo La
fase es una funcién lineal del tiempo en el intervalo 0 <t = T, ,

Y{)=+Awt+y(0) O<t=Ts

La fase inicial, y (0), depende del desarrollo anterior del proceso de modulacion y debe
elegirse en forma tal que se evite toda discontinuidad.
Como este es el minimo espaciado de frecuencias entre wy y wz que permite que las’
ondas de sefial FSK sean ortogona!es entre si, esta seleccién paricular de la CPFSK
se llama modulacién de corriente minimo (MSK)
Para ia MSK se tiene:

P

y{)=2-—t + y(O) D<t=T,
2Ty .

' Eligiendo por conveniencia y (0) = 0, los posibles valores de v (t) parat > 0 se muestra
como un diagrama de entramado de fase en la figura 2.20 para varios intervalos de bit
SUCESIVOS,

Cada linea de izquierda a derecha a través del entremado corresponde a una
secuencia binaria de entrada especifica. En {a figura 2.20 se muestra que, schre cada
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intervalo de bit, la fase de la onda MSK se adelanta o retfrasa 90° exactamente,
dependiendo de si el dato en ese intervalo es 0 6 1, con respecto a la fase portadora
en el intervalo de bit precedente. Como todos los corrimientos de fase son de médulo
2p, la fase solo puede tomar 2r, la fase sélo puede tomar los valores + x / 2 en
multiplos impares de T, y sélo los valores 0, n en multiplos pares de Ty, .

AN Y - 1(0)
/\/\ en radianes

figura 2.20 Trama de exceso de fase para MSK
MODULACION FSK ORTOGONAL M-ARIA

Se sefalaron métodos espectralmente eficientes de modulacidn digital que tenfan
aplicacién“en canales de banda limitada. En esta seccion, la atencion se centra en la .
sefializacién M - aria ortogonal, que puede ser mas Gtil en canales de potencia
limitada para conservar la potencia transmitida a costa de mayor ancho de banda y
mayor complejidad del equipo.

En una serie de sefiales M- arias, se transmite cada una en el intervalo {0,T,), y hace
falta identificar Unicamente cada simbolo en el receptor. Para hacer esto, se utiliza un
conjunto de M sefales ortogonales, ¢, (t). Estas sefiales se toman como de igual

energia E, y satisfacen la condicion de ortogonalidad. -

s fO n=m
f on () dm (t) Ot = | E, n=m

Aunqué podria elegirse muchos conjuntos de diferentes de funciones ortogonales,
interesa particularmente la conmutacion de corrimiento de frecuencia y por tanto, se
elige el conjunto de sinusoides.

on (t) = A Cos wy t O<t=T,
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Se requiere una separacién minima de frecuencias entre las sefiales dn (t) de
L]
(Wm = Wa Jmin = -
Ts
Con este resultado se halla que el minimo ancho de banda neto necesario en la
sefializacidn que utiliza ¢, (t) s

Bmln A mem—
2T, -
donde
Te=Trlogz M.

El receptor 6ptimo para este conjunto de sefiales ortogonales consiste en un banco de
M filtros acoplados como se muestra en la figura siguiente 2.21.

En los tiempos t = k T,, se halla cual salida del fitro acoplado es la mayor, y ese
simbolo se toma como el correcto para un intervalo de simbolo. En presencia de ruido,
ocurriran algunos errores de seleccion. Si el ruido es aditivo blanco gaussiano ¢on
media cero y densidad espectral de potencia S, (w) = n/2, puede demostrarse que la
probabilidad de que sea correcto es;

-]

1 [ 2 -Z+vEsin M-1
Pezm— Jop €@ [ [ 2
g M2 J.o e dy | dz.
Entonces, la probabilidad de error puede hallarse de:
[ Ta t=kTs

Jo dt \1

Légica| Salida

[ . | * decision "
Jo dt l M-naria

dt |

Entrada —P»

11

b2 ()

ci
—
&

Figura 2.21 Receptor dptimo para sefializacién M- aria ortogonal

La integracién debe evaluarse numéricamente en términos de Ey / n. Algunos
resultados aparecen en la siguiente figura 2.22 contra E; / {n logz M). Utilizando tanto
E. = St,, donde S es la potencia media de Ia sefial (A2 / 2), puede escribirse

E. Sty

——rr— |- -

nlogz M n
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Se conciuye que los requisitos deé potencia media para n, Ty, v Pe fijos en la
sefializacién M - aria ortogonal, decrecen a medida que crece M. Sin embargo, el
ancho de banda requerido crece en proporcion a M y mayores valores de M tienden a
aumentar la complejidad del equipo transmisor y receptor. Por tanto, la sefalizacién
ortogonal M-naria conserva la potencia a costa de ancho de banda y complejidad del
equipo. '

107! 2
4
1072 8
=16
1073 M=32
10* = 1024
10% 075 O g —4no

. Esf{nlogz M) =Sty /n

Figura 2.22 Probabilidad de error de la sefalizaciéon M - naria

ortogonal,
Es/ (n logz M)
logz M M P.=10* P.=10%
1 2 13.8 18.2
2 4 7.94 10.1
- 3 8 ) - 582 7.29
4 16 4.72 583
] 32 4,04 494
6 64 . 3.58 4.34
7 128 3.25 391
8 256 3.00 ‘ 3.58
9 512 2.81 3.33
10 1024 2.65 312
o w© 0.69 0.69

Tabla 2.23 ‘Requerimientos de S/N de la sefalizacién ortogonal M- naria para
razones de error fijas.
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Un resultado méas sorprendente es que cuando M — « , el método de sefalizacion M-
naria es capaz de transmitir informacion sin errores (P, —0) si E, / (nlogz M) > 1/{log;
e). Por el contrario, la probabilidad de error se hace indudable Pe—1)si: :

E, 1
<
nlog; M logz e

en- estas condiciones, el sistema fracasa completamente en cualquier intento de
transmitir informacidn. Por tanto, la razén de bit f, cuando M—w es:

S
lim fp = ----lOgs ©
n

El ancho de banda es proporcional a M, para la capacidad de canal de un sistema
idealmente codificado que opera sin limitacion de ancho de banda.

MODULACION PSK M- NARIA )
Hay un.creciente interés en los métodos de modulacion multinivel para sistemas de
comunicacion digital que se requieren para manejar altas razones de datos dentro de
restricciones de ancho de banda fijas.
Un conjdnto de sefiales para PSK M-naria es:

by =Acos(w.t+6), 0<ts'l_‘.
donde los M posibles angulos de fase 6; se eligen como:

2n 4n 2M-1)n

6=0, \ R
M M M

La densidad espectral de potencia unilateral para PSK M - naria, para una entrada
binaria aleatoria con 1y 0 equiprobables a una razén de bit =1/ Tyes:
Ts
8, (w) = A2 T Sa? [(w -we) ---:l
2
donde T, es la duracién de un simbolo unitario dada por:
Ts = Tb [092 M.

Como el ancho de banda minimo requerido es B =fs, la eficiencia potenciai de la banda
“de la PSK M- naria es:
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fy
——=log: M  bps/ Hz.
B

Por ejemplo, los sistemas de sefializacién M = 8 PSK pueden transmitir datos con
eficiencias de banda de hasta 3 bps / Hz.

$a (1) Umbrales de

ds (t a2} decision ° [3 o
ds (1) > e () a
— 0
dg (1T de (1) (o) J o)

(a) (b)

Figura 2.24 Diagramas de PSK M-naria, M = 8 (a) diagrarﬁa fasorial; (b)
constelacion de estado de la sefal.

3

1LY 0 1

E:/{nlogz M) = St, /In

Figura 2.25 Probabilidad de error de PSK M- naria.
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Esto es bastante dificil de calcular exactamente. En la figura 2.25 anterior estan
graficados algunos resultados numéricos contra E, /(n log; M). En la siguiente tabla
2.26 se dan algunos valores de E, /(n log, M) para una probabilidad de error dada, ia
probabilidad de error de la PSK M- naria puede aproximarse por:

8
P. ~2 Efec ¥ sen? M>2

n M

Para M fija, esta aproximacion mejora a medida que aumenta E; /n. Debe notarse que
estos resultados son para la probabilidad de error. En particular si se usa un codigo de
Gray:

Pbg EPGI'OQ2M

Tabla 2.26 Requerimientos de S/N de la PSK M- naria para razones de error fijas

E, /{n 10g2 M)
loga M M P. =10 % P =10°¢
T Z 5,92 (830U0B) 910 {9 59UBY
2 4 7.57 (8.79 dB) 9.75 (9.89dB)
3 8 17.2 (12.4 dB) 22.2 (13.5dB)
4 16 49.7 (17.0 dB) 64.1 (18.1dB)
5 32 158.0 (22.0dB) 203.0 (23.1dB)
6 64 523.0 (27.2 dB) 673.0 (28.3dB)

Los valores mostrados en la tabla 2.26 indican que en la QPSK (M = 4) ofrece un buen
intercambio entre potencia y ancho de banda, requiriendo de aumentos muy modestos
(0.3 - 0.4 dB) en la potencia transmitida para una potencial duplicacion de ia eficiencia
de banda sobre la de la PSK coherente (M = 2). Por esta razén la QPSK se utiliza
ampliamente en la practica para transmisiones a razones medias de datos en canales
de banda limitada, ain en algunas situaciones en que la potencia transmitida es
también de mayor importancia (por ejemplo, las transmisiones por satélite de alta
razén de datos). Para razones mas altas de transmision de datos en canales de banda
limitada, suele usarse |a eleccion M = 8 Aunque esta eleccion ofrece una eficiencia de
banda potencial de 3 dps / Hz, tiene un costo de casi 4 dB en S/ N sobre Ia requerida
para la PSK coherente (M = 2) a razones de error entre 10 ** y 10" 5 . Elecciones de M
> 8 se usa rara vez en la sefializacién PSK M - naria debido a los excesivos
requerimientos de potencia adicional.
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Cuandoe se compara con la sefializacion BPSK, el uso de PSK M - naria requiere de
equipo mas complejo para la generacion y deteccién de senales, incluyendo el de
recuperacién de la portadora.

Los requerimientos para recuperar la portadora de deteccién coherente pueden
reducirse utilizando una comparacién entre la fase de dos simbolos consecutivos.

Una deduccién de la probabilidad de error en fa PSK diferencia M- naria es bastante
complicada; una aproximacién para grandes razones sefial a ruido es:

2E b1 4
Pe = 2Erfc ¥ -—-sen?
n o

MODULACION DE AMPLITUD - FASE {(APK)

La necesidad de aumentos en la razén de transmisién de datos en canales de banda
limitada conduce a la consideracion de los sistemas de comunicacion digitaies en que
se usan tanto la modulacién de amplitud como la de fase. Esta categoria general de
modulacién digitai se ltama modulacién de amplitud - fase (APK, amplitud - fase keyig).
La APK ofrece la ventaja de.menor potencia necesaria que la PSK para una
probabilidad de error y un tamario del alfabeto M datos, aunque a costa de una mayor
complejidad del equipo y de la sensibilidad a posibles no linealidades en el canai

En la siguiente figura 2.27 se muestran dos posibles constelaciones de estado de la
sefial para sistemas 16-narios APK. Nétese que cada uno implica una combinacidn de
- modulacién de amplitud y fase. La constelacién de Ia figura 2.27 (a) usa tres
amplitudes, dos con 4 fases y una con 8 fases. Por el contrario la constelacion de la
figura 2.27 (b) usa 4 amplitudes y 4 fases. Ambos son ejemplos de constelaciones de
sefales usadas en disefios de mddem de 9600 bps para canales telefénicos
condicionales sobre el intervaio de frecuencias 300 - 3000 Hz, usando 1650 Hz como
frecuencia portadora.

e | o e
e o | oo
e o | oo
e o | oo

(@) (b)

Figura 2.27 Dos ejemplos de la sefial APK 16 -naria.

En general, la APK puede generarse usando convertidores de binario a L = vV M-niveles
en cada una de las trayectorias de sefial | y Q en un modulador QPSK. En este
sentido, la APK puede considerarse también como una QAM M - naria. En la siguiente
figura 2.28 se muestra el diagrama de bloques de un demodulador APK M naria que
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usa la deteccion en fase y en cuadratura. Cada codificador de nivel L (A / D flash)
contra de (L - 1 ) comparadores, que se ajustan a los diversos niveles de umbral.

FPB ‘ = Flash
AlD
Entrada, FPB | 1| Recuperacion de Recuperacion del ‘ Combinador
APK la portadora cronometraje del = delogicay | —
simbolo datos s
80° Y I a
| FPB . Flash i
AlD i
: ' d
Figura 2.28 Diagrama de bloques de un demodulador APK a

- La probabilidad de error de simbolo de varios sistemas SPK y APK se muestran en la
figura 2.29. Notese que fos sistemas APK 8-narios pueden requerir de alrededor de 1
dB menos de potencia que el PSK 8-naric para la misma probabilidad de error,
mientras los sistemas APK 16-narios pueden requerir de un 3.5 dB menos de potencia
que la PSK 16-naria.

Por lo tanto, hay una definitiva ventaja en el uso de APK para M > 8. La eficiencia de
banda de los sistemas APK M-narios es la misma que en los PSK M-narios.

-3 R AN
10 AVEY 2\ N BPSK
104 A \ iy \
. -~ Y v 4-PSK
10° T:‘ ! \ Clase 1QPR
- - 8-APK
10°8 ‘1\ ";\ 8-PSK
L 16-APK
1077 16-PSK
b
. L
10°° il
10°% '5 '
ot
10710 ||
1.1
8 12 16 20 24 28

Figura 2.29

En general, los problemas de recuperacién de la portadora en los sistemas APK M-
naria son similares a los de la PSK M-naria. Una excepcion es que el lazo multiplicador

51



de frecuencias x M no se presta a aplicaciones en las que la constelacion de estados
de la sefial no tenga simetria circular.

Aunque las PSK y FSK M-narias son métodos de modulacion digital muy comunes y
ampliamente utilizados en los actuales sistemas de transmisién de datos, los métodos
APK'y QPR estan recibiendo mucha atencién recientemente. Los siempre crecientes
requerimientos de la transmision de datos a través de canales de banda limitada son
de esperar que hagan de éstos elecciones comunes de disefio €en nuevos sistemas
operativos.

COMPARACION DE METODOS DE MODULACION DIGITAL

La eleccion de los métodos de modulacion digital depende, en primer término, de la
eficiencia del ancho de banda (en bps / Hz), el desempeiio de errores (P, , S/N) vy la
complejidad dei equipo (costo). La potencia transmitida necesaria y la complejidad del
equipo aumentan generalmente con el aumento en la eficiencia de banda, y los
- métodos representativos de modulacion digital se ordenan de acuerdo a la complejidad
inherente del equipo como se muestra en la figura 2.30

— BPSK

— QAM,QPSK
OQPSK
MSK
CPFSK deteccién 6ptima
QPR
: f M-naria PSK
APK
v v v_
Baja Complejidad ‘ : Alta
F Y O
t DQPSK
— ~ DPSK
— CPFSK-deteccién de discriminador

— FSK-deteccion no coherente
—— QOOK-de envoivente

Figura 2.30 Comp!ej-idad relativa de esquemas de modulacién representativos.

No todos los canales son lineales y un factor gue influira en la seleccién del método de
modulacion digital es si puede haber no linealidades gel tipo de saturacién (por
ejemplo, las resultantes de utilizar un amplificador operado con caracteristicas de
ganancia no lineales ) . _

En tales canales, FSK, BPSK, DPSK, OQPSK y MSK mantienen su rendimiento
notablemente bien, mientras que los sistemas PSK M-nario y APK M-nario son una
mala eleccion a este respecto. o

Otro tipo de deterioro del canal es la distorsion de retraso. Si la respuesta de magnitud
de un fiitro lineal invariable del tiempo no varia con la frecuencia, la pendiente de la
caracteristica fase-frecuencia puede identificarse con un retraso en el tiempo,
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En los filtros no ideales, es conveniente definir el retraso como la pendients. Cualquier
desviacion de la derivada de la caracteristica fase-frecuencia de esta constante se
define como distorsion de retraso. La OOK y la BPSK mantienen un buen rendimiento
en presencia de distorsion de retraso lineal, mientras que e comportamiento en
errores de la QPR y los métodos de sefializacién coherente biortogonales (es decir,
QAM, QPSK, OQPSK, MSK) se degrada significativamente. Para distorsion de retraso
de tipo cuadrético, fa FSK es una buena eleccion, mientras que la DQPSK sufre una
severa degradacion.

En presencia de desvanecimiento, los comportamientos en errores de la OOK y los
sistemas coherentes biortogonales no se degradan tan répidamente como los otros,
mientras que la FSK y los sistemas diferencialmente coherentes son peores que el
promedio. Los sistemas BPSK, DPSK, FSK, VSB y los coherentes biortogonales tienen
una tolerancia por encima de ia media a la interferencia de otras sefiales, mientras que
los sistemas OOK y PSK M-nario estan por debajo de la media en este aspecto. Los
sistemas BPSK, VSB y los coherentes biortogonales tienen una tolerancia por encima
de la media a ia IS, mientras que la PSK M-naria esta por debajo de la media. A la
fecha, no se han publicado muchos datos de los métodos mas nuevos y, por tanto, no
pueden hacerse muchos comentarios acerca de ellos.

Las caracteristicas de rendimiento de la secciones anteriores se referian a casos
idealizados. Los comportamientos en errores y rapidez de sefializacion de algunos
sistemas reportados en Ia literatura son tipicas las devaluaciones de 1.0 -1.1 dB de Ep
/ ny 80-90 % en rapidez de sefializacidn (eficiencia de ancho de banda).
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METODOS DE MODULACION DIGITAL

Los métodos de modulacion digital se usan para la transmision de sefiales PCM por
medio de canales pasabanda. Los métodos de modulacién binaria que se usan son de
modulacién de corrimiento de amplitud, ASK, modulacién por corrimiento de frecuencia
FSK y modulacién de corrimiento de fase, PSK. En estos métodos, la amplitud, la
frecuencia, ola fase de una senoidal se conecta en respuesta a la entrada PCM.

El uso del filtro acoplado en la deteccidn de ruido blanco gaussiano, hace que el PSK
requiera hasta 3 dB menos de potencia media de la sefial que el ASK o el FSK para
una probabilidad de error dado. Sin embargo, el PSK necesita una deteccion coherente,
mientras que para ef ASK y FSK la deteccién que se use puede ser coherente o no. El
PSK diferencial (DPSK) se usa para ganar la mayor ventaja del PSK, e incluso evitar la
necesidad de la sincronizacion en la deteccién. Para un rendimiento de error dado, el
FSK necesita de 3 dB menos de potencia pico que el ASK, ain cuando su promedio de
potencia necesaria sea similar.

Las elecciones mas comunes de sistemas son PSK, DPSK, y FSK no coherente.

La PSK de cuadratura (QPSK) utiliza los principios de la Multiplexién de cuadratura para
.ofrecer el doble de la capacidad de la razén de bit que de la PSK binaria (BPSK) dentro
del mismo ancho de banda. El retraso de un bit en la sefal de fase (I} o en cuadratura
{Q) produce la QPSK de modutacidn compensada (OQPSK). Una ventaja de la OQPSK
es que tiene una envolvente mas constante que la QPSK después del filtrado
pasabanda. Ambos métodos ofrecen una eficiencia de banda de 2 bps / Hz,

La modulacién de minimo corrimiento (MSK) es un ejempio de FSK coherente en que
la fase de la onda modulada es continua y el corrimiento de frecuencia es tal que hay
una diferencia de medio ciclo en un intervalo de bit. La MSK tiene caracteristicas de
sefializacion similares a las de la OQPSK. Una diferencia es que la densidad espectral
de potencia de la MSK tiene un Idbulo principal més amplio pero disminuye mas
rapidamente al alejarse de la frecuencia portadora.

En la PSK M-naria, el modulador genera sefales de amplitud cor_.ante con
espaciamientos de fase de 2 a (M - 1) / M para transmitir informacién M-nana. Tras el
fitrado pasabanda, tales sefiales no tienen necesariamente una envolvente constante.
Para una potencia de ruido fija, la deteccién con bajas razones-de error requiere de
substanciales aumentos en la potencia de la sefal a medida que M se aumenta. Los
sistemas PSK 8 -narios son elecciones comunes, pero los requerimientos de potencia
para M > 8 resultan excesivos en muchas aplicaciones.

Los sistemas de modulacién de amplitud - fase (APK) requieren menos potencia para
una M dada que la PSK M-nana, para una determinada probabilidad de error. La
envolvente de la sefial generada no es constante y se requiere de un canal de linea.
Tanto los sisternas APK como PSK M-nario ofrecen eficiencias de banda de log> M bps
/Hz. Ambos son sensibles a distorsiones del canal y hace falta la ecualizacién para
buenas caracteristicas de transmisién.

En un tipo particular de sefializacion APK, ilamado respuesta parcial de cuadratura
{QPR), se usa la sefializacién de respuesta parcial tanto en las sefales | como en las Q
con modulacion de amplitud de cuadratura (QAM).

A diferencia de los métodos anteriores, la FSK M-naria ortogonal ofrece ahorros de
potencia transmitida a expensas de un mayor ancho de banda para una razén de error
dada. . '
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La FSK M-naria ortogonal puede generalizarse para incluir otros conjuntos de sefiales
ortogonales. El comportamiento de la sefalizacion M-naria se aproxima al resuitado de
Hartley Shannonpara la capacidad de canal cuando M = « .

Los conceptos de espacio vectorial pueden usarse para dar interpretacion geométrica a
problemas de comunicacién digital. El concepto de una sefial estado constelacién es util
en una sefializacién M -naria. La probabilidad condicional puede usarse para una
prueba de razon de probabilidad. Esta prueba proporciona un algoritmo  de
procesamiento de sefial que da por resultado una probabilidad minima de error en la
deteccién de sefales de ruido.

e) PROPAGACION,

Una de las caracteristicas de las ondas electromagnéticas para trasladarse de un punto
a otro empleando como medio de transmisién el espacio libre es la propagacion,

Al espacio libre se le conoce como atmésfera y se puede definir en términos generales
COmo una masa gaseosa que rodea la tierra y cuya composiciéon varia de acuerdo a la
altura con respecto a la superficie.

- La atmosfera terrestre segun su distancia a la superficie se divide en cuatro regiones
principales y son: ' :

-La Homosfera, la cual se divide en Tropdsfera y Estratosfera (10 km. y 70 u 80 km.
respectivamente ). En la Homosfera el nitrégeno y el oxigeno constituyen el 90 % de!
volumen del aire. :

-La lonosfera, cuya altura va desde 80 a 400 km. y existe en ella capas de aire
cargadas eléctricamente.

-La siguiente capa es la Metasfera, que estd mas de los 400 km. de altura y sélo
contiene Hidrogeno.

- 400 km. por encima de la anterior esta la Protdsfera donde los moléculas estan
modificadas debido a las radiaciones solares. _

Cuando una onda se propaga en el espacio libre sufre diferentes cambios debido a las
variaciones del medio. Su velocidad de propagacion sera la distancia que recorre la
perturbacién en cada unidad de tiempo. Asi, si consideramos que la onda recorre una
distancia igual a la longitud de onda ( A ) en un intervalo de tiempo igual al periodo, la
velocidad de propagacidn seré:

1

V=L /T = f

La razon de avance de la onda electromagnética, o velocidad de propagacion esti
determinada por las constantes del medio. Permitividad (), Permeabilidad (u), y.
conductividad ( o ) . Se sabe que en el espacio la velocidad de propagacion de la onda
electromagnética es igual a la velocidad de la luz (3E 8 m / s). ‘
Podemos dividir en cuatro los cambios que sufre la onda en e! medio:

-ATENUACION

-REFLEXION .
-REFRACCION

55



-DIFRACCION
ATENUACION:

Cuando la onda electromagnética sale de ia antena transmisora en direccién a la
receptora leva una intensidad de radiacién determinada, sin embargo al viajar a través
del espacio libre, dicha intensidad disminuye. Asi, la atenuacion se refiere precisamente
a la pérdida de intensidad de la sefial entre el transmisor y el receptor considerando una
atmosfera normal y sin obstaculos. La atenuacion se puede presentar en dos formas:

1) Atenuacién por dispersion
2) Atenuacion por absorcion

ATENUACION POR ABSORCION

-En el fenémeno de Atenuacién por Absorcidn nos referimos también a la perdida en la
intensidad de la sefal recibida, sélo que en este caso este fenomeno afectara a la sefial
tnicamente, cuando nos referimos a frecuencias mayores de 10 Ghz. El fendmeno se
puede describir de la siguiente manera: '

En el espacio libre existen moléculas de diferentes gases (Nitrégeno, Hidrogeno,
Oxigeno, bioxido de carbono,etc.).

Cuando dos moléculas coinciden en su separacion con la longitud de onda (1), estas se
comportan cOmo un sistema resonante cuya funcién es absorber energia, esta energia
se transfiere de par a par de moléculas dejando el espacid través del cual viafan
enraderecido (ionizado); y esto terminara cuando la sefial deje de viajar ahi. Un circuito
equivalente de este fendmeno se representa en la siguiente figura.

+
A=m sefial oléculas N
L
— !
- r —1

A=clf

Figura 2.31
ATENUAC_ION FOR DISPERSION

La atenuacién por dispersion es el fendmeno mediante el cual fa energia se distribuye
-en frentes de onda las cuales son mayores conforme se alejan de la fuente que los
genera, ocasionandose con esto que sdlo una porcion de la potencia transmitida llegue
al punto receptor, es decir, que la energia no se pierde sino se distribuye en todo el
frente de onda tal como se observa en {a figura 2.32.
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Figura 2.32

Calculo de la Atenuacion por Dispersién en el espacio libre

rea efectiva
Pr
Area efectiva = -—-----a-
Po
Pr = potencia disponible en las terminales de la antena receptora .

Po = potencia por unidad de érea del campo incidente en la} antena receptora

También debemos considerar un patrén de radiacién (forma de distribuciéon de la
energia en el espacio) de una antena isotdpica Y posteriormente la multiplicamos por la
propiedad de direccionalidad de la antena (Ganancia) .

Dandole la siguiente expresion:
: Aefec = (Aefeca, ) (G)

Recordando que una antena isotdpica es aquella que irradia y recibe potencia en la
misma magnitud y todas direcciones: :

Aefec
G = - ( Ghz)
Aiso

4 x d? 1 para una antena ideal
G=— =
47d?

La densidad de potencia disponible de! cual depende el area efectiva es:
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Pt
Po =

47 d? «— AefeCi,

Pa = flujo de potencia por unidad de area del campo incidente en la antena receptora
- Pt = potencia de transmision

Aefeci, = area efectiva sotrj _
) |
|

r d

Si Ar = area efectiva, de la antena receptora entonces :
Pr Pr
Ar=—— porlotanto Py= --—re-
Po Ar
Para convertir esa relacién a una que involucre una antena directiva es necesario
agregarie el término de ganancia, como se indica en la siguiente ecuacion:

Pr Ar
e = e (3
Pt 4nd?
Si consideramos que el area efectiva de, toda antena se define por :
MG
Aefec = -——---

47

Como lo que nos interesa es la atenuacidén de la sefial, usamos una relacién de
atenuacion; .

Pt d? 22
—_— = = © a = atenuacién:
Pr Ar At
Haciendo arreglos la férmula de la atenuacién por dispersién nos queda:
{4nd)?
P P
\ox )

El calculo isotrépico de fa atenuacion partiendo de una antena ideal es:
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a=3244+20log[(dkm)]+20log (fMhz) [dBi]

El calculo anterior permite calcular la atenuacion por dispersién cuando las antenas son
ideales, sin embargo en la realidad se utilizan antenas directivas cuya ganancia
partiendo del calculo de una antena isotrdpica se expresa por la expresidn siguiente:

G dBi = 10log (0.54) (nd /A )?
d = didmetro de la antena

E! factor 0.54 se obtiene

=54 al62 %

REFRAXION

Es el cambio de direccién o desviacion que sufre la sefial debido a los efectos
atmosféricos o sea al paso de la sefal de un punto a otro durante su propagacion. Los
efectos de la atmosfera en los enlaces de microondas se deben a las variaciones de la
constante dieléctrica, del indice de refraccién del medio, ya que se considera que la
atmdsfera esta formada por capas atmosféricas que dependen de la temperatura, de la
presion atmosférica y la humedad. En una atmédsfera normal la temperatura disminuye
lentamente con la altura en tanto que la presién atmosférica aumenta. Al existir estas
vanaciones el haz electromagnético sufre un dobles hacia arriba o hacia abajo.
Normalmente el haz electromagnético tiende a doblarse hacia la superficie de la tierra
debido a las caracteristicas del indice de refraccién ya que éste disminuye con la altura
dando como resultado que la parte superior del frente de onda, se propague mas
rapidamente que la parte inferior. '

Si suponemos que en [a tierra no hubiera obstaculos el haz electromagnético se
propagaria en linea recta desde la antena transmisora, pero debido a las variaciones
del indice de refraccion, el haz electromagnético tiende a reflejarse en distintas
direcciones. .

Para llevar a cabo los célculos necesarios en un enlace real, ademas del indice de
refraccién se debera considerar la curvatura de la tierra.

Arreglo de la Curvatura de la Tierra:

Dado que los datos de los obstaculos se llevan a cabo mediante un analisis
matematico, requerimos una ecuacion que nos permita considerar plana la superficie de
-la tierra.

Esto se logra haciendo relacionar el radio terrestre (Rt = 6370 km) con un radio
equivalente "Re" lo cual se logra utilizando una constante denominada factor "k" el cual
nos dara la direccion y el valor de la curvatura del haz con respecto a la superficie de la
tierra.
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Cualquier cambio de "k" equivale una variacion de las condiciones en el indice de
refraccion (N), el indice de refraccion sera proporcional a ia curvatura donde se
encuentra el haz electromagnético, y esto se representa matematicamente como una
densidad cuyo valor estandar es 3.66x10™® con lo que se tiene io siguiente:

/—4——\ Re dN
k J = e —— =.366x107°

Rt =8370 km

k=2/3 k=1 /"_\

k = 4/3 \ /)
\F=e k
k("——\ ™¥—RY Rx

g

si consideramos; a =B y
dt * dz
sen a=hfa senB=hib

porlo tanto: sen B=b/2Re

donde 2Re = es el diametro sid>>h; a=d; ; b=d,
como: a=f = {(h/a)=b/{2Re)
h=(ab)/(2Re ) =(d dz ) / { 2kRt) = (dy d;)/(2x6370 k)

h—se calculara en las peores condiciones
h= didz/ 12740 =(0.00007849 d, d, Y/ k

Asi para los valores de “k” podemos obtener a “h”

h=(2/3) = 0.0001177d, d»
h = (4/3) = .00005887 d, d» di y d; enkm

Ejemplo:
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Datos:
¢ = didmetro de Iz antena = 3m

f=2Ghz
Pt=1w
N =0-3

ASNM = altura sobre el nivel del mar

|
|

it 30K ’|l= 20Km _
NA/2 donde n=03 = A=03/2 = 0.15
¢Calcular Atenuacién (at) = ? :  Potencia recibida (Pr) =7
Altura de las Torres
hp' = Nx ¥ (4 xds do/ (dr dz ) ) + hpnswu + h (2/3)
hp* = 0.3 x ¥ ((0.15 x 30000 x 20000} / (2350+ 66.66))
hp'=12.7279 + 2350 + 66.6'6 = 2429.3679
ha = hp' - ASNM, = 2429.3879 - 2300
ha=129.3879m
he = hp' - ASNMg = 2429,3879 - 2400 =
hg = 29.3879 m
La Atenuaci()n {at)

o = 32.44 + 20 og (d) + 20 log (f) = dBi
o = 32.44 + 20 log (50) + 20 log ( 2Ghz)

a = 132.44 dBi

La Potencia { Pt)
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a=Pt/Pr = Pr=Pt/a pero132.44dBi=1w/Pr _

convertir los wats a dB

PdB =10 LOG ( 1w/ 1x10°) = 10log (Ptl.1x10'3)

PdB = 10log (1w / 1x10°) =30dBm si 132.44 dBi = 30 dBm/ Pr-
Pr=30dBm/132.44 dBi = 30 - 132.44 |

Pr=-102.44dBm = Pt>Pr
+)

f) ZONAS DE FRESNELL

La tierra cambia las condiciones de propagacion ya que la sefial recibida depende no
solamente de la sefial propagada por el espacio, sino también de las ondas que se
reflejan en el terreno .

Las pruebas de propagacién, se efectuan principalmente, para determinar los
obstaculos y las reflexiones de los tramos del sistema de microondas. Dichas pruebas
consisten en variar de manera determinada las aituras de las antenas del transmisor y
del receptor, todo esto , para determinar posteriormente Ias alturas finales del conjunio
de torres dei sistema.

En la siguiente figura 2.32.' Se ve, el efecto de la reflexion por un obstaculo en el
sistema de transmision, una vista frontal de la distribucion de las Zonas de Fresnell y
grafica de la variacion de la altura de la antena receptora contra el nivel de la sefial
recibida.

Nivel dg
senal
recibidg

figura 2.32 b)

1a zona de
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Fresnell

\

A

figura 2.32 a)

Las Zonas de Fresnell son aquéllas que dependen de la diferencia de fase entre las
ondas directa y reflejada; los maximos y minimos que se obtienen por interferencia.
Todos los puntos en que la diferencia es hasta media longitud de onda (A} se
denominan la primera Zona de Fresnell. Los iimites de la zona de Fresnell nimero “n”
consisten en todos los puntos en que la onda reflejada difieren por n (1 / 2) de la onda
directa(n=1,23,........ ). '

Considerando que la onda sufre un defasamiento de 180° (A / 2) al reflejarse, las zonas
de Fresnell 1,3,5,7, ... aumentaran la sefial recibida ha su maximo (6 db) y las zonas de
Fresnell 2,4,6,8, ....bajaran la sefal y pueden en caso dado, cancelar por compieto Ia
sefial dependiendo de las caracteristicas del terreno .

Los valores tedricos del coeficiente de reflexién R pueden oscilar de 0 (para Difraccion
de un filo agudo) a -1.0 para una superficie suavemente esférica. :

En la practica se puede decir que el promedio del coeficiente de reflexiéon R es de -0.2
a -0.3, el cual corresponde a un terreno con vegetacion normal. Los valores negativos
de R son debidos al defasamiento de 180° que sufre la onda al reflejarse.

La mayoria de la energia transmitida esta contenida dentro de la primera zona de
Fresnell. Consecuentemente, para mantener el nivel de la sefial, no debe permitirse que
el haz , durante las mas diversas condiciones de la atmdsfera, tenga una claridad
menor que 0.3 de la primera zona de Fresnell,

Los minimos no deben de llagar a ser mayores que 8 db abajo del valor de! espacio
libre.
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Para lograr una confiabilidad del 99.99% la condicion de la claridad debe mantenerse
arriba de cualquier obstaculo con un valor de 0.3 de la primera zona de Fresnell al
variark hasta2/3. .

FORMULA PARA CALCULAR EL RADIO DE LAS ZONAS DE FRESNELL

Para la deduccion de esta formula nos auxiliaremos de la sig. Figura 2.33 Que nos
representa fa condicién de propagacion libre a través de una atmésfera con indice de
- refraccién constante entre los puntos E y R.

M1

v

figura 2.33

La primera zona de Fresnell tiene un papel muy importante en la propagacién de las
ondas radioeléctricas a partir de la banda VHF.

La primera zona de Fresnell es un elipsoide de revolucion, como se muestra figura 2.33
con focos en la punta de emisién E y de recepcidn R y de una trayectoria que es el
lugar geométrico de todos los puntos M def espacio, tales que:

EM+MR = ER +4 /2

Es decir un rayo que parte de E y alcanza a R reflejandose en un punto de la elipsoide
recorre A /2, mas distancia que un rayo que siga la trayectoria directa. _

Es muy importante poder conocer el radio de la 12, zona de Fresnell en cualquier punto
de la trayectoria ver figura 2.34 con miras a una buena eleccion de los sitios de un
enlace. : '

El radio de esta zona esta determinado por:

ho=/ xd1d2

d

dondei = longitud de onda
d1 = distancia al extremo cercano de la trayectoria
d2 = distancia al extremo lejanc
d = distanciatotaldeEa R

64



El calculo de ho se facilita con los monogramas.
M .

Figura 2.34

Generalmente, los sistemas de radioenlaces se explotan entre unos 800 Mhz y 22 Ghz,
dependiendo de su capacidad. Como la mayoria de Ios sistemas de radioenlaces del
servicio fijo utilizan frecuencias superiores a 1 Ghz, en la regién de las microondas , Se
les lama también radioenlaces de microondas.

Aunque existen radioenlaces monocanales, lo usual es que transporten sefales
multiplexadas , constituyendo importantes arterias de transmision. Por lo tanto los
radioenlaces guardan cierta similitud con los sistemas de transmisién multiplex por
linea, aunque el portador es radioeléctrico, en vez de metélico u optico. Ello implica que
no sean posibles, en radioenlaces, los sistemas de transmision en banda de base,
siendo que necesariamente, deben ser sistemas con modulacién de portadora.

Los radioenlaces establecen circuitos de telecomunicacion de tipo duplex, por lo que
deben transmitirse dos portadoras meduladas, una para cada sentido. Se denomina
radical a la pareja de portadoras de ida y de retomo.

Puede caracterizarse un radioenlace por el nimero de radiocanales principales y de
reserva habilitados para cursar el trafico previsto.

Segun el tipo de moduiacién, pueden clasificarse los radioeniaces en dos amplias
categorias, cada una de las cuales utiliza una tecnologia especifica:

2.2 RADIOENLACES ANOLOGICOS Y DIGITALES.
a) RADIOENLACES ANALOGICOS.

En estos radioenleces Ia portadora se modula en frecuencia {FM).
La sefial moduladora puede ser la informacién de: .

a) Un muitiplex telefdnico MDF de capacidad variable entre 12 y 27000 canales, con
sus pilotos de continuidad y circuitos de servicio (cts.), telecontrol (TC).y telemando.

b) Una- sefial video en banda base, de 0 a 5 MHz.

¢} Un mdaltiplex constituido por una sefial video en banda de base yde 1 a4
subportadoras de audio moduladas en frecuencia,

d) Una sefial radiofénica, formada por subpbrtadoras de audio modulas en frecuencia.
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b) RADIOENLACES DIGITALES.

La modulacién en la portadora es digital, de tipo binario o multinivel. Se utilizan muchas
variantes de la modulacion de fase coherente: PSK binaria, PSK cuaternaria, PSK
diferencial. PSK desplazada (‘offset -PSK"}, asi como modulaciones multinivel mixtas
de ampiitud y fase del tiempo QFSK, QPSK, QAM.

La sefial moduladora es un multiplex digital de algunas de las jerarquias normalizadas
por el CCITT, esto es la seRal basica de 2 Mbits / 8, 0 los mdltiplex a 8, 34 o 140 Mbits
! s. Estas jerarquias son las velocidades con las que operan los multipiexores que mas
adelante se explicaran con mas detalle; un ejemplo de esto es Ia de 2 Mbps que
analizaremos. . ‘

La organizacion de la formacién o estructura basica que agrupa la informacion de los 30
canales telefénicos y los 2 canales para sefializacién y sincronizacién (Trama PCM), se
le denomina trama. Cada trama esta constituida por una muestra de 8 bits de cada uno
de los 30 canales mas dos palabras también de 8 bits que representan la informacion
-de sedalizacién y sincronizacién. La duracion de una trama es de 125 us de acuerdo
con el siguiente razonamiento, si el nimero de bits transmitidos en una trama 30 + 2 es
de 256 (32 x 8 bits ) entonces, el tiempo de duracién de una trama es de 125 us (256
bits x 8000 seg. = 2.048 Mb/seg). Las jerarquias de 8, 34, 140 Mbits/s se analizaran
mas adelante con el titulo Planes de Frecuencia.

Asociada a la clasificacién anterior, existe otra en funcién de ia capacidad del
radioenlace que se mide por el nimero de canales telefonicos para los analdgicos o por
la velocidad de bits para los radioenlaces digitales.

Con arreglo a la capacidad, pueden establecerse tres tipos de radioeniaces :
1) Baja capacidad, hasta unos 30 canales 0 2 Mbits / .
2) Capacidad media, hasta unos 240 canales u 8 Mbit/ s

3) Aita capacidad de 300 a 2700 canales Y por encima de 34 Mbits / s:

Los radioeniaces del servicio fijo hacen uso de la propagacién troposférica en
condiciones de visibilidad directa. En consecuencia, para salvarias limitaciones de
alcance impuestas por la redondez de la tierra y los obstaculos geograficos del terreno |
se requiere la utilizacion de estaciones repetidoras , de manera que un radioenlace esta
constituido por dos estaciones terminales Y un conjunto de estaciones repetidoras
intermedias, o simplemente, repetidores, a través de las cuales la sefial transmitida
efectua un transito. '

Se denomina vano a la seccién de enlace radioeléctrico entre una terminal y un
repetidor o entre dos repetidores. Como el trayecto del rayoc debe estar despejado al
menos en el 60% de ia primera zona de Fresnell para el obstaculo pecr y en
condiciones normales de refractividad atmosférica, la iongitud de los vanos tiene un
limite superior, que es del orden de los 80 Km. para frecuencias inferiores a unos 10
Ghz . Por encima de esta frecuencia, la atenuacién por lluvia puede limitar ia ‘ongitud de
los vanos a unos 30 km. Por razones economicas, es conveniente que el nimero de
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vanos de un radioenlace sea minimo, io que implica que éstos tengan la mayor longitud
posible. Sin embargo, ademas de la probabilidad de desvanecimiento. Uno de los
aspectos mas importantes de la ingenieria de radioenlaces es la determinacion de la
longitud optima de los vanos. :

Las limitaciones de los recursos espectrales exige que los radioeniaces deban atenerse
a planes estrictos de canalizacién, aun a costa de sacrificar otras caracteristicas cuyo
restablecimiento obliga a recurrir a técnicas especiales de tratamiento de la sefal.

VENTAJAS E INCONVENIENTES DE LOS RADIOCENLACES

Los radioenlaces digitales a través de redes de microondas, se continua desarrollando
debido a las ventajas que se presentan en comparacién con otros sistemas de
comunicacion que emplean bajas frecuencias y a los sistemas de portadora por medio
de lineas aéreas. Las ventajas de los radioenlaces digitales son los siguientes; ‘

a) Volumen de inversién generalmente mas reducido.

b} Instalacién mas répida y sencilia. .

¢) Conservacion generalmente mas econémica y de actuacién rapida.

d) Pueden superarse las irregularidades del terreno.

e) La regutacién sélo debe aplicarse al equipo, puesto que las caracteristicas del medio
de transmisién son esencialmente constantes en la anchura de banda de trabajo.

f} Alta ganancia de la antena.

Si el drea de la antena es constante, su ganancia seré inversamente proporcional al
cuadrado de la longitud de la onda. Por lo tanto es facil hacer una antena con alta
ganancia en la regién de las microondas debido a gue la longitud de onda es pequefa.
De esta manera la pérdida de propagacion es compensada en parte, con la cual la
potencia de salida requerida del transmisor de microondas para comunicacién por linea
de vista serd de unos cuantos watt para la transmisicn de 960 canales telefonicos o de
TV..

g) Alta directividad de la antena.

En el rango de las microondas es facil obtener una antena altamente directiva con la
cual la interferencia en una estacién repetidora con varias antenas parabdlicas es mas
pequefia en la region de las microondas, que a frecuencias bajas.

En el plan de dos frecuencias en sistemas de microondas, las frecuencias de
transmision en ambas direcciones de una estacién repetidora son las mismas al igual
que las frecuencias de repeticién, mientras que las frecuencias de transmisién y
recepcion para una sola direccién a través de toda la ruta son diferentes.

En el caso de ramificar la ruta de radio en una estacion repetidora, se puede empiear
también las mismas dos frecuencias para ia transmision y recepcidon de la ruta
ramificada, si el angulo entre la ruta ramificada es mayor de 60°.

h) Caracteristicas de propagacion. )

Las caracteristicas de propagacién de los radicenlaces digitales son totalmente
estables, pero se ven afectadas por fa temperatura y la variacién de la humedad en las
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capas atmosféricas cercanas a la tierra, por lo cual la cantidad de desvanecimientos
aumenta cuando aumenta la frecuencia. . o

En efecto la reflexién de la tierra es menor, cuando aumenta la frecuencia debido a que
ia primera zona de Fresnell es pequefa.

En cuanto a los inconvenientes, podemos citar los siguientes:
a) explotacion restringida a tramos con visibilidad directa para los enlaces
convencionales. . :

b) Necesidad de acceso adecuado a las estaciones repetidoras en las que hay que
disponer de énergia y de acondicionamiento para los equipos y establecer algin tipo de
mantenimiento. ’

En radioenlaces de baja capacidad suelen utilizarse generadores auténomos y baterias
de células solares.

c) La segregacion, aunque es posible y se realiza, no es tan flexible como en los
sistemas por cable. : '

d) La gran linealidad requerida en los repetidores supone un importante problema de
disefio en radicenlaces analdgicos. :

e) La anchura de banda de un radioenlace digital es muy supericr a ia de otro analdgico
de capacidad comparabie.

Esto es asi por la alta redundancia de la sefial multiplex MIC. Sin embargo, tal anchura
se esta reduciendo progresivamente con [a introduccién de sistemas de modulacion de
mayor rendimiento espectral (Bits / seg. / Hz) y técnicas de codificacion mas
perfeccionadas, como por ejemplo la interpolacién digital de la voz en radioenlaces
digitales por satélite.

2.4 REPETIDORES ACTIVOS Y PASIVOS |
REPETIDORES ACTIVOS.

Repetidores Telefonicos: - Fundamentalmente consisten de un amplificador y de
dispositivos asociados como bobinas hibridas, redes de balance, correctoras , redes,
etc. que elevan el nivel de la energia que se transmite. A continuacidon se trataran
algunos de los arreglos para repetidores, sin entrar al detalle de los circuitos que, por lo
general, estan constituidos por circuitos amplificadores de voz convencionales.

Una de las mas importantes aplicaciones de ios puentes, se halla en el repetidor
telefonico bidireccional de las lineas telefénicas. Al aumentar la longitud de un circuito
telefénico, su atenuacién aicanza pronto un limite mas alla del cual la transmision deja
de tener valor comercial. Pasado este limite, es preciso introducir amplificacién a fin de
compensar la atenuacion de la linea; el amplificador debe operar también en ambos
sentidos. La primera idea que se le ocurriria a un experimentador, es a de conectar dos
- amplificadores de modo que uno opera en un sentido y ei otro en el opuesto como se
indica en la figura 2.35 Desgraciadamente, el circuito de la figura 2.35 no funcionaria,
por cuanto entraria a producir una oscilacién o “canto”. La salida de uno de los
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amplificadores quedaria impresa en ia entrada del otro, y la salida de este Gltimo
volveria a la entrada del primero. Es preciso, por lo tanto, aislar la salida de un
amplificador con respecto a la entrada del otro: asi como también separar las ondas que
circulan por la linea en un sentido, y amplificarlas con uno de ios amplificadores,
mientras que las que circulan en sentido opuesto sufren la accion del segundo
amplificador.

a) REPETIDORES PARA OPERACION EN DOS HILOS.

La conversacién telefénica requiere inherentemente la transmisién en ambos sentidos.
Cuando se transportan las dos direcciones 'sobre el mismo par de hilos se dice que ia
transmision es por dos hilos. Los teléfonos en casa y oficinas se conectan af centro de
conmutacién local (central) por medio de circuitos a dos hilos.La definicion mas
apropiada para los fines de transmisién y conmutacion es denominarla operacion a dos
hilos cuando por el mismo medio de transmisién eléctrico o trayectoria se manejen las .
sefiales de una sola conversacién en ambos sentidos. ‘

Por razones de economia en las lineas conductoras, en las conexiones de L.D de corto
alcance (maximo 300 km.); se emplean los circuitos de comunicacion a 2 hilos. Esto,
desde luego, requiere del emplec de ampiificadores bidireccionales, que compensen las
perdidas por atenuacién de los cables. Uno de los primeros arreglos que se empled
para este propositc es el que se ilustra en Ig siguiente figura 2.35. A este circuito
también se le denomina “circuito repetidor tipo 22 *, ya que los circuitos repetidores se
caracterizan mediante un nimero de dos cifras, de las cuales la primera corresponde al
numero de sentidos, y la segunda al nimero de elementos (amplificadores ) utilizados.
El transformador empleado recibe los nombres de “bobina hibrida * y “transformador
diferencial”.

Linea - Red de Linea
™ LYYV, balance
—A AL Ly ‘ UAl—- L
D LN r ]

Figura2.35 Repetidor bidireccional para operacion a 2 hilos.
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Este repetidor impone restricciones en cuanto al niimero de estaciones repetidoras, ya
que siendo la bobina hibrida la principal fuente de oscilaciones por imperfecciones
- practicas del balance, propension de la conexidn a la oscilacidn €s mayor entre mayor
sea el numero de puntos repetidores. Nétese que este repetidor emplea amplificadores
unidireccionales, obteniéndose la bidireccionalidad mediante las bobinas hibridas. La
red de balance es un circuito lineal, se disefia de tal manera que su impedancia posible
aladelalinea.
Se entiende por seccién de repetidor una linea entre dos repetidores que tiene
conectado en cada uno de sus extremos medio repetidor como se ilustra en la figura
- 2.36.
Esta division se hace suponiendo que los amplificadores del repetidor se pueden
separar en dos amplificadores en serie. En esta forma, las propiedades de la seccion de
repetidor se determinan por:

A = Atenuacion total de la seccién, es decir, la atenuacion en la direccién de transmision
a-b o en direccion de recepcion c-d.
AR = Atenuacién de retorno en la seccién, es decir, la atenuacion en la direccién de

transrgsjgn entre fos polos a y d y también entre c y b.

a—
aaad —

A |

——{>0at : D_bb >
[ AR ‘ AR _
_<}_O ~Q_O O_q~ ,

d c

Figura 2.36 Esquema de enlace bifilar dividido en secciones de repetidor,

Con frecuencia, en un enlace bifilar, las reflexiones que surgen por falta de
homogeneidad en ia linea y adaptacion defectuosa en el transformador hibrido son tan
pequefias que no afectan la atenuacién total; pero al acoplarse en secciones de este
tipo de repetidor, |a atenuacién totai del enlace serd de:

Ar=nA

Esto significa que no es necesario tener en cuenta las commientes que sufren mas de una
reflexion. Pero como cada repetidor contribuye con su corriente reflejada, el caso mas
desfavorable se tiene cuando todas las corrientes de eco de cada seccion estan en
fase. Con esto, la atenuacién de retorno se reduce si aumenta el numero de secciones
de repetidor, lo cual empeora la estabilidad del enlace y limita su longitud.
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REPETIbORES DE DOS SENTIDOS Y UN ELEMENTO O TiPO 21

Otro arreglo bidireccionai que emplea una sola bobina hibrida y un sdlo amplificador es
el que se muestra en la figura 2.37. Es posible construir repetidores en los cuales Ia
linea misma sirva de circuito equilibrador. En tal caso un solo amplificador puede actuar
en ambas direcciones, y se obtiene el tipo 21. Un repetidor tipo 21 sélo puede usarse
entre dos lineas que posean caracteristicas similares. Ademas, envia la mitad de la
energia amplificada de vuelta hacia la estacién emisora, y por lo tanto, da lugar a un
eco muy pronunciado.

Esta caracteristica contraindica su empleo en lineas largas, que requieren mas de un
repetidor. Una conexién de L.D que emplea repetidores de este tipo estd menos
propensa a la oscilacion. : '

Amplificador
—[>=
ATV
-
e -
linea . linea
e e ——

AALS T LAALY

Figura 2.37 Repetidor bidireccional con un sélo amplificador.

b) REPETIDORES PARA OPERACION DE CUATRO HILOS.

La ventaja’ de este circuito reside en la mayor ganancia que proporcionan los
repetidores unilaterales; a causa de la ausencia de pérdidas por circuitos equilibradores,
y de la imposibilidad de que oscile un repetidor unilateral correctamente proyectado.
Ello permite reducir el nimero de estaciones repetidoras y la seccién de los
conductores. Muchos circuitos alambricos de gran longitud funcionan de este modo.

Ei arreglo mas sencillo de un repetidor es el que se emplea para operacién en 4 hilos
con dos amplificadores independientes, uno para cada direccion de transmisién, como
se muestra en ia figura 2.38-a.

La figura 2.38-b ilustra el arreglo que se requiere en cada uno de los extremos de un

enlace a 4 hilos y que permite acoplar’ia parte de 4 hilos con la parte de 2 hilos de la
conexién totat.
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Repetidor (a)

arregtoterminat{b)

Figura 2.38 Repetidor para operacion en 4 hilos.

Este método es el mas empleado para comunicacién de L.D. de gran aicance, asi como
en sistemas de O.P. que manejan ambas direcciones de’ transmisién por canales
diferentes, es decir, la sefal que se transmite ocupa una banda de frecuencia diferente
a la banda de la sefiai que se recibe, .

¢} REPETIDORES DE IMPEDANCIA NEGATIVA.

El repetidor bidireccional que se emplea en la actualidad es el repetidor de impedancia
negativa 0 conversor. Su esquema se muestra en la siguiente figura 2.39, puede
notarse que dicho repetidor no interrumpe la continuidad de la linea pues se acopla a
ella a través de un transformador.

El conversor es un dispositivo dinamico que tiene la habilidad de convertir impedancias
positivas a impedancias negativas. Esto se lleva a cabo acoplando la salida de un tipo
especial de amplificador a su entrada, formando un arreglo particular como el que se
muestra en |a siguiente figura 2.40 ‘

_W_

CONVERSOR

linea g o Tinea
i

Figura 2.39
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Figura 2.40

En este repetidor el amplificador debe tener una impedancia de entrada tan baja que
practicamente se puede despreciar. La impedancia de salida, por el contrario, es
sumamente alta y su razén de amplificacion de corriente es K . En las terminales de
salida (3,4) se conecta una impedancia positiva Z. La salida del ampiificador se regresa
a la entrada a través de la fuente conectada en las terminales 1-2. Si suponemos que
una corriente i fluye hacia la entrada del amplificador, como se indica en la figura 2.40 ,
la corriente de salida del amplificador sera ki y la corriente a través de Z sera kj - i = {k -
1)i. La caida de voltaje a través de Z es por lo tanto iZ (k - 1). Pero, como la impedancia
de entrada del amplificador es casi 0, este mismo voltaje debe existir a través de las
terminales 1-2. La impedancia en 1-2 es por lo tanto iZ(k-1)/1i=2Z (k- 1)

La direccion de la corriente y el voltaje en 1-2 es tal, que ahora la energia se inyecta a
la fuente en lugar de tomar de ella. Por lo tanto, la impedancia vista por la fuente debe
ser considerada como negativa y su valor es -2 {k-1)

Un amplificador que llena los requisitos especiales especificados en el analisis anterior
se obtiene usando dos transistores de unidn en e arreglo que ilustra la figura 2.41. A
este arreglo se le conoce como conversor serie y constituye la base de un repstidor de
impedancia negativa.

s
| ks g+

l Linea a
oeste - G 48V

Figura 2.41
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La conexién de retroalimentacion se obtiene a través de las capacidades relativamente
altas Cy Y C,. La razén de comente entre emisor y colector es muy cercana a 1, de
modo que la amplificacién total de corriente k es aproximadamente 2. Asi, la
impedancia en el lado que da el conversor del transformador de linea es casi la
impedancia Z, pero negativa. La cantidad de impedancia negativa que efectivamente
se inserta en la linea mediante el convertidor, reduce la impedancia norma! de.la linea
misma causando ei incremento correspondiente en la corriente de linea para un voltaje
dado. La reduccion efectiva de la atenuacién total de la linea significa, desde luego, que
el conversor estd abasteciendo energia a la linea, como en el caso de cualquier otro
repetidor. La cantidad de ganancia que puede obtenerse con ef conversor serie, esta
limitada por el echo de que por si solo, el conversor tiende a introducir cierta
irreguiaridad en la impedancia de la linea en el punto en donde esta conectado.

La severidad de esta irreguiaridad (mejor acoplamiento de impedancia) , asi como
mayor ganancia, se puede asegurar incluyendo en el repetidor un segundo conversor,
el cual se conecta a través de las derivaciones centrales del transformador de linea, -
Como se muestra en la figura 2.42

El conversor paralelo, emplea un circuito ligeramente diferente al de serie, pero opera
con el mismo principio para introducir admitancia negativa, la cual, junto con la
impedancia negativa del conversor serie, presenta la impedancia neta hacia la linea en
ambas direcciones de 900 @ mas 2 pf. Con este arreglo, las impedancias Z ajustable
pueden ser puramente resistivas, pudiéndose ajustar facilmente en pasos de '/, dB,
para obtener como ganancia total del repetidor cualquier valor deseado hasta un
maximo de 12 dB. Debido a estas ventajas, los disefios actuales de los repetidores de
impedancia negativa siempre incluyen los dos conversores.
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d) REPETIDORES REGENERATIVOS.

Una de [as ventajas mas significativas de los sistemas digitales sobre los analégicos es
Su capacidad para reconstruir el tren de pulsos transmitido en intervalos a lo largo del
canal, con el fin de combatir la acumulacién  de distorsidn {o dispersion) de la sefal y
el ruido.

Las caracteristicas mas importantes de los sistemas MCP se encuentra en su
capacidad para controlar los efectos de distorsion y de ruido producidos en Ia
transmision de una onda MCP a través de un canal.

Esta capacidad se logra a reconstruir la onda MCP por medio de una cadena de
repetidores regenerativos que se localizan en un espaciamiento suficientemente
cercano a lo largo de la ruta de transmisién como en la figura 2.43, un repetidor
regenerativo realiza tres funciones basicas que son. ecualizacidén (compensacién) |
crenizacién y toma de decisionas.

El ecualizador da forma a los pulsos recibidos de manera que se compensen los efectos
de las distorsiones de amplitud y de fase que producen las caracteristicas de
transmision del canal.

E! circuito de toma de tiempo o cronizacién proporciona un tren periédico de pulsos que
se derivan de los pulsos recibidos, para el muestreo de los pulsos ecualizados en los
instantes de tiempo en que la relacion de sefal a ruido s maxima.

El dispositivo de decision permite, en el momento del muestreo determinado por el
circuito de tiempo, que la amplitud del pulso ecualizado mas el ruido sea superior a un
nivel de voltaje predeterminado.

Asl, por ejemplo, en un. sistema MCF con sefializacién de encendido y apagado el
repetidor, toma una decisién en cada intervalo de bit ya sea que un pulso esté presente
© no.

Si la decisién es “‘si", se transmite un nuevo pulso limpio al siguiente repetidor. Si por
Otra parte la decisién es *no”, se transmitira una linea de base limpia.

De esta manera, la acumulacién de distorsién y de ruido en un tramo del repetidor sera
eliminada por completo, siempre y cuando la perturbacidén no sea demasiado grande
para que cause un error en el proceso de toma de decisiones. Idealmente, excepto por
retardo, la sefal que se regenera es exactamente igual a la onginal transmitida, sin
embargo, en la practica, {a sefial regenerada difiere de la sefial original por dos razones
principales:

1) La presencia de ruido de transmisién y de interferencia hace gue e! repetidor tome en
ocasiones decisiones erréneas, introduciendo errores de bit en la sefial regenerada.

2) Si el espaciamiento entre los pulsos que se reciben se desvia de su valor asignado,

se introduce una fluctuacion en la posicién del pulso regenerado, y se produce
distorsion. '
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Figura 2.43 un repetidor regenerativo.
e) REPETIDORES DE RADIOENLACES.

Los repetidores de radioenlaces han sido de banda base. Estos repetidores demodulan
completamente la sefial de RF entrante a banda base. En ia configuracidn mas simple
la banda base que se demodula se usa para modular el transmisor. Este tipo de
repetidor se presta también para Ia derivacion e insercién de canales de voz, grupos y
Supergrupos. También es deseable que se pueda demultiplexar la banda base completa
a canal de voz para conmutar, insertar y derivar un nuevo arreglo de canales de voz
para multiplexar. La nueva banda base modula af transmisor de la siguiente seccién de
enface. En la figura 2.44-A se muestra & diagrama simplificado a bloques de un
repetidor de banda base. Existen otros dos tipos de repetidores: el repetidor heterodino
Fl {figura2.44-B) y ef repetidor heterodino RF (figura 2.44-C) . Es conveniente que se
utilice el repetidor F1 en sistemas troncales largos donde se deben minimizar el ruido o
la ganancia o fase diferencial.

Generalmente tiene poco ruido un sistema con pocas etapas o pasos de modulacion -
demodulacién. El repetidor FI elimina dos etapas de modulacién. El repetidor
simplemente traslada la sefial de entrada a al Fl mediante el oscilador local y mezclador
" adecuados, amplifica la F) que se obtiene,y entonces , la convierte a una nueva
frecuencia de RF. La frecuencia que se convierte se amplifica mediante el tubo
amplificador de onda viajera (TOV). El repetidor heterodino RF se ilustra en la figura
2.45-C. Con este tipo de repetidor la amplificacién se hace directamente a frecuencias
de RD. La sefial de entrada se traslada a una frecuencia diferente a una frecuencia
diferente, se ampiifica por lo general mediante un TOV y, entonces, se emite. Los
repetidores de radiofrecuencias son complicados en su disefio en partes como la
selectividad, limitacién y control automatico de ganancia y métodos para corregir el
retardo de envolvente. Sin embargo, actuaimente hay repetidores de RF disponibles, en
particular para operacién a menos de 6 Ghz.
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1} Mezclador : 8) Amplificador
2) FI=70Mhz 7) Banda Base
3) Amplificador 8) Transmisor (modulador-exitador)

4} Discriminador 9) Oscilador local
5) Banda Base :
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(B)

1) Mezclador 6) Frecuencia de salida
2) Fl=70 MHz ‘ 7) Amplificador (TWM)
3) Amplificador : 8) Folr
4) Fl =70 Mhz 9) Oscilador local
5) Convertidor de subi 10) F olt
(Mezclador) 11) Conv.de subida Oscilador local
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F ent ] F sal

3
(C)
-1} Amplificador TWT 5} Amplificador TWT
de bajo nivel de nivel medio
2) Mezclador 6) Foc

3} Frecuencia de salida 7) Convertidor Oscilador
4) Amplificador TWT
de nivel medio foc=F sal-F ent (o]
Foc=F ent - F sal

Figura 2.44. Repetidores de un radioenlace - A) repetidor de banda base; B) repetidor
heterodino de FI; C) repetidor heterodino de RF : F ent = frecuencia de entrada al
receptor; F sal = frecuencia de salida del transmisor: F oc = frecuencia gue sale del
oscilador del conversor local, Folr = frecuencia del oscilador local del receptor, F oft =
frecuencia del oscilador local del transmisor , F ol = frecuencia del oscilador local: top =
tubo de onda progresiva.

f) REPETIDOR HETERODINO.

En este tipo de repetidor las frecuencias de microondas recibidas son trasiadadas a
frecuencias intermedias, ampiificadas por etapas de frecuencias intermedias hasta el
nivel requerido y trasladadas de nuevo a frecuencias de microondas para su emisién.
Para ello, el repetidor de este tipo esta provisto de dos conversores de frecuencia. Es
menester  que se elija la frecuencia intermedia de tal manera que las frecuencias de
video y de oscilacién local no causen gran interferencia a otros canales de radio, Segun
los planes de asignacién de frecuencias generalmente adoptados, la frecuencia esta
comprendida dentro de la banda de seguridad de las frecuencias asignadas, y la
frecuencia de oscilacion local se sitia en el extremo de la banda de paso. Un ejempio,
de lo antes mencionado puede expresarse por la formula siguiente;

fe=Af(2n+1)/4
donde:
Af es la separacion entre frecuencias de transmisién Y recepcion,
N esunnumero entero positivo . :
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El valor de n esta deterrﬁinado principalmente por el factor de ruido de los gircuitos
empleados en los repetidores,. la banda relativa y la ganancia. La mayoria de los
sistemas modernos en servicio, adoptan 70 Mhz paralaFl.

En la siguiente figura 2.45 se ilustra el diagrama esquematico fundamental de un
repetidor heterodino.

) «

BF| (BPF} [RMIX| [PIH| HIF LIF| [TMIX|[BP TN 8

AGC| |SQ| pSsC fre
sQ
fry,
R MiX] TLO
] fn LQSsC
fs| S OSC
Figura2.45
BPF  Filtro de paso de banda BF Filtro de derivacion
RMI  Mezclador de recepcion T Mi Mezclador de transmisién
PIF Preamplificador MIF  Amplificador principal de FI

LIF Amplificador de Fl posterior SQ  Circuito de silenciamiento
TLO OSC Oscilador local de transmisién

S OSC Oscilador de frecuencia de desplazamiento -

TWT O TOP Tubo de onda progresiva

Como puede observarse, la sefal fg que entra en el equipo via la antena y el filtro de
derivacion, pasa primero por el filtro de paso de banda, que sirve para evitar la
recepcion de sefiales no deseables y la fuga de sefiales de oscilacién local. En el
mezclador de recepcidn la sefal fz es mezclada con la frecuencia de oscilacion local fr
y convertida en la frecuencia intermedia fr. La sefal de IF entra en el mezclador de
transmision, después de ser amplificada por el preamplificador de FI, el amplificador
principal de Fl y el amplificador de FI posterior. El citado preamplificador es un circuito
de bajo nivet de ruido. '

La sefial de Fl gue entra al mezclador de transmision, es mezclada con la frecuencia de
oscilacion local fr , dando como resultado la frecuencia de transmision fr lo cual pasa
por el filtro de paso de banda (BPF), y es amplificada por el amplificador de tubo de
onda progresiva (TWT o TOP) para obtener el nivel de potencia adecuado .

La sefal fr pasa a la entrada de transmision para su retransmision a través del filtro de
derivacion BF.

El circuito esta previsto de control automatico de ganancta, que reguia la ganancia del
amplificador principal de FI para que Ia potencia de salida de Fl quede constante.

En caso de caida del campo eléctrico de recepcion por debajo del nivel de umbral, se

irradian en la antena de transmision ruidos de banda ancha, dando interferencias a los
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radioenlaces instalados en paralelo. En atencién a ello, el circuito esta previsto de
silenciamiento (squelch) que al caer la potencia de salida de FI por debajo de cierto
nivel, desconecta el circuito de la etapa final del amplificador principal de FI para
suprimir ruidos, y al mismo tiempo, excita el oscilador. de silenciamiento (onda sin
modular de 70 Mhz), evitdndose en esta forma que e! funcionamiento de los equipos
instalados en las estacionies subsiguientes sea afectado adversamente. La sefial de
oscilacion local de recepcién se obtiene, por lo general, desplazando la sefal de
oscilacion local de transmision en la porcién correspondiente “fs” entre las frecuencias
de transmisién y recepcion. Por consiguiente, la relacion entre estas frecuencias de
sefal resulta como sigue:
fR=fr-fF . fr =fr-fr [ fri=fritfs

fr = frecuencia de recepcion  fgr = frecuencia de oscilacién local
fr) = frecuencia intermedia fr = frecuencia de transmision

frL = frecuencia de transmisién local

fs = £ la separacién de las frecuencias de transmisién y recepcion.

De ias ecuaciones anteriores, se obtiene la siguiente ecuacién .
fr-fr==1s

Con el método de repeticion heterodina, la estabilidad de la frecuencia de recepcion en
fa estacién terminal de recepcion de un radioenlace depende solamente de la
frecuencia de transmision que emite la terminal de transmision. Pero la desviacion de la
frecuencia de oscilacion local correspondiente a cada repetidor intermedio, si hay, se
transforma en la desviacion de la frecuencia intermedia, causando el deterioro de las
caracleristicas de transmision.

El repetidor heterodino ofrece ias siguientes venlajas;

a) Debido a que no se efectda modulacion - demodulacién en cada punto de repeticion,
esta excento de distorsian,

Las caracteristicas de transmisién que en otro tipo de repetidores tendran lugar a causa
del proceso de modulacion - demodulacion.

Esto significa gran ventaja especiaimente en el caso de la transmisidn de televisién, que
demanda por su naturaleza, derivacién e insercién de sefales en numerosos puntos.
Ademas, resuita sencilla ia configuracion del circuito.

b) Permite obtener méximo provecho de la particularidad de la transmision de FM, que
$é@ caracteriza por poca variacion de nivel. '

¢) Facilita [a interconexidn de distintos sistemas de transmision, por ejemplo entre los de
4000 Mhz, y 6000 Mhz , con tal de que sean iguales sus respectivas bandas de
frecuencias intermedias . '

En vista de las citadas ventajas, este sistema de repeticion esta en uso para ios equipos
repetidores de troncales basicos en casi todas las partes del mundo,
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El sistema de repeticion heterodino ha venido pasando diferentes etapas de
desarrollo tales como :

Ei repetidor del sistema SF-IB japonés, empleaba un tubo de Klystron para la oscilaciéon
local, y parte de su potencia de salida, en union con la potencia de salida del oscilador
de cristal, se utilizaba para desviar la frecuencia de recepcion en 40 Mhz. Mas este
repetidor necesitaba un tubo de microondas para la oscilacion local, y también un
mecanismo de control automatico de frecuencia para estabilizar la frecuencia de
oscilacion. :

Otro repetidor del sistema es SF-B2 que sigui6 al anterior,adoptd el método coman de
oscilacion y amplificacién aprovechando ias caracteristicas de banda ancha de un tubo
de onda progresiva.

Las caracteristicas mas sobresaliente de este sistema radican en que &! empleo del
tubo de onda progresiva comun para la oscilacién y amplificacion ha permitido omitirse
el tubo de microondas y el complicado mecanismo de control automatico de frecuencia.
Esto fue un adelanto trascendental. Pero lo acompafiaban por otro lado, varias
- desventajas, una de las cuales consistia en que la potencia del tubo de onda
progresiva, que servia en comun para la oscilacidn y la amplificacion, tuvo que
emplearse en su mayoria, para el proceso de oscilacion, quedando en consecuencia
insuficiente la potencia de amplificacién. Mas a pesar de ello, era atrayente la ventaja
de oscilacion por tubo de onda progresiva, que no necesita del mecanismo AFC, y por
consiguiente, los repetidores posteriores han pasado a emplear tubos de onda
progresiva por separado para la oscilacion y la. ampiificacién de potencia.
Recientemente se ha desarrollado otro sistema mas avanzado gracias al adelanto de
semiconductores, segln este sistema, la potencia de salida del oscilador de cristal es
amplificada a una frecuencia relativamente baja, y se obtienen las sefiales de oscilacion
local mediante la multiplicacién escaionada de recuencia con ayuda de un diodo de
capacitancia variable que causa poca pérdida en la transmisién. Este sistema se ilustra
en la siguiente figura 2.46

: TOMHZ TWT (fi. = 40 MHz)
fi
K _JF T A
—4) SRV A o P (7_’
f + 70 Mhz fi+ 70 Mhz

AFC

( Klistron)

X- TAL OSC

Figura 2.46 t
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g) REPETIDOR POR DETECCION.

Este sistema discrimina la sefial de radio frecuencia al nivel de banda hase,
modulandola nuevamente para su retransmisién. Por esta razén, el proceso de
modutacién y demodulacién en cada punto de repeticion origina deterioro acumulativo
en las caracteristicas de la sefial de transmision. A pesar de esto, es un sistema de
gran Jtilidad para enlaces telefénicos de corta distancia para enlazar ciudades
pequefias. Se puede usar repetidores de un mismo tipo tanto en las estaciones
terminales como en las repetidoras intermedias, lo que facilita la derivacion e insercion
de circuitos. La figura 2.47 siguiente representa el diagrama esquematico de una
estacion repetidora por deteccién normal.

“EONV 1 AMP FI [LIM [D1sC [aMP BBl bsc Fi bON 7 IAPM Fz-—K
[} |

OSC RF OSC RF
F=F;1Fl Figura-2.47 F=F2xFI

REPETIDOR DIRECTO:

Este sistema amplifica las frecuencias de microondas directamente sin trasladarias en
otras bandas de frecuencia. La siguiente figura 2.48 representa el diagrama a cuadros
de un repetidor de este tipo.

. Amplificador Conversoe da frac, Amplificador

-

o

Amplificador | AGC
!;ujo ruide

fi

W=p-t,

0S8G

Figura 2.48
Este tipo de repetidor se caracteriza por las siguientes ventajas:
a) No requiere de numerosos tubos de vacio para frecuencias bajas o para frecuencia

intermedia. : .
b} Las caracteristicas de transmisién de sefiales quedan dptimas y estables.
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A pesar de dichas ventajas, se utiliza poco este tipo de repetidor, debido a la dificultad
de interconexién con los repetidores de tipo heterodino existente y de derivacién e
insercién de sefales en las repetidoras.

REPETIDORES PASIVOS.

Un repetidor pasivo tiene como funcidn, interceptar el haz de ondas electromagnéticas
que viajan en una direccion y redirigir la sefial hacia otra direccién, basandose en las
caracteristicas de reflexién que presentan los conductores y también en la ley de Snell.
La diferencia de éste tipo de repetidor con un repetidor activo, es que en el repetidor
pasivo la sefial que incide no recibe ningun tratamiento como: Preamplificar, amplificar y
cambiar ia frecuencia como lo hace una estacién repetidora de tipo activo.

A pesar de estas condiciones de trabajo, se emplean repetidores pasivos en enlaces de
microondas por linea de vista, tomando en cuenta que la atenuacién de la sefial, sera
mayor al llegar a una estacion repetidora activa. :

Existen aigunas condiciones que deben tomarse en cuenta para decidir emplear un
repetidor pasivo y estas son entre otras:

a) Lugares en los cuales no es posible instalar alimentacién eléctrica.

b) Lugares de muy dificil acceso para su mantenimiento.

¢) Si es corta la distancia a la cual se encuentra la estacién repetidora (6 terminal) mas
proxima, también se puede emplear un repetidor pasivo y asi disminuir los efectos de
atenuacion que puede presentar un cable coaxial de mas de 70 m, de largo 6 una guia
de ondas. Este efecto se observa en las antenas tipo periscopio que analizaremos mas
adelante.

Pudiera pensarse que el costo de un repetidor pasivo es menor que un repetidor activo,
pero con el andlisis siguiente nos daremos cuenta de que los costos son
aproximadamente iguales y que ésta no seria una razén justificada para elegir el uso de
un repetidor pasivo.

a) CONFIGURACION DE UN REPETIDOR PASIVO.

Como el repetidor pasivo intercepta la radiacion electromagnética que proviene de una
estacion activa (terminal 6 repetidora), hay que tomar en cuenta que al irradiarse una
onda electromagnética, su intensidad se distribuye en dreas cada vez mas grandes. Por
ésta razén entre mas grande sea el area del reflector, mayor cantidad de sefal se
redirigird hacia el nuevo punto de recepcion. Pero ésta area no deberd de ser
demasiado grande ya que hay que considerar, que las velocidades del viento pueden
mover al reflector y cambiar asi su angulo de refiexidn Y SU area efectiva.

Los repetidores pasivos son de aluminio Y pueden construirse por secciones 6 paneles,
los cuales son unidos mediante remaches de aita rigidez como los empleados en la
fabricacién de aviones. Estos remaches se colocan en los dobleces o pestafas al
rededor del érea que forma el panel.

En la cara reflectora del pasivo no deben de existir imperfecciones, esto quiere decir
que debera ser una superficie pulida y sin bordes, para evitar reflexicnes en otras
direcciones, por esta razén al unir paneles de aluminio Cuyo grueso sea de 0.064
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(0.0192 m). Se empleard una resina epoxica en vez de soldadura de sluminio, ésta
resina, tiene la finalidad de evitar el fenémeno de corrosion.

La calidad del trabajo debe ser excelente y esto se prueba haciendo rodar
uniformemente un alambre delgado sobre la superficie. También se checa que la
presion ejercida por el viento, sea soportable por la superficie sin sufrir deformaciones.

OOOOOOO%

Figura 2.49 Vista frontal de un repetidor pasivo que muestra la posicion de los puntos
deigual presién. ‘

b) RIGIDEZ DE LOS REPETIDORES PASIVOS.

A la superficie reflectora de un pasivo se la puede permitir una irregutaridad que esté
dentro de A / 8. Existen estudios acerca de ésta irregularidad en fa superficie y se ha
logrado determinar que a diferentes frecuencias de operacién se le permiten diferentes
valores en la irreguiaridad superficial, como son: %~ (0.018 m) para 2 Ghz, %" (.25 x
10° m) para 6 Ghz y '/g * (3.125 x 10 m) para 11 Ghz.

En la practica se trata de evitar una superficie convexa mediante especificaciones
tipicas y por ejemplo para 6 Ghz se especifica una superficie reflectora de + 0, -%*

el signo negativo indica concavidad de la cara.

Las especificaciones para la rigidez de un repetidor pasivo se basan en el ancho del
haz de la sefial reflejada. El ancho del haz entre puntos a media potencia de un
reflector pasivo iluminado completamente, se representa por la siguiente ecuacion.

donde:
A = Es la longitud de onda en pies.
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L = Es la dimensién lineal efectiva del pasivo en pies (en Ia direccién del haz).

Por lo tanto las especificaciones de rigidez, deben de considerar frecuencia y dimension
del pasivo. Los pasivos de deben disefiar para observar un alto grade de exactitud en
SuU posicion, aun bajo las peores condiciones atmosféricas.

Suponiendo un pasivo de 20 ' (6 m?) y considerando que la pérdida de potencia es de
50 % (-3 db), la rigidez estructural debera ser de + 0.72° para 2 Ghz, + 0.24° para 6
Ghz y + 0.13° para 11 Ghaz. ' '

Dimensiones de la Superficie Reflectora

Los repetidores pasivos se construyen en 14 medidas estandar que va de 6' x 8' (4.32
m?) a 30’ x 32' (86.4 m?). :

Estas dimensiones se pueden lograr con el ensamblado de panelas 6 modelos
fabricados en 4 medidas estandar que son:

6'x 8 x 1’ (4.32 m? de 4rea y pestafia de 30 cm);
7' x 8 x 1' (5.04 m® de area y pestafia de 30 cm);
8 x 10' x 2’ (7.2 m? de 4rea y pestafia de 30 cm);
8 x 10" x 2' (7.2 m? de 4rea y pestafia de 30 cm).

Por ejemplo se recomienda un pasivo de 9 paneles de 8 x 10' x 2’ para lograr una
superficie reflectora de 24’ x 30' (64.8 m?). :

Los repetidores se prueban en la fabrica armando la superficie con remaches de menor
calidad ¢ con tornillos, después se desarma y traslada al campo en donde se procedera
al armado con remaches de aita rigidez y dando al acabado de cara pulida ya explicado.

c). ESTRUCTURA DE LOS REPETIDORES PASIVOS.

La superficie reflectora se debe montar sobre una estructura de acero galvanizado
tratando de emplear en la mayor cantidad de uniones, soldadura y evitar asi el uso de
tornillos que pueden aflojarse con goipe del viento. El compromiso que debe cumplir el
disefiador de la estructura.

Esto es con el objeto de disminuir e tiempo de montaje en el campo.
Al disefiar una estructura deberan tomarse en cuenta el angulo de reflexién y requisitos
de pendiente.

El mecanismo de ajuste se coloca entre los paneles y la estructura de acero
gailvanizado., i
La estructura de acero galvanizado es sostenida sobre cuatro soportes 6 pilares que
deberan ser disefiados para soportar el peso muerto del reflector, y la estructura y
garantizar la mayor rigidez.

Para esto se requiere de una obra civil segun se observa en la siguiente figura 2.51
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Figura 2.50 Detalle de la sujecion de vientos para la proteccion del repetidor pasivo
contra vientos que afecten la estabilizacion.
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Por medio de las figuras 2.50 y 2.51 anteriores se presenta el proceso de montaje de un
repetidor pasivo de 16 x 20’ (2.88 m?) de dos paneles. ‘

ANGULOS VERTICAL Y HORIZONTAL EN REPETIDORES PASIVOS
En un repetidor pasivo se manejan dos angulos importantes que son: angulo vertical 6
que se fija mediante los mecanismos de ajuste ¥y que nos dan la inclinacién de la
superficie reflectora del pasivo con respecto al plano de tierra y que se muestra en la
figura 2.52
Angulo horizontal « que se define con las trayectorias del haz incidente y reflejade
segun se muestra en la figura 2.53.

Antena 1
mr superficie
i feflectora del
[dl pasivo

\J
7

8y~ linea horizontal

VISTA LATERAL

Figura 2.53 Vista lateral de un repetidor pasivo que muestra el angulo vertical (8)
aenan. 1
levacion =
distancia
, asimut
Repetidor Pasivo i
Elev. De tierra
|
: asimut
distancia
antenan. 2
elgvacion =

ANGULO HORIZONTAL - :
Figura 2.54 b) Vista en planta de un repetidor pasivo que muestra el angulo horizontal
(2 a).
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A la contribucién del campo eléctrico en el receptor, no le afecta tanto las variaciones
del angulo vertical como las variaciones del angulo horizontal, por esta razén
analizamos el anguio « .

|

t
s

i

Tx
Figura 2.54 Andlisis grafico de! anguio horizontal

Area Efectiva
Es la porcion del 4rea del reflector que ve el haz al incidir norma!mente y esta dada por:

A cos a =Ay = al

Ael'e
COS 8@ = ==meueeme

A
d) GANANCIA DE LOS REPETIDORES PASIVOS.

Recordando la definicién de ganancia que nos dice que es la habilidad de concentrar
una cantidad de energia en una direccion; se ve que el pasivo cumple con ésta
definicién, por lo tanto un pasivo si tiene ganancia.

Un repetidor pasivo tiene la ganancia de dos antenas parabélicas que estuviesen
conectadas espalda con espada. La ganancia de una de apertura cuya area efectiva
sea de a®, esta dada por la siguiente expresion:

Acte

G = -
Ao
La ganancia det reflector pasivo con respecto a la antena isotrpica, estad dada por la
siguiente ecuacion. :
F Aefe Pasivo ‘|2

G, = |oweemcmeeeee
! Ll Ao J'
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“ a " se puede calcular si se conoce el anguloy la direccién_del haz.

si Aete pasivo = a2

[ a® 1%
Gp - .;2——-
th an |
[47 = g% 72
Gp = s
L a2 ]
expresando las ganancias en db se tiene que:
[4na® 12
€1 o L —
L J
dn A, cos a
Gp=20l0g |--ve--mmeeemmaeee
12

Localizacién de un Pasivo con Respecto a las Antenas de Apertura

1°- CASO

ar =-Gn +an +az2 - Gp

/

un solo pasivo en el
campo cercano

Figura 2.55

En este primer caso el pasivo se encuentra dentro del campo cercano de una de las
antenas parabdlicas. Un ejemplo de este caso es la antena tipo periscopio.
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2°-CASO

un solo pasivo en el
campo lejano

ar = -Gry + a1 -Gpa + az -Gpe
Figura2.56

En este’ segundo casc el pasivo estad en el campo lejano de las dos antenas
parabdlicas.

Doble Pasivo:

En un enlace de microondas, pueden emplearse dos pasivos para una trayectoria punto
a punto. Estos pasivos pueden colocarse de las siguientes tres formas;

3°- CASO

ar= -Gy + a1 -Gpp -23- Gpg + a2 - Gpy
Figura 2.57

En el caso mostrado en la figura 2.57 anterior se puede observar que los dos pasivos se
encuentran en el campo lejano de las parabolas y el campo lejano de ellos mismos.
/ dos pasivos acoplados

Ia 1
C 4

ar = - G + a1 - Gpa + a3 - Gpy

Figura 2.58
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En el caso mostrado en la figura 2.58 puede observarse que los pasivos estan en el
campo cercano uno del otro y en el campo lejano de las parébolas.

Pa 2

GRx

Gy ' Figura 2.59

- En este dltimo caso que se mostré en la figura 2.59 puede notarse que los pasivos
“estan el campo lejano uno del otro y cada uno, en el campo cercano de las parabolas.

Antena Tipo Periscopio
Nos interesa conocer ta atenuacién total que sufrira la sefial al viajar por ia trayectoria

(Tx - P - Rx). La atenuacién total se calcula considerando la contribucién individual de
todos los elementos que entran en juego en éste enlace.
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CAPITULO
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3.1- PLAN DE FRECUENCIAS.

3.2- PLAN DE DISPOSICION DE RADIOCANALES.



3.1 PLAN DE FRECUENCIAS.
a) BANDAS DE FRECUENCIAS.

La distribucién de frecuencias de los canales de los enlaces de microondas que
emplean repetidores (relevadores ), esta basado en ias recomendaciones del Comité
Consultivo Internacional de Radiocomunicaciones (CCIR). Se define un plan de
frecuencias para cada banda destinada a las comunicaciones en el espectro de super
altas frecuencias (SHF), en funcién de la capacidad del sistema, esto es, el numero de
canales de radiofrecuencia que pueden acomodarse en una banda, el espacio entre
ellos y la frecuencia de canales principales y suplementarios.

La gama de ios 1000 Mhz a los 10,000 Mhz estd destinada particularmente para
sistemas de microondas por linea de vista pero, pueden emplearse frecuencias
superiores eficientemente bajo condiciones apropiadas.

Cuando se opera en la regién de los 10,000 Mhz, la Hluvia, niebla o nieve originan una
fuerte absorcién de la sefal; y a frecuencias mas elevadas del orden de 20 Mhz la
absorcion también es bastante elevada debido al vapor de agua y oxigeno.

La banda de frecuencias asignada en la Convencion Internacional de Génova en 1959
para enlaces de punto a punto es la siguiente:

335 a 420Mhz
1700 2 2300 Mhz
3400 a 4200 Mhz
5925 a 8500 Mhz

10500 a 13250 Mhz

La seleccidn de la frecuencia depende de muchos factores.

Las altas frecuencias proporcionan mas directividad de las antenas, menos juege de la
primera zona de Fresnell y mayor ancho de banda disponible para Ia informacién que
Se requiere transmitir. Por otro lado la pérdida de propagacion, el desvanecimiento y la
figura de ruido del receptor aumenta con la frecuencia. Ademas la potencia de
transmision tiende a disminuir cuando la frecuencia aumenta,

El ruido atmosférico v el generado’por el hombre son mayores en el extremo inferior de
la banda de UHF. Debido a este inconveniente, los enlaces de microondas por linea de
vista han sido agrupados en la banda de frecuencias de 1000 a 10,000 Mhz.

Los planes de frecuencia dan también recomendaciones para el numero de canales de
radiofrecuencia que pueden operarse en paralelo empleando la misma antena, e
incluyen sugerencias para la polarizacién apropiada que debe emplearse.

Al seleccionar un plan de frecuencias, el CCIR, nos permite:

a) En enlaces internacionales, la unica forma de que ceincidan las frecuencias de
operacién de sistemas, lograndose con esto ia interconexion y ef empleo de fas
facilidades de las redes existentes en diferentes paises.

b) Reducir los efectos de la interferencia entre sistemas paralelos, lo cual es bastante
mas problematico en regiones fronterizas.

En paises con alta densidad de trafico telefénico o de TV, requieren de muchos
sistemas en paraielo para que cubran los requisitos exigidos, por lo que para evitar

93



interferencias mutuas entre sistemas, se requiere de una cuidadosa planificacidén en la
distribucién de frecuencias, para los canales de radiofrecuencias (RF).

¢) Un mejor empleo del espéctro electromagnético.

Un plan de frecuencias es de gran valia para el fabricante de subsistemas ¥ sistemas
de microondas, ya que con estos datos puede disefiar sus dispositivos 0 equipos para
que sean compatibies con otros fabricantes de diferentes paises.

Disposicién de Frecuencias de Canales de Radiofrecuencia para Sistemas Digitales de
Baja y Mediana Capacidad con Ancho de Banda’ Equivalente Operando en la Banda
de 2 Ghz. (Recomendacién 283-3).

1) La disposicion de esta recomendacion para 960 canales telefonicos sélo se aplica
para {a banda de 2500 a 2700 Mhz.

2) Esta recomendacion se aplica unicamente a los sistemas con visibilidad directa o
casi directa.

de 1700 a 1900 Mhz
1800 a 2100 Mhz
2100 a 2300 Mhz
2500 a 2700 Mhz

En cada segmento de banda, se recomienda acomodar seis canales radioeléctricos de
ida y seis de retorno como méximo, cada uno de ellos con capacidad de 60, 120, 300 6
hasta 960 canales telefénicos 6 para sistemas digitales con ancho de banda
equivalente. }

Transmision (recepcion) Recepcién (fransmisién)
Canmalnum. 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 &'

DG O OO0ogo
~-EELEEL,

14 Mhz 49 Mhz

Figura 3.1 Disposicién de los canales radioceléctricos en la banda de 2 Ghz, en el caso
de interconexiones interacionales.

3) La banda de 2690 a 2700 Mhz esta destinada exclusivamente para radioastronomia
y la frecuencia por debajo de 2500 Mhz.

Las frecuencias de cada canal, se expresan en Mhz, mediante las siguientes
relaciones:

Mitad inferior de la banda fo =fy - 108.5 + 14 n

94



Mitad superiorde labanda f, =f, - 105 + 14 n

Como:
fo = 1800 Mhz para el segmento de 1700 a 1500 Mhz
fo = 2000 Mhz para el segmento de 1900 a 2100 Mhz
fo = 2200 Mhz para el segmento de 2100 a 2300 Mhz
fo = 2600 Mhz para el segmento de 2500 a 2700 Mhz
fa - Es la frecuencia central del segmento de frecuencias considerado, cuyo

ancho de banda es de 200 Mhz.

fa - Es‘la frecuencia central del canal radioeléctrico n, localizado en la mitad
superior de este segmento.
n=12345y6

4) La mayoria de los paises, prefieren expresar las frecuencias de los canales en Mhz
y mediante las siguientes relaciones:

Mitad inferior de ia banda: f, = f, - 945 + 14 n
Mitad superior de la banda: f, =fy - 3.5 + f,
n=12345y6

Transmisién {o recepcién) Recepcion (o transmisién)
Canal 1 2 3 4 3 6 2 I 4 s &'

0 0 O '°1IDDI]DD
pooby b

14 Mhz 21 Mhz
Figura 3.2 Disposicién de los canales radioeléctricos.

Los canales intercalados deben ubicarse 7 Mhz por debajo de los canales principales
correspondientes.

Se pueden utilizar canales de RF, adicionales intercalados con los de la disposicién
principal, los cuales deben ubicarse a 7 Mhz por encima de las frecuencias de los
canales principales correspondientes, o en sistemas digitales da ancho de banda
equivalente, no es practico utilizar frecuencias intercaladas, debido al ancho de banda
ocupada por el espectro de ia portadora modulada en frecuencia.

Los sistemas de relevadores radioeléctricos pueden funcionar con el maxime de
excursion de frecuencia (Rec. 404 - 2) para sistemas de hasta 600 canales telefonicos,
mientras que para los 960 canales, debe emplearse una excursion de frecuencia mas
reducida con el fin de mejorar la utilizacion del espectro.

En la utilizacién del plan de frecuencias deben contempiarse las siguientes
consideraciones:

1) Todos los canales de ida estén situados an una mitad de la banda y todos ios de
retorno en la otra. :
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2) Utilizar polarizaciones diferentes de modo alternativo para canales de
radiofrecuencia adyacentes situados en la misma mitad de la banda.

3) Si se utilizan antenas para transmitir y recibir y se fransmiten tres canales de
radiofrecuencia por una sola antena, es preferible que las frecuencias de los canales
se escojan utilizando la combinacién n = 1,35 en las dos mitades de [a banda o Ia
combinacién n = 2,46 en las dos mitades de la banda.

4) Si utiliza un sistema de 960 canales telefénicos, se utilizaran de preferencia los
siguientes valores;

Valor eficaz de la excursién por canal: 140 Khz.
Frecuencias de la sefial piloto de continuidad: 4715 Khz.
Valor eficaz de la excursién para la sefial piloto de continuidad: 100 Khz,

La banda de frecuencias destinada para el empleo de 600 y 1800 canales telefénicos,
en 2y 4 Ghe, tiene un ancho de banda de 400 Mhz, en los cuales es conveniente
interconectar hasta seis canales radioeléctricos de ida ¥ seis de retorno.

. : 266 ", 200 .
[ i 2 3 4 5 6 2 1 2 3 4 5 & "
alnfnfsluln 000000

2 ) . 68

Figura 3.3 Disposicién de los canales radiogléctricos para capacidades de
600 a 1800 canales y que trabajan en la banda de 2 y 4 Ghz.

Las frecuencias de los canales de RF se expresan en Mhz mediante las siguientes
relaciones: ' .

Mitad inferior de ta banda: f, = f, - 208 + 29 n

Mitad superior de labanda: f, = f; - 5 + 29 n

Donde los valores de las frecuencias centrales son las siguientes:

1803 Mhz ¢ 2101 Mhz eniabanda de 2 Ghz
4003.5 Mhz en la banda de 4 Ghz

fo
i )

fo - Es la frecuencia central de la banda de frecuencias ocupada, en Mhz.
fa - Es la frecuencia central de canal radioeléctrico n, localizado en mitad inferior de
la banda en Mhz,



fa - Es la frecuencia central de canal radioeléctrico n, localizado en la mitad superior
de la banda en Mhz . '

Para la estandarizacion de los sistemas  de transmision muiltiple se formulé un plan de
modulacidn normal por grupos de canales para lo cual se normalizé primero el
espaciamiento entre portadoras de canal a 4 Khz, que incluye cierta banda de
proteccidn entre canales, pues la anchura de banda de frecuencias de voz se
normalizé de 300 a 3400 Hz. Esto se explica en la siguiente figura 3.4- en donde
existen dos portadoras de canal {4 y 8 Khz) las cuales son moduladas por la banda de
frecuencia de voz de .3 a 3.4 Khz. Considerando que, mediante filtros adecuados se
seleccionan las bandas laterales inferiores {los filtros suprilmen las superiores que se
indican con rayas punteadas en'la figura 3.4-anterior) el espacio dado por la diferencia
4.6 - 3.7 = .9 Khz es la banda de proteccién entre los carjales 1y 2. Esta banda de
proteccion entre canales es necesaria pues los filtros que se emplean para suprimir
una de las bandas laterales no son ideales pudiendo, de otra manera, existir traslape
entre canales que provocaria interferencias indeseables entre allos.

Y canal 1 canal 2

a.se 3. 4.? . 7.4r
Figura3.4

Por otro lado, se formuld un plan basico de modulacién factible de utilizarse para

sistemas por lineas aéreas, por cable coaxial de banda ancha y para sistemas por-

cable multiple. Los grupos normalizados para sistemas por linea aérea son de dos
tipos: el grupo primario basico (GB) A de 12 canales que operan en la banda de 12 a
60 Khz y el grupo primario basico B de 12 canales que opera en la banda de 60 a 108
Khz. Mediante el empleo de varias etapas de modulacién estos grupos basicos de 12
canales se utilizan como bloques de estructura para la informacién de sistemas con
capacidad hasta de varios miles de canales, los cuales, requieren de medios de
transmisién de banda ancha como el cable coaxial © por microondas, por ejemplo, el
cable muitiple de fabricacién especial para transmision de larga distancia, permite ei
empleo de sistemas de Onda Portadora (O.P) que manejan 60 canales en la banda de
12 a 252 Khz. Dicho cable permite la transmision de frecuencias hasta de 80 Ghz. E

cable coaxial que transmite eficientemente sefales en el range de 60 Khz a 60 Ghz, -

permite el empleo de los sistemas actuales con capacidad de 10800 canales
telefénicos en la banda de 4 a 60 Ghz. :
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b) FRECUENCIAS DE PORTADORAS DE RADIOCANAL.

Las frecuencias de la portadora para los bancos de canales se dsterminan de Ia
siguiente expresion:
f. = 112 - 4n khz

en donde n es el nimero de canal la siguiente tabla indica las frecuencias de la
portadora para los canales del 1 al 12. Por lo tanto, para el canal 1, una banda de
frecuencias de 0 a 4 Khz modula una portadora de 108 Khz. Matematicamente, la
salida de un filtro pasa banda de canal es: ‘

fsalida = fc = fm a fc

en donde: f; = frecuencia de la portadora de canal (112 - 4n Khz)
fm = espectro de frecuencias para canales (0 a 4 khz)
para el canal 1:
feaiaa = 108 Khz - (02 4 Khz) = 104 a 108 Khz
para el canal 2:
faaida = 104 Khz - (0 a 4 Khz) = 100 a 104 Khz
para ef canal 12;
: fsaica = 64 Khz - (0 a 4 Khz) = 60 a 64 Khz

Las frecuencias de la portadora de grup{) se derivan de la siguiente expresion:
fo=372+ 48 nkhz

en donde n es el nimero de grupo. Para el grupo 1, una sefial de grupo de 60 a 108
Khz modula una frecuencia de la portadora de grupo de 420 Khz. Matematicamente, ia -
salida de un filtro pasa - banda de grupo es: '

feoiga = fc - fa

en donde f. = frecuencia de la portadora de grupo {372 + 48 n Khz)
fy = espectro de frecuencias de grupo (60 a 108 Khz)

para el grupo 1,

faaica = 420 Khz - (80 a 108 Khz) = 312 a 360 Khz
para el grupo 2,

faaida = 468 Khz - (60 2 108 Khz) = 360 a 408 Khz
para el grupo 5,

fiauaa 0 612 Khz - (60 @ 108 Khz) = 504 a 552 Khz

Las salidas de los cinco moduladores de grupos se suman, en el combinador lineal,

para producir el espectro total del supergrupo mostrado (312 a 552 Khz) Observé que
el ancho de banda total del supergrupo es igual a 240 Khz (60 canales x 4 Khz).
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Ademas el plan de frecuencias, nos permite evitar interferencias entre sistemas de
comunicacion gracias a la planeacién de la distribucion del plan de frecuencias y es la
Unica manera de que coincidan las frecuencias de operacién de sistemas de TV
lograndose con esto la interconexién y el empleo de las facilidades de las redes
existentes.en diferentes paises.

En sistemas de microondas existen 3 tipos de sistemas gque son;
Integrados; No integrados y Portatiles.

Se entiende por sistemas integrados aquel que da servicio de comunicacion
intemacional, como la Secretaria de Comunicaciones y Transporte.’

Un sistema no integrado es aquel que da servicio de comunicacién unicamente a
empresas, por ejemplo: Petrdleos Mexicanos, Ferrocarriles Nacionales de México,
, Comision Federal de Electricidad, etc.

En un sistema portatil la estacién de microondas gue sirve como enlace no esta fija,
sino que es posible transportarla de un punto a otro, como Televisa, Banda Civil, etc.
En sistemas de microondas con linea de vista y con relevadores, se pueden acomodar
hasta 2700 canales telefonicos. Existen dos métodos para acomodar estos canales
telefénicos y son: -

LA MULTICANALIZACION POR DISTRIBUCION DE FRECUENCIA (FOM).
LA MULTICANALIZACION POR DIVISION DE TIEMPO (TDM).

3.2 PLAN DE DISPOSICION DE RADIOCANALES.
a) MULTICANALIZACION POR DIVISION DE TIEMPO {TDM)

Multicanalizacién es la transmisién de informacién (ya sea de voz o de datos), de mas
de un destino, por e! mismo medio de transmisidn. Las transmisiones ocurren en el
mismo medio, pero no necesariamente en el mismo tiempo. El medio de transmisién
puede ser, un par de cables metdlicos, un cable coaxial un sistema de radic de
microondas terrestre, un radio de microondas por satélite, o un cable de fibra éptica.

Una caracteristica importante del proceso de muestreo as la conservacion del tiempo;
es decir, la transmisién de las muestras de mensaje ocupa el canal de transmision solo
durante una fraccién del intervalo de muestreo, sobre una base periédica, y de esta
forma algo del intervalo de tiempo entre muestras adyacentes queda despejado para
ser utilizado por otras fuentes independientes de mensaje, sobre de una base de
tiempo compartido. Se obtiene asi un sistema de multiplexion por division de tiempo
(TDM) gue permite la utilizacién conjunta de un canal comuon de transmisién por una
pluralidad de fuentes independientes de mensaje, sin interferencia mutua. '

El concepto de TDM se ilustra mediante el diagrama a bloques de la figura 3.5. Cada

una de las sefales de mensaje de entrada se restringe primero en ancho de banda
mediante un filtro de pasabajas, a fin de suprimir las frecuencias que no son
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esenciales para una representacion adecuada de la sefial. A continuacioén, las salidas
del fitro de pasabajas se aplican a un comutador gue usualmente esta formado por
circuitos de conmutacion electronica. La funcion del conmutador es doble: 1) tomar
una muestra angosta de cada uno de los N mensajes de entrada a una razén de 1/ T
que es ligeramente mayor que 2W, en donde W es la frecuencia de corte del filtro de
pasabajas de entrada, y 2) intercalar secuencialmente esas N muestras en un intervalo
de muestreo T,. En realidad, esta ultima funcion es la esencia de la operacién de
multiplexion por division de tiempo. Siguiendo ef proceso de conmutacion, la sefal
multiplexada se aplica a un modulador de pulsos, el propésito del cual es transformar
la sefal multiplexada en una forma adecuada para su transmisién por &l canal comun.

Entradas filtros filtros salida
de de de de
mensaje pasabajas pasabajas ensaje
- FPBL_1
Sincronizado
o T~
modulador TaTa) [demodual 4 )lepd 2
de —* de [ dorde .
pulsos transmi pusos
Conmutador sion “ Desconmutador
;ﬂulso de Pulsos de
. cronizacion cronizacion
N L F FPB] N
Figura 3.5

La facilidad de la transmisién de la informacion completa de una sefial analégica a
través de muestras de su amplitud tomadas a intervalos de tiempo regulares de
acuerdo con Teorema de Nyquist, permite que el medio de transmisidn s6lo se
encuentre ocupado durante periodos correspondientes a cada muestra. Es posible por
tanto, permitir el tréfico a través del medio de transmision a-otras sefiales durante el
tiempo en que no este ccupado el medio de transmision. La transmisidn de varias
sefiales a través del mismo medio bajo el concepto de tiempo compartido se designa
como multiplexaje por division de tiempo. Ei TDM se consigue al efectuarse el
muestreo de todas las sefiales a transmitir e intercalando las muestras como se
observa para el caso de 3 sefiales en la figura 3.6 siguiente:
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Con ia Modulacién por Distribucién de Tiempo (TDM), ias transmisiones para fuentes
multiples ocurren sobre el mismo medio pero no al mismo tiempo.

El tipo mas comin de modulacién utilizada con los sistemas TDM es el PCM. Con un
sistema de PCM-TDM, se muestran dos o mas canales de banda de voz, convertidos a
codigo PCM, y luego se utiliza el proceso de multicanalizacién por division de tiempo.

La siguiente figura 3.7 muestra un diagrama a blogues simplificado de un sistema de
portadora para PCM-TDM de dos canales. Cada canal, de manera alternada se usa y
se convierte a un codigo PCM. Mientras que el codigo PCM para el canal 1 se esta
transmitiendo, el canal 2 se esta usando y convirtiendo a un codigo PCM. Mientras el
codigo PCM del canal 2 se esta transmitiendo, la siguiente sefial se toma del canal 1y
se convierte al cédigo PCM. Este proceso contintia y se toma de manera alternativa
sefiales de cada canal, se convierten a cédigos PCM y se transmiten.

El proceso de multicanalizacidén es simplementa un interruptor electrénico con varias
entradas y una salida. Los canales se seieccionan de manera alterna y se conectan a
la salida de! multicanalizador.

El tiempo que toma transmitir una sefial de cada canal se llama tiempo de trama,

Figura 3.7
Entrada
analdgica___J filtro tipo || Circuito d | Convertid
canal 1 “antiruido” | | muestreo ¥ | analégico
retencidn digital
Multica-
nalizador Salida
_ TOM TPCM-TDM
Entrada :
analdgica—« filtro i Circuito de— Convertid
canal 2 “antiruido] | muestreo analdgico
retencién digital
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La entrada a un sistema digital se encuentra en |a forma de una sucesién de digitos.
Podria ser la salida de un conjunto de datos, o de una computadora, o una sedal de
voz digitalizada (PCM) facsimil digital o TV, o datos de telemetria, etc. La mayor parte
se restringe al caso binario, esto es, los esquemas de comunicacién que utilizan sélo
dos simbolos, 0y 1.

Las sefiales que provienen de varias fuentes digitales se pueden combinar mediante
un multiplexor digital utilizando el proceso de intercalacion. La salida del muitiplexor se
codifica en pulsos eléctricos para el propdsito de transmisidn a través de una linea
digital. :

Existen varias formas posibles de lograr esto, la transmision mas simple o codigo de
linea, es la de encendido -apagado, donde 1 se transmite mediante un pulso p(t) y 0 se
transmite mediante ningin pulso. Otro codigo es el polar, donde 1 se transmite como
un pulso p(t) y 0 se transmite como el pulso -p{t). Este es el codigo mas eficiente, para
una potencia dada de transmisidn, ya que es el mas inmune al ruido. Otro codigo de
linea que se utiliza en.la PCM es el bipolar o el seudoternario, donde 0 se transmite
por ausencia-de pulso y 1 se transmite como un pulso p(t) o -p(t), dependiendo si ei 1
anterior se transmitié como -p(t) o p(t).

En resumen, los pulsos que representan 1's consecutivos se alternan como se indica
en la figura 3.8. Este cédigo presenta la ventaja de que un sélo error en la deteccién
de los pulsos viola la regla bipolar de los pulsos altemmados, y el error se detecta
rapidamente (aunque no se corrige),

1 100101 1 0

O0_ .. 0 o .
LJ L

figura 3.8

b} MULTICANALIZADORES DE INTERCALACION Y RELLENO DE BITS.

Consideremos el caso de todos los tributarios con indices de bit identicos. Se puede
efectuar la multiplexién sobre una base de bit a bit  (que se conoce como bit o
intercalacion digital) como se muestra en la figura 3.9 a, o sobre una base de palabra a
palabra (que se conoce como byte o intercalacién de palabra). La figura 3.9 b, muestra
a la intercalacién de palabras, o bytes, formada por 4 bits. El portador T1 utiliza
intercalador de palabras de 8 bits. Cuando el indice de bit de los canales de entrada no
es idéntico, el canal de otro indice de bit se distribuye de manera proporcional en mas
espacios. La figura 3.9 ¢, muestra la multiplexion de cuatro canales que constan de
tres de idéntico indice de bit B Y un canal con un Indice de bit de 38. Se puede lograr
resultados similares al combinar palabras de diferentes longitudes. Es evidente que la
longitud minima de! cuadro de multiplexién debe ser un multipio del minimo comun
mdltiplo de los. indices de bit de los canales de entrada y, en consecuencia, este tipo

102



de esquema es préchco solamente cuando existe alguna relacién simple entre estos

indices.
Canal

A0 0 11
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Fig.3.9. Multiplexién por divisién de tiempq de sefales digitales,
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En los multicanalizadores de intercalado de bits los espacios dedicados a los canales
individuales son de uno o mas bit de largo. E! multicanalizador deberia tener, el
numero apropiado de bits disponibles y listos para la transmisidén cuando llegara un
intervalo de tiempo correspondiente a una fuente de datos de entrada. )
Sin embargo, la fuente de datos independientes, puede suponerse, presentaran
variaciones en sus velocidades de variacién de datos. '

Una velocidad nominal de datos de entrada de 2 400 bits/s puede caer en ocasiones
hasta 2 390 bits/s, o subir hasta 2 410 bits/s.

Un multicanalizador de 9 600 bifs/s se combina 4 de estas entradas deben
acomodarse a tales variaciones. De lo contrario, pueden presentarse severos
problemas de desajuste y de sincronia. _

Este problema se maneja en el caso del intercalado de bit, primero, haciendo funcionar
el multicanalizador a una velocidad ligeramente superior a la suma de las maximas
velocidades esperadas de los canales de entrada.

Ségundo, para tratar las pequefas reducciones de las velocidades de entrada, asi
como para manejar las velocidades nominales que han sido disefiadas algo menores a
la velocidad de multicanalizacion, se utiliza con frecuencias el relleno de bit por canal.
El hecho concreto de que los pulsos estén multicanalizados a una velocidad mayor
que la que se espera en la entrada es equivalente a “rellenar” ocasionalmente la salida
con pulsos adicionales que no contienen informacion.

Un ejemplo del proceso de relleno de bits, que usa dos sefales multicanalizadas
aparece en la siguiente fugara 3.10

Entrada 1

flo MN[0

Multicana-
Entrada 2 lizador [——  Salida
0 0 1] o o ﬁ/ .
Salida del multicanalizador (no a escala)
Re[ieno

Nomerode [ 0 o- [ o - [ATA[ T 00 0
canales 121 212 72T 2717z 17
de entrada

Relieno gontinﬁa
- = bit de relleno

. Figura 3.10-. Multicanalizacién por intercalado de bits usando relleno de bits.
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Ambos canales de entrada se supone que operan a la misma velocidad nominal de
bits. Se encuentran intercalados, bit por bit y en orden, como se muestra. En este
ejemplo, primero el canal 2 y después el canal 1 disminuye su velocidad un poco, con
respecto a la velocidad de salida, por lo que se insertan bits de relleno en ella. Esfos
podrian ser muy bien ceros o unos, de acuerdo con alguna convencién previa.

En el otro lado de la linea, en el desmulticanalizador, los bits de relleno deben ser
cbviamente eliminades de la hilera de datos. Esto significa que se requiere un
método de identificacion de los bits de relleno. :

R
B | | B
BITEA BCIHA]+Mode
TDM C
Camino de transmision D
Terminales Figura 3.11 Terminales

La siguiente figura 3.12 ilustra un formato tipico, el del multiplexor M12. Tenemos aqui
intercalacion bit a bit de cuatro canelas, cada uno un indice de 1.544 Mbits/segundo.
El cuadro principal consta de cuatro subcuadros. Cada subcuadro tiene seis digitos de
control: por ejemplo, el subcuadro 1 (primera linea de la figura3.13) tiene los digitos de
control My, :

Mo (48) Ca (48) Fo (48) Ca (48) F, (48)
Mi (48) Ca (48) Fo (48) Cg (48) Fy (48)
M; (48) Cc (48) F, (48) Cc (48) F, (48)
Mi (48) Co (48) Fo (48) Cp (48) F, (48)
Figura 3.12. Formato multiplexor M12

Ca Fo. Ca, Ca y Fi. Entre estos digitos de control estan 48 bits de datos intercalados
procedentes de los cuatro canales. (Doce bits de datos de cada canal), Se comienza
asi con el digito de control M, seguido de 48 bits de datos muitiplexados, después se
agrega un segundo bit de control Ca seguido de los siguientes 48 bits muitiplexados, y
asi sucesivamente. De esta manera habra un total de 48 x 6 x 4 = 1152 bits de datos y
6 x 4 = 24 bits de contro!, lo que hace un total de 1172 bits/ cuadro. La eficiencia es de
1152/1172 = 98 %. Los bits de control que tienen subindice 0 son stempre 0 y los de
subindice 1 seran siempre 1. De esta manera, Mo,. Fo son todos elios 0 y M, y Fy seran
todos 1. los digitos F son periddicos 010101...y proporcionan el patron principai de
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encuadramiento. El multiplexor utiliza esto para la sincronizacién en el cuadro.
Después de enganchar con este patrén, el multiplexor busca el patrén 0111 formado
por los digitos de control Mo, M:, M;, M;. Esto identifica adn mas los cualro
subcuadros, cada uno correspondiente a una linea. Es posible, aunque poco probable,
que ios bits de la sefial puedan tener también un patrén 101040. . . . Ei receptor
podria enganchar con esta sucesidn errénea. La presencia de My M; M; M,
proporciona la verificacion de |a sucesién genuina Fy Fy FoF,. :

Mo 1....48 Ca 1..48 Fp 1..48 Co 1.48 Cu 1.48 F, 1...48

0 0...1 1 1.0 00.0 10.0 1 1.1 1 1.0
' \Presencia de bits de _reIIeno/ , bit de relleno

My 1..48 Cg 1.48 Fo 1.48 Cg 1.48 Cg 1.48 F, 1.48

1 1.1 0 _0.0 0 0.1 0 0.0 0 1.1 1 1.0
\o hay relleno V

Figura 3.13

La secuencia de 3 bits C que se usa para denotar la presencia ¢ ausencia de un bit de
relleno es necesaria para reducir la posibilidad de perder dicho bit a un valor
apropiadamente bajo. Cuando un bit de relleno se considera equivocadamente como
informacién, al no borrarsele de la lista en el demulticanalizador, todos los bits en
cuestion seran erréneos. Habiendo 3 bits para denotar el relleno, un error en
cualquiera de los tres podrd ser reconocido, usandose logica de descodificacién por -
mayoria. Esto quiere decir simplemente que la mayoria de los bits C en este caso dos
de tres, determinan si se trata de una secuencia de unos o de ceros {denctandose en
esta forma si hay o no un bit de relleno en la secuencia de informacién que sigue) lo
que se ha transmitido., Cualquier combinacién de dos unos y un cero, o la presancia de
tres unos, significa que hay un bit de relleno presente. Analdgicamente, cualquier
combinacion de dos ceros y un uno, o la presencia de tres ceros, significa que no se
esta usando ningan bit de relleno. Los errores que se produzean sélo en un bit se
descartaran automaticamente.

Los digitos C, se usan para transmitir informacién de relleno. Sélo se permite un canal
rellenc de bit / entrada por cuadro. Esto es suficiente para acomodar las variaciones
que se esperan en relacion de la sefial de entrada. Los bits Ca llevan informacion
acerca de! llenado en et canal A y los bits Cg llevan informacion acerca del llenado en
el canal B, y asi sucesivamente. La insercién de cualquier pulso rellenado en cualquier
submarco se representa mediante el ajuste de las tres C en esa linea a 1. La ausencia
de llenado se indica usando 0 para las tres C. Si un bit ha sido rellenado, la posicion
de este bit es el primer bit de informacién asociado con el canal inmediato que sigue al
bit Fy, esto es, el primer bit de la ultima sucesién de 48 bits dentro de ese subcuadro.
Este andlisis dé reileno de bits puede hacerse mas preciso y generalizado para incluir.
la magnitud de las variaciones esperadas en el reloj de entrada, mediante el siguiente
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argumento. Supdngase que m hileras de sefiales de entrada (mejor conocidas como
canales) cada uno de las cuales tiene una velocidad nominal de bits R, bits / s, se
utifizan en conjunto. La estructura consta de Y bits de informacion y X bits de control.
Si el maximo aumento fraccional esperado en Ry es §, la velocidad de salida del
multicanalizador R, requerida para acomodar los posibles incrementos. en la velocidad
del reloj de entrada esta dada por. ‘

I+X

Ry = mR; (1+ & 1)

Es evidente que aungque todos los m canales de entrada estén operando a las
.velocidades nominales de datos, ocasionalmente se producira relleno de bits para fijar
la velocidad de salida superior Rp. Si al menos puede usarse un bit de relleno. por
estructura y por canal de entrada, la velocidad promedio de relleno de bits serd menor
que 1 bit entre los I / m transmitidos por canal en cualquier estructura. Sea S el
nitmero promedio de bits de relleno por canal en cualquier estructura S. Entonces se
desea que 8 < 1. En realidad es deseable tener 8, para acomodar las velocidades del
reloj de entrada reducidas por una fraccién & por debajo de la velocidad nominal.
Cuando § =, el relleno de bits se producira, en medio, una vez cada dos esiructuras
con los relojes de entrada operando a sus valores nominales. En particular, seria

 buenc tener:
N
S= 8( -’3 <k
\

Considérese nuevamente el ejemplo del multicanalizador M12. En este casc, m=4, (1
+x)/1=49 /48 (aparase un bit de control por cada 48 bits de informacion) e [ / m =
288 bits / estructura / sefial de entrada. Entonces -

49
Ro= 4Ry X - )0(1+-—
48 288

Con Ry = 6.132 Mbits / s (ésta es una decision de disefio para hacer la frecuencia
equivalente del reloj un mdltiplo de 8 Khz *% y Ry = 1.544 Mbits / s, S = '/;. Esta
eleccion de fa velocidad de bits de salida satisface entonces la condicién S < % con
alguna capacidad adicional de relleno.

Cada uno de los 24 intervalos de una superestructura tiene una direccidn de 6 bits,
segun se muestra en la figura 3.14, los que corresponden al puerto cuyo caracter en
espera debe sacarse hasta la troncal, o leerse hasta el puerto de la linea de baja
velocidad, dependiendo de la direccion de la transmision. (Dos bits adicionales indican
Si se trata de datos sincrénicos o asincrénos. Al controlar las direcciones de la tabla,
los puertos pueden explorarse el nimero adecuado de veces por estructura: los
puertos de mayor velocidad se explotan con mayor frecuencia que los de baja
velocidad.

En la terminal receptora, la corriente de digitos que lega debe dividirse y distribuirse
hacia el canal de salida apropiado. Para este propédsito, la terminal receptora debera
ser capaz de identificar correctamente cada bit. Esto requiere que el sistema de
fecepcion se sincronice univocamente en el tiempo con el inicio de cada cuadro, con
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cada espacio dentro de cuadro y cada bit dentro de cada espacio. Esto se Hleva a
cabo agregando bits de encuadramiento y de sincronizacion a los bits de datos. Estos
bits forman parte de los llamados bits de control.

En los sistemas de multiplexados en forma sincronizada, los datos raramente se
reciben a una relacién sincronizada. Siempre necesitamos de un almacenamiento (que
se conoce como almacenamiento eldstico) y de un llenado de pulsos (que se conoce
también como justificacion) para ajustarse a esta situacidn. Este método de
almacenamiento elastico y de llienado de pulsos trabajarad aun cuando los canales sean
asincrénicos.

Existen tres variantes del esquema de llenado de pulsos; 1) llenado de pulsos
. positivos, 2) llenados de pulsos negativos, y 3) llenado de pulsos positivos / negativos.
En el llenado de puisos positivos, el indice del muiltiplexor es mas alto gue el que, se
requiere para acomodar a todos los tributarios de entrada a su maximo indice. En
consecuencia, los espacios de tiempo en la sefial multiplexada quedaran disponibles a
una relacion que excedera a la de los datos entrantes de tal forma que los datos
tributarios tendran a retrasarse (fig.3.14). En alguna etapa, el sistema decidira que este
atraso se ha vuelto lo bastante grande para requerir un llenado de puisos. La
informacion acerca de Iz posicidn de los pulsos de relleno se transmite a través de los
digitos de control. Por los digitos de control, el receptor sabe Ia posicion de los pulsos
de relleno y los elimina.

El llenado de pulsos negativos es un complemento de llenado de pulsos positivos. Los
espacios de tlempo en la sefial multiplexada aparecen ahora a una relacion
hgeramente mas lentos que las de los tributarios, de manera que algunos de los pulsos
tributarios no pueden acomodarse dentro de la sefal multiplexada. La informacién
acerca de los pulsos que se dejan fuera y de su posicién se transmite a través de los
digitos de control.

El lienado de pulsos positivos / negativos es una combinacion de los dos esquemas
anteriores. Aqui la relacién nominal del multiplexor es igual a la relacién nominal que
se requiere para acomodar a todos los canales de entrada. En consecuencia,
podemos necesitar llenados de pulsos positivos en algunas ocasiones y llenado de
negativos en otras.

Toda esta informacidn se envia a través de los digitos de controt

efal de entrada al mulfiplexor

\S

{g X‘uw Sefial transmitida que influye
digitos de relleno

l J\_’M Senal sin llenar

_J_]_m—[_l—l—l_l_l Senal de salida después de uniformar

Figura 3.14, Relleno de pulsos
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CODIFICACION DE LA LINEA

Los datos digitales se pueden transmitir mediante diférentes codigos de transmision o
de linea, talés como encendido-apagado, polar, bipolar y otros. Cada uno presenta
sus ventajas e inconvenientes. )

Entre otras propiedades deseables, un cédigo de linea debe tener las propiedades
siguientes: : '

1. Contenido adecuado de cronizacion.
Debe ser posible extraer informacion de cronizacién o de reloj de la sedal.

2. Eficiencia.

Para un ancho de banda y una potencia de transmision dados, el cédigo debe tener la
minima probabilidad de error de deteccién (o sea la maxima inmunidad al ruido de
canal y a la interferencia intersimbolica (11S).

3. Capacidad de deteccién y de correccién de errores.

Debe ser posible detectar y de preferencia corregir, el error de la deteccion. En el caso
bipolar, por ejemplo, un sdlo error ocasionara violacién bipolar y puede ser detectado -
facilmente.

4. Densidad espectral de potencia favorable {DPE).

El espectro de la sefial debe igualarse a la frecuencia de canal. Por ejemplo, si un
canal posee alta atenuacion en las frecuencias mas bajas, el espectro de la sefial debe
tener una densidad espectral de potencia pequefia dentro de ese rango para evitar
excesiva distorsién de la sefial. Es también deseable tener DPE cero cuando w = 0
{(cd), ya que el acoplamiento a ca se uliliza en los repetidores. Una potencia
significativa en las componentes de baja frecuencia hace que la cd vague dentro de la
corriente de pulsos cuando se use el acoplamiento de ca. '

5. Transparencia : ‘
Debe ser posible transmitir correctamente una sefral digital independiente del patrén
de 1's y 0's, Anteriormente vimos que una larga sucesién de 0's podia ocasionar
ermores en ia extraccion de temporizacion. Si los datos se codifican de manera que
para toda sucesion posible de datos la sefial codificada se reciba fielmente, el codigo
sera transparente.

¢) JERARQUIA DIGITAL

En la practica se utilizan dos clases de multiplexores. La primer categoria se emplea
para combinar canales de indice bajos de bit. Multiptexa canales de indice hasta 4800
bits / segundo en una sefial de indice de datos de hasta 9600 bits / segundo. La sefial
multiplexada finalmente se transmite a través de un canal de grado de voz. La
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segunda clase de multiplexores se encuentra a un indice de bit mucho mas alto La
siguiente figura 3.15 indica la jerarquia digital que desarrolié la Bell System. Este
sistema es el estandar telefénico en Estados Unidos.

Existen cuatro érdenes o niveles, de multiplexion.

El primer nivel es el multiplexor T-1, que consta de 24 canales de 64 kbits cada uno.

Estos canales no necesitan restringirse sdlo a canales de voz digitalizados. Cualquier
sefial digital de 64 kbits de formato apropiado puede ser transmitida. £l caso de los
niveles mas altos es similar; por ejemplo, todos los canales de entrada del multiplexor
T-2 no necesitan ser sefales T-1 obtenidas al multiplexar 24 canales de 64 kbits /
segundo cada uno. Algunos de ellos pueden ser sefiales digitales de 1.544 Mbits /
segundo de formato apropiado.

Esta jerarquia se propone para Norteamérica y Japoén.

Canales
T &
2—
MUX
. T-1
24— .,

1.544 Mbitslseg.,
17

2 — | MUX

3 ——| T-2

6-312 Mbits / seq.
1
2 — ] T3

3 — ] Mux

4

44- 736 Mbits / seg.

1 —_—

| MUX

) 274- 176 Mbits / seg.
Figura 3.15. Jerarquia digital noteamericana propuesta {sistema AT 5 T).
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d) SISTEMAS DE PORTADORA DIGITAL T 1

Una portadora T-1 multicanaliza por divisidn de tiempo tiene 24 entradas ¥y una salida.
Simplemente, multicanalizando por division de tiempo 24 canales de banda de voz no
constituyen en si una portadora T-1, hasta que sus lineas estén codificadas vy
colocadas en los pares de cables, acondicionados especiaimente, lamadas lineas T-
1.

Cada canal de voz tiene asignado un espacio de tiempo en la siguiente figura 3.17, el
canal 1 es asignado al primer segmento de tiempo de 8 bits ef 2 al siguiente segmento
de 8 bits, y asi sucesivamente, hasta el canal 24, que es asignado al Ultime segmento
de tiempo de 8 bits. Se utiliza un bit al final, el bit de sincronismo, para sincronizar el
sistema. Puesto que cualquier sefal anaidgica debe ser muestreada a una frecuencia
doble de la maxima contienda en lz sefal para obtener una representacién digital
exacta del contenido de informacién, y puesto que cada canal tiene un ancho de banda
méximo de 4 Khz, el canal de voz debe ser muestreado 8000 hertzios. Esto quiere
decir que cada muestra de 8 bits debe ser examinada cada 125 microsegundos.

Para 24 canales se suceden 193 bits (24 x 8 + 1 bit de sincronismo), 8000 veces por
segundo, lo que da lugar a una velocidad de transmision de 1.544 megabytes /
segundo.

Esta velocidad de transmision de bits puede ser manejada por canales conectados por
pares de hilos con repetidores espaciados aproximadamente una milla. Comparemos
los 1544 megabits / sequndo con el limite de unos 2400 bits / segundo que puede
enviar un canal analdgico estandar de banda de voz utilizando técnicas de FSK. Por
tanto, en el caso de datos digitales de ordenador de datos de televisién u otra
informaciéon que no sea de voz, la transmision por canales digitales ofrece una
versatilidad y una velocidad de transmision mucho mas alta que lo que puede ofrecer
un canal analogico. Ademas, la sefal digital s mucho mas inmune al ruido que la
sefial analégica.

En el sistema T-1 se utiliza un sistema de distribucién, primeramente, la informacién de
voz de la persona que llama debe ser convertida en forma digital de 8 bits una vez
cada 125 microsegundos. Esto se realiza con un convertidor A/D. Cada uno de los bits
de los codigos de 8 bits producidos por ios convertidores A/D es puesto en una de las
lineas de entrada del multiplexador de forma secuencial.

- Esto se realiza por medio de un contador, que cuenta hasta 8 y empieza otra vez, asi
se generan 8 codigos distintos para sefeccionar el bit gque es colocado en 3 linea de
entrada del multiplexador, a una frecuencia de 1544 megahertzios. Cuando el contador
de 8 acaba un ciclo, envia un impulso al contador de 24 (cuenta hasta 24 y repite) y
ésta avanza un paso.
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125 microsegundos = 1/ 8000 hertzios -

(Un total de 193 bits cada 125 microsegundos)

canal 1 canal 2 : canal 24

PCM con 8 bits / Canal ' bit de Sincronismo
(1 bit + (8 bits x 24 Canales)) x 8000 Hz = 1,544 / segundo

Figura 3.16

La razon de sefializacion de 8 kbps, utiizada con bancos de canales D1, es excesiva
para la transmisién de voz. Por Io tanto, con ios bancos de canales D2 y D3, un bit de
sefializacion se sustituye sdlo en el bit menos significativo (L.SB), cada sexta trama.
Por lo tanto, cinco de cada seis tramas tienen resolucion de 8 bits, mientras que una
de cada seis tramas (la trama de senalizacién) sélo tiene resolucién de 7 bits. En
consecuerncia, 1a razdén de sefializacion en cada canal es 1.333 kbps (8000 bps/6), y el
nimero efectivo de bits por muestra es realmente 7 3 /g bits y no 8.

Ya que solamente cada sexta trama incluye un bit de sefializacion, es necesario que
todas las tramas estén numeradas para que el receptor sepa cuando extraer la
informacién de sefalizacion. Ademas, porque la sefalizacién se realiza con una
palabra binaria de 2 bits, es necesario identificar el bit mas significativo y el bit menos
significativo (MSB y LSB respectivamente), de la patabra de sefializacion.

En consecuencia, se invents el formato de supertrama mostrado en la siguiente figura.
3.17. Dentro de cada supertrama, hay 12 tramas numeradas consecutivamente (1-12).
Los bits de sefializacion se sustituyen en las tramas 6 y 12, el MSB en fa trama 6 y el
L.SB en 1a trama 12.

Via de Via de

ransmision A\ / transmisié{

Tram1 [Tram2 Tram3 [Tram 4|[Trams Tramé ram7? 'Trar'n g|Tram9 Fram 1QTram11 || Tram 12 -
1 0 0 0 1 Afh Q 1 1 1 0 B-ch
sig] 1 sig O

Figura 3.17. Secuencia de bits de tramas o el formato de supertrarma T-1, utilizando los
bancos de canales D2 o D3. (Alineacion de tramas compuestas).

112



Dentro de cada trama se agrega un bit adicional llamado bit de trama o de
sincronizacién. El bit de trama ocurre a una velocidad de 8000 bps (bits por segundo) y
se recupera en los circuitos del receptor y se utiliza para mantener. la sincronizacion de
la trama y |a sefial, entre el transmisor y receptor TOM. Como resultado, cada trama
TDM cantiene 193 bits.

8 bits 8000 muestra
T e = 64 kbps
muestra segundo
8bits 25 canales 192bits  1bitdetrama 193 bits
x = -+ =
canal trama trama trama trama

Como resultado, la velocidad de la linea (bps) para la portadora T-1 es:

193 bits 8000 tramas
velocidad de linea = X = 1. 544 Mbps
trama segundo

Ademas de fos bits de alineacién de multitrama y los bits de muestra PCM, ciertas
ranuras de tiempo se utilizan para indicar condiciones de alarma. Por ejemplo en el
caso de una falla en el suministro de potencia para la transmisién, una falta de equipé
comun, o la perdida de alineacién de multitramas, el segundo bit de cada canal se
convierte a 0, hasta que se quita la condicién de alarma, o
Ademas el bit de trama, en la trama 12, se complementa cada vez que se pierde la
alineacién de multitramas (esto se asume cada vez que se pierde la alineaciéon de las
tramas).

Los bancos de canal D4, multicanalizan por division de tiempo 48 canales de banda de
vOZ y operan a una velocidad de transmisién de 3.152 Mbps.

Esto es ligeramente mas del doble de la velocidad de linea para los bancos de canales
D4, en lugar de transmitir un solo bit de trama con cada trama, se utiliza un patrén de
sincronizacion de tramas de 10 bits. ,

En consecuencia, el nimero total de bits en una trama TDM D4 es:

8 bits 48 canales . 384 bits 10 bits sincronizacion 394 bits
X = + =
canal trama trama trama trama

y la velocidad de linea es:
394 bits 8000 tramas ]
velocidad de linea = = = 3.152 Mbps
trama segundo
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El sistema de portadora T-1 utiliza la téchica PCM-TDM para proporcionar una
transmision de trayectoria corta de 24 sefales de banda de voz. La iongitud de los
sistemas de portadora T-1 varian, desde aproximadamente 5 a 50 millas.

Las portadoras T-1 utilizan codificacién inversién de marca alterna con regreso a cero
bipolar (BPRZ-AMI con repetidores de regeneracion colocados, cada 6000 pies se
selecciond la cantidad de 6000 pies, porque las cajas de registro de las compadias
telefoénicas se localizan a intervalos de 6000 pies aproximadamente y estas mismas
cajas de registro se utilizan para colocar los repetidores, facilitando una instalacién
conveniente el mantenimiento y la reparacion . '
Las sefiales DS-1 pueden estar multicanalizadas o codificadas en lineas y colocadas
en lineas acondicionadas, especialmente, lamadas lineas T1.

Las senales DS-2, DS-3, DS-4 Y DS-5 se pueden colocar en lineas T2, T4, TAM Y T5,
respectivamente.

Tabla 3.18 Resumen de la Jerarquia Digital Esladounidense

Tipp  Sefial Tasadebits Capacidad

delinea  digital {Mbps) de canales  Servicios que ofrece

T - DS-t 1.544 24 Teléfono de banda de voz

T1C DS-1C 3.151 48 Teléfono de banda de voz

T2 Ds-2 6.312 96 teléfono de banda de voz y
teléfono de imagenes

T3 DS-3 46.304 672 teléfono de banda de voz, de

T4M DS-4 274.176 4032 imagen y tetevision

T5 DS-5 560.160 8064 igual que T3, con mas capacidad

fgual que T4, con mas capacidad

Con los sistemas de portadora Tt y T1C, se toman las provisiones necesarias para
evitar que ocurran mas de 14 ceros consecutivos. Las transmisiones de cada trama se
monitorean para ver si estan presentes 15 ceros consecutivos o cualquier muestra
PCM (8 bits) con, por lo menos, un bit sin cero. Si ocurre cualquiera de estas
condiciones, se sustituye un 1 en la posicién del bit apropiado. Las condiciones del
peor caso son como sigue:

MSB LSB MSB LSB

Senal 1000 0000 0000 0001 14 ceros consecutivos

original DS-1 (no hay sustitucién)
MSB LSB MSB LSB

Seral 1000 0000 0000 0000 15 ceros consecutivos

original DS-1

Senal 1000 0000 0000 0010

sustituida DS-1 .
s bit sustituido
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El proceso mostrado se utiliza para los sistemas de portadora T1 y T1C. Ademas, si en
cualquier momento se reciben 32 ceros consecutivos, se supone que el sistema no
estd generando pulsos y, por o tanto, estd fuera de servicio, esto es, porque la
ocurrencia de 32 ceros consecutivos esta prohibida.

e) SISTEMAS DE PORTADORA DIGITAL T2 Y T3.

La portadora T2 utiliza PCM para los canales de 96 bandas de voz multicanalizadas
por division de tiempo en una solo sefial de datos de 6.312 Mbps para transmisién
hasta de 500 millas en un cable LOCAP especial (baja resistencia). Una portadora T2,
también se utiliza para cargar una sola sefial de teléfono de imagenes. La portadora
T2, también utiliza codificacion regreso a cero bipolar con inversién de marca alterna
(BPRZ-AMI). Sin embargo, debido a la velocidad de transmisién mas alta, la
sincronizacién del reloj se vuelve mas critica. Una secuencia de 8 ceros consecutivos
podria ser suficiente para causar la pérdida de la sincronizacién del reloj. Por lo tanto,
los sistemas de portadora T2 utilizan un método alternativo para asegurarse que
ocurran transiciones amplias en los datos. Este método se flama sustitucion binaria de
6 ceros (B6ZS).

Con un BBZS, cada vez que ocurren seis ceros consecutivos, uno de los siguientes
codigos se sustituye ensulugar 0-+0+- o0 0+-0 - - Bl + yel - representan
unos légicos positivos y negativos.

MSB LsSB MSB LSB MSB

Sefal datos +000 -0+0 000- 0000  XX-..
original DS-1 —_———
6 0S8
patrén
sustituido
MSB LSB MSB —_—
Sefal datos +000 -0+90 000 - 0-+0 --0-
original DS-1

violacioned bipolares
SISTEMAS DE PORTADORA T3

Una portadora T3 multicanaliza por divisidn de tiempo 672 canales de voz codificados
por PCM para transmisién en un solo cable metdlico. La velocidad de transmisién para
las sefiales T3 es 46.304 Mbps. La técnica de codificacién utilizada con las portadoras
es la sustitucién binaria de tres ceros (B3ZS). Se hacen sustituciones para cualguier
ocurrencia de tres ceros consecutivos. Se utilizan cuatro patrones de sustitucion 00-, -
0-, 00+, y +0+. El patrdn seleccionado debera causar un error bipolar en el tercer bit
sustituido. :

Un ejemplo de esto es como sigue:
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MSB LS8 MSB LSB ' MSB LSB

“ datos 0+00 00-0 +000  0-00 +00 00+0
original ‘ — —— —
' 3 ceros 3 ceros 3 ceros -

atrén sustituido\ *
s, l e, ———,
datos 0+0 +0-0 +-0- 0-00 +00  -0+0
Codificados I /

Violaciones bipolarés
SISTEMAS DE PORTADORA T4M

Una portadora T4M multicanalizada por divisién de tiempo 4032 canales de banda de
voz codificados, con PCM para transmisién, en un solo cable coaxial, hasta 500 millas.
La velocidad de transmision es suficientemente alta que son impracticos los patrones
de sustitucidn. En lugar de esto, las portadoras T4M transmiten sefiales digitales no
regreso a cero (NRZ) unipolares codificadas; las funciones de codificar y decodificar se
realizan en el equipo terminal del suscriptor,

SISTEMAS DE PORTADORA T5

Una portadora T5 multicanaliza por division de tiempo 8064 canales de banda de voZ
codificados con PCM vy los transmite a una velocidad de 560.16 Mbps en un solo cable
coaxial,

SINCRONIZACION DE TRAMA

‘Con los sistemas TOM es imperativo que una trama se identifique y que las ranuras de
tiempo individuales (muestras) dentro’ de la trama también se identifiquen. Para
conseguir la sincronizacién de tramas, tiene que aumentarce a fa transmision una
cierta cantidad de sobrecarga. Se utilizan comunmente cinco métodos para establecer
la sincronizacion de tramas: entramados de digitos agregados, entramado de digito
robado, entramado con un canal agregado, trama de estadistica, y entramado de sefial
de linea Unica. '

f) ENTRAMADO CON DIGITOS AGREGADOS.

Se agrega a cada trama un digito para especial entramado (pulso para entramar). En
consecuencia, para una razén de muestreo de 8 Khz (trama de 125 us), se agregan
8000 digitos por segundo. Con las portadoras T1, se utiliza un patrén para la
sincronizacién de tramas 1/0 alternadas.
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Para adquirir 1a sincronizacién de sus tramas, la terminal receptora busca, entre los
datos que estén entrando, hasta encontrar la secuencia 1/0 altemativa utilizada para el
patron de bits para entramado. , '

La sincronizacion inicial de'las tramas depende del tiempo total de tramas, del nimero
de bits por trama, y el periodo de cada bit. ‘ :

Buscar en todas las posicicnes de bits posibles requiere de N pruebas, en donde N es
el numero de posiciones de bits de ta trama.

En promedio, la terminat receptora se mantiene en una posicién de trama falsa, para
dos periodos de tramas durante una busqueda: por lo que, el tiempo de sincronizacion
promedio maximo es:

tiempo de sincronizacién = 2NT = 2N? t

en donde T = periodo de trama de Nt
N = nimero de bits por trama
t = tiempo de bits

Para la portadora T1, N =193, T = 125 us, y t = 0.648 us; por o tanto, un maximo de
74,498 bits se deben probar y el tiempo de sincronizacién, promedio maximo, es de
48.25 ms.

ENTRAMAR CON UN CANAL AGREGADO

Esencialmente, entramar con un canal agregado es igual que entramar con digitos
agregados, excepto que los digitos se agregan en grupos, o palabras, en lugar de bits
individuales. El tiempo promedio para la sincronizacién de tramas para entramar con
un canal agregado es: )
. : N?
tiempo de sincronizacion (bits) = —w--m
: 2(2 - 1)
en donde N = nimero de bits por trama
L = numero de bits en el cédigo de tramas

TRAMA DE ESTADISTICA

Gray, el segundo bit es 1, en la mitad central del rango de cédigo y 0 en los extremos.
Por lo tanto, una sefal que tiene una distribucién de amplitud, con pico en el centro
genera una alta probabilidad de un 1, en el segundo digito. Una sefial de grupo
maestro tiene una distribucion asi. Con un codificador de grupo maestro, la
probabilidad que el segunde bit sera un 1 es 95 %. Para cuaiquier otro bit, es menor
que 50%. Por consiguiente, el segundo bit se puede utilizar para un bit de tramas.

Con la trama de estadistica, no es necesario ni robar ni agregar digitos. Con el codigo
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ENTRAMAR EL CODIGO DE LINEA UNICA

Con el-entramado de cédigo de linea unica, el bit de tramas, es diferente a los bits de
informacién. Se hace mas aito 0 mas bajo en amplitud 0 de una duracién de tiempo
diferente. Los primeros sistemas PCM/TDM utilizaron el entramado de cddigo linea
Unica. Con el entramado de cddigo de linea Unica puede utilizar e! entramado de
palabras o digitos agregados o se pueden utilizar bits de control para transportar
simultaneamente informacion y llevar sefiales para sincronizar.

La ventaja de entramar el cédigo de linea Unica, es que la sincronizacién es inmediata
y automatica. La desventaja es el procedimiento adicional, los requisitos necesarios
para generar y reconocer el bit de entramado Unico.

Tabla 3.19- Especificaciones para el sistema telefénico T carrier TDM/PCM.

Capacidad de canal Espaciamiento Longitud
de las maxima del  Razén

Razodn Canales Fono- repetidoras sistema de error
Sistemas * (Mb/s) MUXt devoz vision TV (mitas) (milas) del sistema
T1 1.544 T1 24 - 50 10°®
T2 6.312 4T1) 96 1 —-— 25 500 1077
T3 44,736 7(T2) 672 7 1 $ K
T4 274.176 6(T3) 4032 42 <] 1 500 108
T5 560.160 2(T4) 8064 84 12 1 500 4X10°7
WT4 18,500.0 58(T4) 233000 2436 348 25 4000 10°8

* La designacion correspondiente del banco de canales usa “D" en vez de *T"
t Abreviatura usada comunmente para multiplexor,
+ Sdlo niveles de multiplexion: no sirve para transmision,

g) FORMACION DE UN GRUPO MAESTRO U600 Y L600.

Hay dos tipos de grupos maestros: tipo L600 y UB0O: Ei grupo maestro se utiliza para .
sistemas de microondas de baja capacidad, mientras que el grupo maestro U600
puede ser multicanalizado aun mas y ser usado para sistemas de radio de microondas
de mayor capacidad. ‘

Grupo maestro U600. En la siguiente figura 3.20 se muestra cémo se forma un arupo
maestro U600, con un banco de Supergrupos y una red combinada. Diez supergrupos
se combinan para formar un grupo maestro. E| espectro de frecuencias para cada
supergrupo es de 312 a 552 Khz.

Cada supergrupo se mezcla con una frecuencia portadara de supergrupo diferente a
un modulador balanceado. La salida se limita luego en banda a la banda de
frecuencias de diferencia (banda superior iimitada LSB) para formar una sefal banda
tateral dnica con portadora suprimida (SSBSC). Las frecuencias de la portadora de los
10 supergrupos se indican en ia tabla 3.21.
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La salida de'los 10 moduladores de supergrupo se suman al sumador lineal para
producir el espectro total del grupo maestro,

Como se observara entre cualquiera de los dos supergrupos adyacentas, hay una
banda de frecuencias vacia, que no se incluye dentro de ninguna banda de
supergrupo. Estos vacios se llaman bandas de guarda.

Las bandas de guarda son necesarias, porque el proceso de multicanalizacién se
realizan a través de la filtracién y la conversién descendiente. Sin las bandas de
guarda, seria dificil separar un grupo del supergrupo adyacente. Las bandas de guarda
reducen el factor de calidad (Q), requerido para realizar la filtracidn' necesaria. La
banda de guarda es de 8khz, entre todos los supergrupos, excepto el 18 y D25, en
donde es de 56 khz. En consecuencia, el ancho de banda de un grupo maestro U800
es de 2520 khz (564 a 3084 khz), que es mayor que lo necesaric para apilar 600
canales de banda de voz (600 x 4 khz = 2400 khz). Las bandas de guarda no eran
necesarias entre grupos adyacentes, porque las freécuencias de grupcs son o
suficientemente bajas y es relativamente facil construir filtros pasa - bandas para
separar un grupo de otro.

1116 khz
312:552 knz pBPF hIModulador | 5casok_ods iadk per] sddad4,  |Red de
alanceado ' LSBlentrada supergrupoild combing
: upergrupl3 Lidn de

Eupergru
'T'lSkﬁz ; 1384 khz po

) |
312-552 khz k“BF dodulador B12 1032 1é76 1816 [PBF 815 10?)2;
~-halgnceado IUSB| Entrada supérgrupg14

1364khz Salida del
grupo |
Mmaestro
. 64-3084 B
supergnpo 15
supergrupo 16
supergrupo 17
supergrupo 18
supergrupe D25
supergrupa D26
supergrupo D27

3396 khz
312’552'%# Modulador _pada_3084..3708  3ada plPBrlondh acad
Balanceado LSB[Entrada supergrupo28
3396 khz - |supergrupD2

Figura 3.20Diagrama a bloques de banca de supergrupos para la formacion de un grupe maestro US00
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GRUPO MAESTRO L600

Con un grupo maestro L600, los 10 supergrupos se combinan, como en el grupo
maestro U600, excepto que las frecuencias de la portadora de supergrupos son mas
bajas. La tabla 3.21 siguiente indica fas frecuencias de portadora de supergrupos, para
Oun grupo maestro L600. Con un grupo maestro L6800, el espectro compuesto de
banda base ocupa una banda de frecuencias menor que el grupo maestro tipo US00.
Un grupo maestro L8600 no usara mas la multicanalizacién. Por lo tanto, la capacidad
maxima del canal para un sistema de microondas o de cable coaxial, utilizando un solo
grupo maestro L600, es de 600 canales de banda de voz.

Tabla 3.21 Frecuencias Portadoras de Supergrupos para un grupo maestro L600

Frecuencias de la portadora

Supergrupo - {khz)
1 612
2 Directo
3 1116
4 1364
5 1812
6 1860
7 2108
8 - 2356
9 2724
10 3100
0
. Ancho de banda 2728 khz
bandade banda de bandade bandade
guarda guarda guarda guarda
12 khz 8 khz 28 khz 36 khz

=" 4+— - " > -

= R
Sugrupt | | Sugrup2 ugrup3 lSugrup4f Sugrups [$ugrups Bugrup? Hugrup8 | $ugrupd Qugru1d

0 30 aTZ 502564 BO4 812 0521060 1300 1308 1548 1555 1706 1804 2044 2172 2412 2548 2788

Figura 3.22 Grupo maestro L600.
FORMACION DE UN CANAL DE RADIO

Un canal de radio abarca, 0 un sélo grupo maestro L600 o, hasta tres grupos maestros
UB00 (1800 canales de voz). La siguiente figura muestra como una sefial compuesta
de banda base, de 1800 canales, se forma para su transmisién en un sélo canal de
radio de microondas. El grupo maestro 1 se transmite directamente como esta,
mientras que los grupos maestros 2 y 3 experimentan un paso adicional de
multicanalizacién. Los tres grupos maestros se suman, en una red combinada de
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grupos maestros, para proddcir el espectro de salida mostrado en la figura 3.23
siguiente. La banda de guarda es de 80 Khz que se encuentra entre los qrupos
adyacentes.

A

Ancho de banda = 7720Khz ———

Banda de Banda de
guarda . guarda
80 khz 80 khz
Grupo maestro 1 Grupo rﬁaestro 2 Grupo maestro 3
564 3084 3164 5684 5764 8284
Figura 3.23

'

El sistema mostrado en la figura 3.23 puede incrementarse, desde 1800 canales de
banda de voz hasta 1860, agregando un supergrupc adicional (supergrupo 12),
directamente al grupo maestro 1. El supergrupo adicional de 312 a 552 Khz extiende el
expectro compuesto de salida de 312 a 8284 Khz.

h) SISTEMAS L4

Ef sistema capaz de transmitir un grupo maestro por un Unico par de hilos se denomina
sistema L.1. Los cables L1 proporcionan tres vias bidireccionales de este tipo con una
capacidad total de 1800 canales de voz entre centrales.

Si el espaciado entre repetidores que se ‘tiene es de cuatro millas, el par de hilos
puede manejar un ancho de banda de tres grupos maestros, mas un supergrupo, con
un total de 1860 canales de voz por par de hilos.

Este sistema se denomina sistema L3. Cada cable L3 contiene cinco pares de este
tipo dedicados a comunicaciones bidireccionales, con un total de 8300 canales de voz
bidireccionales sobre el mismo cable L3. Utilizando cables coaxiales y repetidores
espaciados a dos millas, cada cable coaxial puede manejar seis grupos maestros, lo
cuaf constituye lo que se llama un grupo gigante, dando lugar a 3600 canales de voz
por cable coaxial del tipo anterior, dedicados a la transmisidn bidireccional de 32400
canales de voz entre centrales.

En el sistema L5 se juntan tres grupos gigantes en un margen de frecuencias que va
de 3124 a 60556 Khz, con 10800 canales de voz por cable coaxial. La finea L5
proporciona 10 pares de cables coaxiales bidireccionales con esta capacidad de ancho
de banda, utilizando un espacio entre repetidores de una milia, con un total de 108000
canales de voz bidireccionales por cada linea L5. Cada central debe tener ios equipos
electronicos necesarios para poder obtener la modulacién Que asocia los grupos,
SUpergrupos, grupos maestros y grupos gigantes, y para poder separar los
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correspondientes ancho de banda en la recepcion. En compensacion de esto, se
incrementa tremendamente la capacidad de comunicacién entre centrales y coste de
lineas entre las centrales.

Toda esta técnica de multiplexion se puede utilizar también en enlaces de microondas
y por satélite. Como ejemplo en la figura 3.24 se da unos datos sobre |a capacidad del
sistema WT4, con guia de onda helicoidal, con un espaciado entre repetidores de unas
quince millas vy con capacidad para 230 000 canales de voz bidireccionales
simuitaneocs. ' :

Sistema ' canales Espacio {en millas) Ancho de banda
portador de voz - entre repetidores aproximada(khz)
L1 1800 8 2500
L3 9300 4 8500
L4 32,400 2 17,500
£S 108,000 i 1 60,500

WT4 - 230,000 15 3,000,000

i) SISTEMAS DE PORTADORA MULTICANALIZADA POR DIVISION DE TIEMPO
(MTD) DEL COMITE CONSULTIVO INTERNACIONAL DE TELEFONIA Y
TELEGRAFIA (CCITT).

La figura 3,24 muestra la alineacién de tramas para el sistema PCM-TDM, de
estandares europeos de CCITT (Comité Consultivo Internacional de Telefonia y
Telegrafia).

Con el sistema CCITT, una trama de 125 us se divide en 32 ranuras de tiempo iguales,
La ranura de tiempo 0 se utiliza para un patrén de alineacion de trama Y para un canal
de alarma. La ranura de tiempo 17 se utiliza para un canal de sedalizacién comun. La
sefializacién para todos los canales de banda de voz se realiza en el canal de
sefializacion comin. En consecuencia, 30 canales de banda de voz son utilizados en
la multicanalizacion por divisién de tiempo en cada trama CCITT.

Considerando que para una sefial de telefonia la cual esta limitada a una banda de 0.3
a 4 Khz, la frecuencia de muestreo es de 8 Khz el tiempo que existe entre dos
muestras sucesivas de una misma sefial sera:

T = 1/8 Khz = 1/8000 (hz") = 125 x 10® seg. = 125 ps
T = tiempo de muestreo
Lo cual significa que existe un espacio de 125 us menos la duracidn del pulso de
muestreo, para colocar muestras de otras sefiales (canales) por lo que cada muestra
. de la trama dispondra de un tiempo de:
128 us /32=3.91ps

Después del proceso de cuantificacién (empleando la norma internacional de 2% = 256
niveles de cuantificacién) y del proceso de cuantificacion {empleando 8 bits para
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representar cada uno de los 256 niveles) tenemos que cada muestra de la trama esta
formada por un grupo de 8 bits, por lo que el tiempo de 3.91ps correspondiente a cada
muestra se divide entre los 8 bits que forman el cédigo de cada muestra

3.91ps/8 us =0.488 s
que es la duracién de cada bit para una trama de 30 canales * 2 canales de
sefalizacién y sincronizacién.
Por lo tanto, en cada segundo tendremos:
1/0.488 (bits / 1s) = 2.048 Mega bits/ segundo —-----rmm- E1
Lo que constituye ia velocidad binaria de transmision B.
B = frecuencia de muesireo X'Iongitud de codigo X nimero de canales
B= 8000 hz X 8 bits X 32canales
o también:

B = Velocidad binaria de muestreo por canal X numero de canales

B = 64 (kbits / seg.) X 32 = 2.048 Mbit / seg. E1

Multitrama.
. Cada trama dura 128 ps, por lo que una multitrama dura:
128 us X 16 = 2 m seg.

Que es la velocidad con que se muestrea cada canal de sefalizacién, por lo que la
frecuencia con la que se muestrea la sefializacion es de:

1/ 2 milisegundes = 500 Hz

PARA 120 CANALES DE VOZ O DATOS E2.

' B = velocidad binaria .
B = frec. de muestreo X longitud de cddigo X nimero de canales + sefializacién por
cada trama + sefializacion para separar cada trama

B = 8000 Hz X 8 bits X 120 canales + 32 canales de sefalizacién de cada trama + 32
canales de sefalizacién para separar cada trama = 8. 448 Mega bits / seg.———E2

PARA 480 CANALES E3
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B = frec. de muestreo X longitud de codigo X nimero de canales + sefializacion por
cada trama X 4 tramas + sefalizacion para separar cada trama x 4
tramas

B =8000 Hz X 8 bits X 480 canales + 32 canales de sefafizacidn de cada trama x 4
tramas + 32 canales de sefializacién para separar cada trama = 34.368 Mb / seg.——-
E3 - '

B = 8000 Hz X 8 bits X (32 canales X 16 tramas) + 32 canales de sefalizacién de cada
trama + 32 canales de separacién de cada trama = 34.368 Mb / seg.—---r—-m-E3

- Ranura de Ranurade Ranurade . Ranurade Ranurade Ranura de
tiempo 0 tiempo 1 tiempo 2-16 tiempo 17 tiempo 18-30 tiempo 31.

Canal de canal canales canal de canales canal
trama y de voz de voz sefializacion | de voz de voz
alarma 1 : 2-15 comun 16-29 30

8 bits 8 bits 112 bits 8 bits 112 bits 8 bits
Orden Velocidad de transmisién Canales digitales

Mbit / seq. 64 kbits / seg.

Primero 2.048 30
Segundo 8.448 120
Tercero 34.368 480
Cuarto 139.264 1920

j) VENTAJAS DEL TDM,

Entre las ventajas de la modulacidn de pulsos con multiplexién por divisién de tiempo
{TDM) esta el hecho de que los circuitos necesarios son digitales, proporcionando alta
confiabilidad y eficiente operacién. Estos circuitos son mas simples que los
moduladores y demoduladores requeridos en la multiplexién por division de frecuencia
(fdm). La multiplexién de muchos canales de datos a relativamente baja frecuencia
puede efectuarse muy eficientemente usando TDM si las entradas tienen anchos de
banda comparabies. o

Otra ventaja de los sistemas TDM es la relativamente baja diafonia entre canales
debida a las alinealidades de los amplificadores gue manipulan las sefales en sl
transmisor y el receptor. Estas alinealidades producen arménicos que afectan a los
canales de mayor frecuencia en los sistemas FOM. Por tanto, los requisitos de
linealidad de fase y de amplitud de los amplificadores FDM son mas estrictos mientras
se agreguen mas canales. Por el contrario, en los sistemas TDM las sefiales de los
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canales diferentes no se manejan simuitdneamente pero se les asignan diferentes
intervalos de tiempo. O sea que los requisitos de linealidad no se hacen mas estrictos
si se aumenta el nimero de canales y los efectos de la distorsién se distribuye
equitativamente entre todos ellos. '

Las desventajas de! TDM incluyen el hecho de que Ia precision del pulso y el desajuste
del tiempo son un problema primordial a altas frecuencias, por lo cual los sistemas
TDM operan normalmente a frecuencias del reloj inferiores a 100 Mhz. Ademas, no
necesita sincronizacion entre el transmisor y el receptor.

k) MULTIPLEXION POR DIVISION DE FRECUENCIAS (MDF).

Maltiplex por divisién de frecuencia (MDF) es un método para asignar una banda tnica
de frecuencias a cada canal de comunicacién dentro de un espectro de frecuencias
comparativamente ancho del medio de transmisién en base a su continuidad en el
tiempo.

El canal de comunicacion puede ser un canal de voz con 4 Khz de ancho de banda, un
canal telegrafico de 120 Hz, un canal de radiodifusién de 15 Khz, un canal de datos de
48 Khz o un canal de television de 4.2 Mhz, ‘

Antes de entrar de lieno en el multiplexaje, se debe tener en cuenta que todos los
sistemas muitiplex trabajan a cuatro hilos.

En la multiplexion por divisién de frecuencia (MDF) varias sefiales comparten la banda
de un canal. Cada sefial se modula mediante una frecuencia portadora diferente. Las
diversas portadoras se separan adecuadamente para evitar traslapes (o interferencia)
entre los espectros de ias diferentes sefales moduladas como se muestra en la
siguiente figura 3.25 -

Estas portadoras se conocen como subportadoras. Los espectros de las sefales
moduladas pueden separarse mediante una pequena guardabanda para evitar
interferencia y facilitar la separacién de las sefales del receptor.

Cuando se suman todos los espectros modulados, tenemos una sefal compuesta que
puede considerare como una sefial de banda base gue modulara posteriormente a una
portadora de alta frecuencia (radiofrecuencia, o RF}) con el propésito de transmision:.

En el receptor, la sefial entrante se demodula primero por la portadora de RF para
recuperar la banda base compuesta, la cual se hace pasar después a través de un
filtro de pasabanda para separar cada una de las sefiales moduladas. Luego, cada una
de estas sefiales se demodula individualmente por medio de una subportadora
apropiada para obtener asi todas las sefiales de banda base.
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Figura 3.25 Multiplexion por division de frecuencia

En el plan de modulacién se establece el desarroflo de una banda de frecuencias que
se lfama frecuencia de linea (es decir, lista para su transmision sobre ia linea u otro
medio de transmision). Ef plan de modulacién es generalmente un diagrama en el que
se muestran la mezcla apropiada, las frecuencias de insercién del oscilador focal, las
bandas laterales que se seleccionaron en un proceso paso a paso desde que entra el
canal de voz hasta que sale la frecuencia de linea.

Como se sabe toda modulacién en amplitud produce dos bandas laterales que
contienen, ambas, los componentes de frecuencia de la sefal moduladora. La banda a
la derecha de la portadora se conoce como banda lateral superior (BLS) o canal
directo en tanto que la banda de izquierda se conoce como banda lateral inferior (BLI)
o canal invertido. la figura 3.26 ilustra el concepto de la inversién de frecuencias de la
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banda lateral inferior. En dicha figura, se ilustra una sefal de banda baja formada por
tres frecuencias (1, 2 y 3 Khz). Si esta sedal de banda baja (de voz) se modula con la
portadora de 12 Khz que se ilustra, las bandas laterales inferior ¥ superior seran de 9 a
12 Khz y de 13 a 15 Khz con se ilustra. ‘
Sin embargo, por lo que se refiere a las frecuencias de voz contenidas en el espectro
de radiofrecuencia (RF), se observa que en la banda lateral superior (BLS) ias
frecuencias de voz aparecen en el orden ascendente de 1 a 3; en tanto que la banda
lateral inferior (BLI) aparecen en el orden descendente de 3 a 1, es decir, con el orden .
invertido con respecto al orden de las frecuencias de la sefial-de voz. '
Es por esto que normalmente se emplean triangulos para representar las bandas
laterales producto de toda modulacién en amplitud; o sea, el esquema de la figura 3.26
se sustituye por la figura 3.27. £l triangulo descendente (izquierdo) representa la
. banda lateral inferior que siempre contienen las frecuencias de la sefial de vOZ en
orden invertido. :
El efecto de inversion de frecuencias es volver inteligible la informacién de la sefial de
voz, el oyente la percibe como ruido. De aqui que esta propiedad de la modulacion en
amplitud se emplee frecuentemente para reducir en forma efectiva la diafonia que se
produce entre lineas contiguas que utilizan el mismo tipo de sistema de onda
portadora (OP). Mediante la eleccion apropiada de las frecuencias portadoras en los
moduladores y demoduladores de canal, es posible obtener la banda lateral superior
para un sistema y viceversa. '

A .
sefial BLI portadora LS
de voz .

12B 12{3 frecuencias
— ' de voz -
13-2-3 — - —

91011 12 131415 Khz

frecuencias de la sefial moduiada (RF)
Figura 3.26 Concepto de inversién de frecuencias

portadora
sefial de voz banda invertida banda directa

o 3 9 10 1112 13 14 15
Figura 3.27 Forma normal de representar la banda directa e invertida de! proceso de

modulacion en amplitud.
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MULTIPLEXION DE CANALES TELEFONICOS

Hasta fechas recientes, casi todos los canales telefénicos de larga distancia se
multiplexaban por MDF utilizando sefiales de banda lateral Unica (BLU). Esta técnica
de multiplexion, estandarizada por la CCITT, proporciona considerable flexibilidad en (a
distribucion, atenuacién o en la insercién de bloques de canales en puntos sobre ruta.
El arreglo tipico en la jerarquia telefénica por MDF norteamericana, aparece en la
figura 3.28-a). Un grupo basico consta de 12 canales de voz de banda lateral Gnica
(BLU) muitiplexados por division de frecuencia, cada uno con un ancho de banda de
4khz (multiplexién de primer nivel). Un grupo basico utiliza espectros de banda lateral
inferior (BLI) y ocupa una banda de 60 a 108 Khz. se usa también una configuracion
alterna de grupo de 12 sefiales de voz de banda latera! superior (BLS), ocupando una
banda de 148 a 196 Khz (figura 3.28--b).

Un supergrupo basico de 60 canales se forma al multiplexar cinco grupos basicos y
Ocupa una banda de 312 a 552 Khz. Se muestra asimismo una configuracion alterna
de supergrupo que usa espectros de BLS (figura 3.28--¢). :

Canal de voz
. Grupo
2 piMUX de| basico
. primer
nivel
12
1p. Super
-2 Muxde | grupo
segundo »
nivel

. Grupo
25 MUX de| maestro

tf—;rcer |
nivel

(a)

0 '4Khz )
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f\\\ Grupo basico A (BLI)
BN

60 Khz = 108 Khz
e sakha ]
I‘

e

Grupo basico B (BLS) P |

T i

1 2/}3/1%’76]}]/8]}’}]}[/1]2
Kﬁz v - v L Ll L L L Ld » v

) 19§ Khz

148

{c)
Figura 3.28

- 1} PORTADORA L DE NORTEAMERICA.

"Portadora L es el nombre genérico con que Bell System de Norteamérica designo a
su sistema de portadora de Banda lateral unica (BLU) de gran alcance. E! desarrolio
de su grupo bésico y de su conjunto de supergrupos es fundamentalmente e mismo
que en el CCITT, pero hay diferencias en los niveies y frecuencias dei tono del piloto.
Sin embargo, ef grupo maestro es diferente. Este consta de 600 canales de frecuencia
de voz (FV; es decir, 10 supergrupos estandar). La configuracion L.600 ocupa la banda
de 60 a 2788 Khz y fa U600 la de 564 a 2084 Khz.

En la figura 3.29 se muestran los principales arreglos de grupos maestros.

GRUPO MAESTRO L600

60 564 812 1080 1308 1552 1804 2412 2548
60 300 312 352 804 1052 1300 1548 1796 2044 2172 . 2788
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Grupo Maestro U0

564 312 1060 1308 1556 1804 2100 2348 2596 2844

N

1300 1548 1796 2044 2340 2588 2836 . 3084

564 304 1052

Figura 3.30 e} Grupoé Maestros 600

La Bell System ATT (Asociacion de Telefonia y Telegrafia) identifica la frecuencia de
linea de ura configuracién de gran alcance especifica mediante la adicién de un
numero simple después de la letra “L”, por ejemplo, ia portadora L3 que se usa sobre
cabte coaxial y un tipo de microondas ATT, tiene tres grupcs maestros (ver figura
3.31siguiente) més un supergrupo, con lo que contiene un total de 1800 canales de
voz en la linea que ocupan la banda de 312 a 8284 Khz. -

Frecuencia de portadora de supergrupo (khz)

612 None 1116 1364 1612 1850 2108 2356 1860 3100
L600

NADNN N NN N g

60 300 312 552 584 804 812 1052 1060 1300 1308 1548 1556 1796 1804 204 2172 2412 2548 2788

Frecuencia de portadora de supergrupo {(khz)

1116 1364 1612 1860 2108 2356 2652 2900 3148 3396
1600

RENAENIAENEAEAENINGE

564 804 812 1052 1060 1300 1308 1548 1556 1796 1804 2044 2100 2340 2348 2588 2596 2836 2844 3064

Figura 3.31 Arreglos de grupos maestros del L- carrier
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Los grupos maestros pueden multicanalizarse ain mas en bancos de grupos maestros
para formar grupos jumbo, muitigrupos jumbo, y supergrupos jumbo. Un canal de radio
de microondas, FOM-FM basico, lleva tres grupos maestros (1800 canales de banda
. de voz VB), un grupo jumbo tiene 3600 canales VB, y un supergrupo jumbo tiene tres
grupos jumbo (10,800 canales de VB).

m) JERARQUIA DE LA MDF DEL CCITT.

l.os grupos normalizados para sistemas de linea aérea son de dos tipos: el grupo
primario basico (GB) A de 12 canales que opera en la banda de 12 a 60 Khz vy el grupo
primario basico B de 12 canales que opera en la banda de 60 a2 108 Khz. Mediante el
empleo de varias etapas de modulacién estos grupos basicos de 12 canales se utilizan
como bloques de estructura para la formacion de sistemas con capacidad hasta de
varios miles de canales, los cuales, requieren de medios de transmision de banda
ancha como el cable coaxial o por microondas:

-La banda del grupo primario bésico B de 60 a 108 Khz se ha adoptado como blogue
de construccién para los sistemas de onda portadora (OP) de gran alcance siendo,
ademas, recomendada por el CCITT (comité consultive de telefonia y telegrafia) para
emplearse en los circuitos internacionales.

El grupo se forma por la mezcla de cada uno de los 12 canales de voz con la
frecuencia portadora particular que se asocia al canal, se eligen las bandas laterales
inferiores. En la siguiente figura 3.32 se muestra la manera basica (preferibie) de
formar el grupo CCITT estandar.

Canal
108 Khz

CanalA
104 Khz
Canal
100 Khz
Canal
86 Khz
Canal 5
92 Khz
Canal 6—>| @ !
88 Khz 3 60 108 Khz
Canal
84 Khz
Canal
80 Khz
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Canal

76 Khz
Canal

72 Khz
Canal :

68 Khz
Canat

64 Khz :

Figura 3.32- Constitucién det grupo CCITT estandar.

Se notara que, por convencion, en la banda de 60 a 108 Khz el canal de voz 1 ocupa
el seagmento de frecuencias mas alto, los 104 a 108 Khz. ,
-En todos los casos se usa la técnica de modulacion de banda lateral (inica y portadora
suprimida (BLUPS).

FORMACION DEL SUPERGRUPO CCITT ESTANDAR

El supergrupo contiene cinco grupos CCITT estandar, equivalentes a 60 canales de
vOZz.

Antes de su translacién, el super grupo estandar ocupa la banda de frecuencias de
312 a 552 Khz. Cada grupo que forma el supergrupo se traslada en frecuencia a la
banda del supergrupo al mezclarse con la frecuencia portadora que le corresponde,
Las frecuencias portadoras son: 420 Khz para el grupo 1; 468 Khz para el grupo 2; 516
Khz para el grupo 3; 564 Khz para el grupo 4, y 612 Khz para el grupo 5. En el proceso
de mezcla se eligen las bandas laterales inferiores como se muestra en la figura 3.34
el proceso de trastacién.

60, 108 612

I
64 108 .SSO
60 108 516
80 l 108 468 O\
60 7108 |
80 108 ( O\

‘\[ L1 ]

Grupo 1 2 -3 4 5
3'1 2 360 408 456 504 552
240 Khz
Figura 3.33 Muitiplicacién de 60 canales de voz con distribucién de frecuencia.
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FORMACION DEL GRUPO MAESTRO Y DEL SUPERGRUPO MAESTRO BASICOS
CCITT ESTANDAR

Un grupo maesliro basico contiene cinco supergrupos (330 canales de voz) y ocupa el
espectro de 812 a 2044 Khz. Se forma por la traslacion de los cinco supergrupos
estandar y cada uno de ellos ocupa la banda de 312 a 552 Khz, por el proceso similar
al que-se usd para formar el supergrupo a partir de los cinco grupos CCITT estandar.
Este proceso se muestra en la figura 3.34.

312 552 2356
N QO
312\ -

© 312 : 552 1860

312 \l\' 552 16120

N Q\
312 : 552 1364

| A R
312 552 Grupo 1 2 3 4 5
312 360 408 455 504 552
e !

240 Khz

Figura 3.34
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4.1 PARAMETROS BASICOS DE UN RADIOCENLACE
a) DENSIDAD DE POTENCIA.

Las ondas electromagnéticas representan el flujo de energia en la direccion de
propagacion. La proporcidn en la cual la energia cruza por una superficie dada, en el
espacio libre, se llama densidad de potencia. Por lo tanto, la densidad de potencia es
energia por unidad de tiempo por unidad de area y normaimente se da en wats por
metro cuadrado. . .

La intensidad de campo es Ia intensidad de los campos eléctricos y magnéticos de una
onda electromagnética propagandose en el espacio libre. La intensidad de campo
eléctrico normalmente se da en voits por metro y la intensidad de campo magnético en
ampares vuelta por metro. Matematicamente, la densidad de potencia es:

P=ExH wats por metro cuadrado

en donde P = densidad de potencia (W / m?)
E = intensidad de campo eléctrico en rms {(Vim)
H = intensidad del campo magnético en rms { At/ m)

Las intensidades de los campos eléctrico y magnético de una onda electromagnética
en el espacio libre, se relacionan por la impedancia caracteristica {resistencia) del
espacio libre. La impedancia caracteristica de un medio de transmision sin pérdidas es
igual a la raiz cuadrada de la relacién de su permeabilidad magnética con su
permitividad eléctrica. Matematicamente, la impedancia caracteristica del espacio libre
(Zs) es: -

Ho

AR —

Eg

endonde Z, = impedancia caracteristica def espacio libre (chm)
Ho = permeabilidad magnética del espacio libre {1.26 x 10° H/ m)
S0 = permitividad eléctrica del espacio libre (8.85 x 10 F / m)

con esto tenemos que:

T26%x 10°
F R =377 Q
v 885x10™
Por io tanto, utilizando fa ley de Chm, o:ptenemos:
E
R =377 H2 w/m?
377
E2
H= - At/m

377
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b} FRENTE DE ONDA ESFERICA.

En fa siguiente figura 4.1 se muestra una fuente puntual que radia potencia a una
proporcién uniformemente constante, en todas direcciones, Dicha fuente se llama
radiador isotrépico. _

Un verdadero radiador isotrépico no existe. Sin embargo, se aproxima bastante a una
antena omnidireccional. Un radiador isotrépico produce un frente de onda esférica de
radio R. ‘

Todos los puntos a la distancia R estan en la superficie de la esfera y la tienen
densidades de potencia iguales. Por ejemplo, en la figura 4.1 los puntos A y B estan a
la misma distancia de |a fuente.

En cualquier instante de tiempo, la potencia total radiada, P, watt, esta uniformeménte
distribuida, sobre toda la superficie de la esfera (esto asume un medio de transmisidn
sin pérdidas). Por lo tanto, la densidad de potencia en cualquier punto de la esfera es la
potencia total radiada dividida por el area total de la esfera. Matematicamente, la
densidad de potencia en cualquier punto de la superficie de una frente de onda esférica
es:
P,
P, = cmmeae
4RR23
en donde P, = potencia total radiada (watt)
R = radio de la esfera (el cual es igual a la distancia desde cuaiquier punto
en ’
en la superficie de la esfera a la fuente)
47R? = drea de 1a esfera

y por una distancia R, metros de la fuente, la densidad de potencia es;
P
Pa‘: —————

47[Rza

Iguatando las ecuaciones de potencia que tenemos nos da:

P, E?
47R? 377
Por lo tanto,
377 P, 30 P,
E? = e Yy, E=a—- -
47R? R
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Figura 4.1 Frente de onda esférica de una fuente isotrépica.,
¢) LEY INVERSA CUADRATICA.

De ia ecuacién de potencia puede observarse que entre mas lejos se mueva el frente
de onda de [a fuente, mas pequefia es la densidad de potencia(Ray R . se separan
més). La potencia total distribuida sobre la superficie de la esfera permanece igual. Sin
embargo, debido a que el area de la esfera se incrementa en proporcidn directa a la
distancia de la fuente al cuadrado (es decir, el radio de la esfera al cuadrado), la
densidad de potencia es inversamente proporcional al cuadrado de la distancia de la
fuente. La relacién se llama ley inversa cuadratica. Por lo tanto, la densidad de
potencia, en cualquier punto de la superficie de la esfera exterior es;

Pi P 4nR% R% \ R,
De la ecuacion anterior puede observarse que conforme la distancia de la fuente ée

duplica la densidad de potencia disminuye por un factor de 2% o 4. Cuando se deriva |a
ley inversa cuadratica de la radiacién, se asumié que la fuente radia isotrépicamente,
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aunque no es necesario. Sin embargo, es necesario que la velocidad de la propagacion
en todas direcciones sea uniforme. Dicho medio de propagacion se flama un medio
isotropico.

Por ejemplo:

Para una antena isotrépica radiando 100 w de potencia, determine:
. @) Densidad de potencia a 1000 m de la fuente .
b) Densidad de potencia a 2000 m de la fuente

Solucién :
a) P, 100
: Pys o = wemmee = 7.96 p w / m?
47R? 4710002
b) P, . 100
S = e =199 uw/m?
47R? 4720002
Sustituyendo en la ecuacién tenemos:
PZ = F,r/ 4TER22 Rzl R1 2 10002
— = R S =0.25
Pr P 4Ry, RY\ R, 20002
o : P2=7.96 uw/m? 0.25 = 1.99 pw / m?

‘La ley inversa cuadratica para la radiacion matematicamente describe la reduccion en la
densidad de potencia con la distancia de Ia fuente. Conforme se aleja un frente de onda
de la fuente, el campo electromagnético continuo, Gue es radiado desde esa fuente, se
dispersa. Es decir, las ondas se alejan mas unas de otras Y, consecuentemente, el
numero de ondas por unidad de area disminuye. Nada de la potencia radiada se pierde
0 se disipa, porque el frente de la onda se aleja de la fuente; la onda simplemente se
dispara sobre un area mas grande, disminuyendo la densidad de potencia. La reduccion
en la densidad de potencia con la distancia es equivalente a la pérdida de potencia y
comunmente se llama atenuacién de la onda. Debido a que la atenuacion se debe al
esparcimiento esférico de la onda, a veces se llama atenuacién espacial de la onda. La
atenuacion de la onda se expresa generalmente en términos del logaritmo comun de la
relacion de densidad de potencia (perdida en dB). Matematicamente, 1a atenuacién de
la onda (v, ) es: - ' .
A P,
Ya =10 log ----—--
P2

La reduccion en la potencia debida a la ley cuadratica inversa presume la propagacion
del espacio libre (un vacio o casi un vacio) y se llama atenuacion de la onda.,

La reduccién en la densidad de potencia debida a la propagacion del espacio no libre se
llama absorcion. :
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La atmésfera de la tierra no es un vacio. Al contrario, se compone de &tomos y
moléculas de varias sustancias, tales como gases, liquidos y sdlidos. Algunos de estds
materiales son capaces de absorber las ondas electromagnéticas. La absorcién de
ondas por la atmésfera es andloga a una pérdida de polencia i# R. Una vez absorbida,
la energia se pierde, para siempre 'y ccasiona una atenuacién en el voltaje e
intensidades del campa magnético Y una reduccion correspondiente en la densidad de
potencia.

La absorcidn de radiofrecuencias en una atmosfera normal depende de la frecuencia y
es refativamente insignificante, abajo de aproximadamente 10 Ghz. La siguiente figura
nos muestra la absorcion atmosférica en decibeles por kildbmetro, debido al oxigeno y al
vapor de agua para radiofrecuencias arriba de 10 Ghz. Puede observarse que ciertas
frecuencias son afectadas, creando picos y valles en las curvas. La atenuacién de fas
ondas debido a la absorcion no depende de la distancia de la fuente radiante, pero si de
ia distancia total que Ia onda propaga por la atmosfera. En otras palabras, en un medio
homogéneo (uno con propiedades uniformes en todos los puntos), la absorcién
experimentada, durante la primera milla de propagacion, es igual que para la Uitima
milla. Ademads las condiciones atmosféricas anormales tales como fluvias fuertes o
neblina densa absorben mas energia que una atmoésfera normal. La absorcion
atmosférica (n) para una propagacion de onda de Ri a Rz es v(Rz - Ry), en donde Y es
coeficiente de absorcién. Por lo tanto la atenuacién de las ondas depende det
coeficiente Rz / Ry, y la absorcién de las ondas depende de la distancia entre R, y R,
El coeficiente de absorcion varia considerablemente en ia ubicacién en un medio
homogéneo, por lo tanto crea un problema dificil para los ingenieros de los sisternas de
radio. :

Atenuacion por dispersion

por ﬂspersién (dB)

304 .
20 vapor de agua
104 S

oxigeno ]

14
0.5-
0.14

0.2

10-~ 15720 3030 50 80100150 200 > Frecuencia, f

(Ghz
Frecuencia, f {Ghz)

Figura 4.2 Absorcién atmosférica de las ondas electromagnéticas.
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GANANCIA DE POTENCIA:

Los términos ganancia directiva Y ganancia de potencia con frecuencia no se
comprenden y, por tanto, se utilizan incorrectamente. La ganancia directiva es Ja -
relacion de la densidad de potencia radiada en una direccion en particular con la
densidad de potencia radiada al mismo punto por una antena de referencia, suponiendo
Gue ambas antenas irradian la misma cantidad de potencia. El patrén de radiacion para
la- densidad de potencia relativa de una antena es realmente un patrén de ganancia
directiva si ia referencia de densidad de potencia se toma de una antena de referencia
estandar, que por lo general es una antena isotrépica. La maxima ganancia directiva se
ffama directividad. Matematicamente, la ganancia directiva es:

donde
O = ganancia directiva (sin unidades)
P = densidad de potencia en algun punto de una antena determinada (Wim?)
R Pret = densidad de potencia en el mismo punto de una antena de referencia (W /
m®) '
La ganancia de potencia es igual a la ganancia directiva excepto que se utiliza el total
de potencia que alimenta a la antena {0 sea que se toma en cuenta Ia eficiencia de la
antena). Se supone que la antena indicada y la antena de referencia tienen Ig misma
potencia de entrada y que la antena de referencia no tiene perdidas (n = 100 %).
Mateméticamente, la ganancia de potencias ( A, ) es:
. Ay, =Dn .
Si una antena no tiene pérdidas, irradia 100 % de la potencia de entrada y la ganancia
de potencia es igual a la ganancia directiva. La ganancia de potencia para una antena
también se da en decibeles en relacién con alguna antena de referencia. Por tanto, la
ganancia de potencia es:
Pn
Ap = 10 log ----—-
Pref

Para una referencia isotrépica, la directividad de un dipolo de media onda es
aproximadamente de 1.64 ~ 2.15 db. Es usual indicar la ganancia de potencia en
decibeles si se reflere a un dipolo 2 /2. Sies en referencia a un radiador isotrépico, la
cantidad de decibeles se indica como dbi, o dB/radiader isotrépico, y €8 2.15 dB mayor
que si se utilizara un dipolo de media onda como referencia. Es importante considerar
que la potencia radiada de una antena nunca puede exceder la potencia de entrada.
Por lo tanto, 1a antena realmente no amplifica la potencia de entrada. Una antena sélo
concaneara su potencia radiada en una direccion particular. Los puntos que se localizan

correspondiente en la densidad de potencia (una pérdida) en otra direccion. La
direccion en la que estd ‘apuntando” la antena es siempre la direccién de maxima
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radiacion. Debido a que una antena es un dispositivo reciproco, su patron de radiacién
es también su patrén de recepcién. Para una méaxima potencia capturada, una antena
receptora tiene que estar apuntando hacia la direccién donde se desea la recepcion.
Las antenas receptoras tienen una directividad Y una ganancia de potencia
exactamente como las antenas transmisoras.

d) POTENCIA RADIADA ISOTROPICA EFECTIVA (PIRE).

La potencia radiada isotropica efectiva (PIRE), se define como una potencia de
transmision equivalente y se expresa matematicamente como:

‘ PIRE=P, A,
en donde
PIRE = potencia radiada isotrépica (watts)
P, = potencia total radiada de una antena {watts)
A = ganancia de la antena transmisora (relacién sin unidades)

Expresado como logaritmo,
PIRE (dBW) = P, ( dBw) + a,(dB)

P,
PIRE (dBW) = 104ag - + log A,
0.001

- La ecuacion anterior puede reescribirse utilizando la potencia de entrada y la ganancia -
de potencia de la antena como:
PIRE (¢BW) = Penaga Ay

PIRE o sélo PRE (potencia radiada efectiva) es la potencia equivalente que tendria que
radiar una antena isotrépica para alcanzar ia. misma densidad de potencia en la
direccion seleccionada en un punto determinado, como otra antena. Por ejemplo, si una
antena determinada tiene una ganancia de potencia de 10, la densidad de potencia es
de 10 veces mayor de lo que habria solo si la antena hubiera sido un radiador
isotropico. Una antena isotrépica tendria que radiar 10 veces esa cantidad de potencia
para lograr la misma densidad de potencia. Por consiguiente, dicha antena irradia
efectivamente 10 veces més potencia que una antena tsotrdpica con la misma potencia
de entrada y eficiencia.

Para determinar lz densidad de potencia en un punto determinado e incluyendo la
ganancia tenemos que:
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Ejemplo :

Si una antena transmisora tiene una ganancia directiva. de A= 10 y potencia radiada
de P, = 100 w, determinar:

a) PIRE ,

b} Densidad de potencia en un punto de 10 kildmetros de distancia.

c} Densidad de potencia si se hubiera utitizado una antena isotrépica con la misma
potencia de entrada y eficiencia. ‘

Solucion:

a) Sustituyendo en la ecuacion de PIRE tenemos:

PIRE=P A,=100w x 10 = 1000 w
b) Sustituyendo en la ecuacion de potencia y ganancia tenemos:

P A, PIRE 1000 w
P= = = e 20,796 W/ m?
4n R? 47 R? 47 (10,000m)? :

¢) Sustituyendo en ta ecuacidn de potencia solamente tenemos:

e — = 0.0796 pW/m?
4n R?  47(10,000m)?

Puede verse que la densidad de potencia en un punto a 10,000m de la antena
transmisora es 10 veces mayor con fa primera antena que con el radiador isotrépico.
Para lograr la misma densidad de potencia, Ia isotrépica tendria que radiar 1000 w. Por
tanto, la primera antena efectivamente irradia 1000 w. _
Las antenas son dispositivos reciprocos, por tanto, una antena tiene la misma ganancia
de potencia y directividad, cundo se utiliza para recibir ondas electromagnéticas. En

PrAt Af

47 R?

Donde C = densidad de potencia ( W / m? )
A = ganancia de la antena transmisora
A; = ganancia de la antena receptora
R = distancia entre Jas antenas
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En el sjemplo anterior si se utilizara una antena que fuera idéntica a la antena
transmisora para recibir la sefal, la potencia capturada seria:

C=PA
= (0.0796 uW/m?) (10) =7.96 w/ m?

No toda la potencia capturada puede utilizarse: parte se disipa en |a antena receptora la
potencia recibida que realmente puede utilizarse es el producto de la densidad de
potencia recibida, la ganancia directa de Iz antena receptora, vy la eficiencia de la antena
receptora o Ia densidad de potencia recibida multiplicada por 'a ganancia de potencia
de fa antena receptora.

- Con respecto a la salida del transmisor tenemos:

Pr= P¢ - Lpo - Lt
Por lo tanto,
PIRE = Py- Ly - Lo + A,

en donde P = potencia de salida real del transmisor (dBW)
Lbo = pérdidas por respaldo de HPA { dB}
Ly ¢ = ramificacion total y pérdida de alimentador (dB)
A (= ganancia transmisora de la antena {dB)

Ejemplo :
Para un transmisor de estacion terrena con una potencia de salida de 40 dBW
{16.000 W) una pérdida de respaldo de 3 db, una pérdida total de ramificacion y
alimentador de 3 dB y una ganancia de la antena transmisora de 40 dB, determinar e
PIRE.
Solucion: sustituyendo en la ecuacion de PIRE de salida tenemos:
PIRE=Py-Lyo- Lyt + A,

=40dBW - 3dB - 3dB + 40dB = 74 dBW
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4.2 RELACION PORTADORA RUIDO.

El parametro mas importante que se considera se evalua el rendimiento de un sistema
de comunicaciones de microondas probablemente sea ia portadora a ruido {C/N).

La potencia de la portadora de banda ancha minima ( C ninima } en Ja entrada receptora
que proporcionaré una salida de banda base que pueda utilizarse se kama umbral dal
receptor o, a veces, sensibilidad del receptor. Ei umbral dei receptor depende de ia
potencia de ruido de banda ancha que estd presente en la entrada de un receptor, el
ruido que se introduce en el receptor, y la sensibilidad al ruido del detector de banda -
base. Antes de que se pueda calcular C minima . tf@Ne que determinarse |a potencia del
ruido de entrada. La potencia del ruido de entrada se expresa matematicamente como:

N=KTB

endonde: N = potencia de ruido {wats)
K = constante de Boltzmann (1.38 x 10-2 J/K)
T = temperatura de ruido equivalente del receptor {Kelvin) -
{ temperatura ambiente = 299 K)
B = ancho de banda de ruido

Expresado en dBm:

KTB KT
N (dBm} = 10 log --------- = 10 log -=---- +10iog B
0.001 0.601

Para un ancho de banda de 1 Hz a temperatura ambiente,

N =10 l0g «-esmemermeesm e e + 10 log 1
0.001
= -174 dBm
Por tanto:
N (dBm) = -174 dBm + 10 iog B
Ejempio

Para un ancho de banda de ruido equivalente de 10 Mhz, determine la
potencia de ruido:

Solucién : .

Sustituyendo en la ecuacion: N (dBm) = -174 dBm + 10 log B

N =-174 dBm + 10 log (10 x 10°)
=-174 dBm + 70 dB =-104 dBm
Si el requerimiento minimo de C / N receptor con un ancho de banda de ruido 10 Mhz

@s de 24 dB, la potencia minima de la portadora recibida es:

i
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C
c minima = ~wm===- (dB) + N (dB)
N
=24dB + (<104 dBm ) =-80dBm

Para una ganancia del sistema ( Gs) de 113.35 dB, sera necesaria una potencia minima
de la portadora transmisora (P4) de: )

Pi=Gs+C minima
=11335dB + (-80 dBm ) = 33.35 dBm

Esto indica due una potencia minima de transmision de 33.35 dBm ( 2.16 w) se necesita
para alcanzar una refacion de portadora a ruido de 24 dB con una ganancia del sistema
~de 113.35 dB y un ancho de banda de 10 Mhz.

a) PORTADORA A RUIDO CONTRA SENAL A RUIDO.

Portadora a ruido (C / N) es Ia relacién de |a “portadora “ de banda ancha (realmente no
. ©s solamente la portadora, sino mas bien la portadora y sus bandas taterales
asociadas) a fa potencia de ruido de banda ancha (el ancho de banda de ruido del
receptor). El C / N se puede determinar a un punto de RF o de IF en el receptor.
Esencialmente, la C/N es una relacién sefal-a-ruido de predeteccién (antes de la
demodulacion de FM). La sefal-a-ruido {S/N} es una relacién de posdeteccién (después
de la demodulacidénde FM). En un punto de banda base del receptor, se puede separar
un sdio canal de banda de voz del resto de la banda base y puede medirse
independientemente. En un punto de RF o de IF en el receptor, es posible separar un
s0lo canal de banda de voz de la sefal de FM compussta. Por gjemplo, un ancho de
banda tipico para un sélo canal de microondas es de 30 Mhz. El ancho de banda de un
canal de voz es de 4 Khz. La C/N es la relacion de la potencia de la sefial de RF
compuesta con el total de fa potencia de ruido en el anchg de banda de 30 Mhz.
La S/N es la refacion de Ia potencia de la sefial de un sélo canal de voz con la potencia
de ruido en un ancho de banda de 4khz.

Ejemplo : _

Viendo la figura 4.3 . Para una ganancia del sistema de 112 dB, una figura total
de 6.5 dB, una potencia de ruido de entrada de -104 dBm, y un (S/N) saiga Minimo del
demodulador de FM de 32 dB, determine ia potencia minima de la portadora recibida y
la potencia minima de transmision. -
NF = figura de ruido

Solucion : .

Para alcanzar una relacion de S/N de 32 dB del demodutador de FM, se
necesita una entrada de C/N de 15 dB (17 de ganancia debido a fa eliminacién de ruido
en el FM). Resoiviendo para la relacion de portadora a ruido de la entrada del receptor
nos da:
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C minima C
s 2 e+ NF=15dB +6.5dB = 21,548

N N
por lo tanto:
C minima
C minima = ==-—---- + N
N
=21.5dB + (-104 dBm ) = -82.5 dBm
Pi=G;+C minima
=112db + (-82.5dBm ) = 29.5 dBm
s =11g dB
Amplitud eceptordg C/N IF  Receptof  Salida de
& potenci C minima | Microonda de FM [~ banda base
NE =85 SIN=32dB
N =-104 dBm

Figura 4.3 Ejemplo de una ganancia del sistema.
RELACION DE DENSIDAD DE PORTADORA A RUIDO

La relacién de la densidad de portadora a ruido, también se puede escribir como una -
funcion de ia temperatura de ruido. Matematicamente C / No es:

C C
Ng Kte
Expresado como logaritmo:
C
---—-(dB) = C (dBw) - N, (dBw)
Ng -

RELACION DE LA DENSIDAD DE ENERGIA DE BIT A RUIDO

Es / Ng s uno de los parametros mas importantes y mas usados, cuando se evalda un
sistema de radio digital. La relacion E, / Ny es una manera conveniente de comparar los
sistemas digitales que utilizan diferentes tasas de transmision, esquemas de
maodulacion o técnicas de codificacion. Matematicamente E, / Ny es:
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Ep Clify CB

No N/B Nfy

Ey / No es un término conveniente usado para los calculos del sistema digital y
comparaciones de rendimiento, pero en el mundo real, es mas conveniente medir la

Arreglando la ecuacidn anterior tenemos:

= Cc B

mewmm S cmee X awnea

No N fo -

La refacion E, / Ny es el producto de la relacién de portadora a ruido (C / N) y la relacion _
de ancho de banda del ruido a tasa de bit (B / fp). Expresada como logaritmo.

Eb C B
- (dB} = - (dB) + - (dB)
No N fo

La energia por bit (En} permanecera constartte, siempre y cuando la potencia de la
portadora total de banda ancha (c) y de la tasa de transmisién (dps) permanezca sin
ningun cambio. Ademas, la densidad de ruido { Ny ) permanecera constante, siempre
que la temperatura de ruido permanezca constante. La siguiente conclusién se puede
hacer para la potencia de una portadora especifica, tasa de bit y temperatura de ruido,
la refacién E, / Ng permanecera constante, sin importar la técnica de codificacion,
esquema de modulacion o ancho de banda. ‘

Ep .
En donde: - = relacién de densidad de potencia de energia por bit a ruido
No ’
cC .
-~ = refacién de potencia de portadora a ruido
N
B
----- = relacion del ancho de banda de ruido a la tasa de bits
fy \
indicado en dB,
E, Cc B
-~ (dB) = 10 log ----- + 10 Jog ---—
No N fy
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b) PROBABILIDAD DE ERROR Y TASA DE ERROR DE BIT.

La probabilidad de error P{ e) y la tasa de error (BER), a menudo se utilizan en forma
intercambiable, aunque en la practica si tienen significados un poco distintos. P(e) es
una expectativa tedrica (matematica) de la tasa de error de bit para un sistema
determinado. Tasa de error de bit { BER) es un registro empirico (histérico) del
verdadero rendimiento de error de bit de un sistema. Por ejemplo, si un sistema tiene
una probabilidad de error (P(e) } de 10 esto significa que, matematicamente, puede
€sperar que ocurra un error de bit en cada 100,000 bits transmitidos (1 7 10° = 1 /
100.000). Si un sistema tiene una tasa de error {BER) de 107, esto 'significa que en &l
pasado hubo un error de bit por cada 100.000 bits transmitidos. Una tasa de error de
bits se mide, luego se compara con la probabilidad de error esperada, para evaluar el
rendimiento de un sistema. }

La probabilidad de error es una funcién de la refacién de potencia de la portadora a
ruido (0 mas especificamente, el promedio de fa relacion de densidad. de potencia de
energia por bit a ruido) y el nimero de posibles condiciones de codificacion utilizadas
{M-ario). La relacién de potencia de la portadora a ruido es la relacién de potencia
promedio de la portadora (!a potencia combinada de la portadora y sus bandas laterales
asociadas) a la potencia de ruido térmico. -

Ejempilo : .
Un transmisor binario cohierente (BPSK) modulado en desplazamienta de fase
funciona una tasa de bit de 20 Mbps. Para una probabilidad de error P(e)de 10*:
{2) Determine las minimas relaciones tedricas C/ Ny Ep / N para un ancho de banda
de un receptor igual al minimo ancho de banda de Nyquist de doble banda laterai.
{b) Determine el C / N si el ruido se mide en un punto anterior al filtro pasa-bandas. en
donde el ancho de banda es igual al doble del ancho de banda de Nyquist.
{c) Determine el C / N si el ruido se mide en un punto anterior al filtro pasa-bandas, en
donde el anche de banda es iqual a tres veces el ancho de banda de Nyquist
Solucion:
" (a) Con BPSK, el minimo ancho de banda as igual a !a tasa de bit, 20 Mhz.
De 1a siguiente figura 4.4, el minimo C / N es 8.8 db. Sustituyendo en Ia siguiente
ecuacion nos da;

E, c B 20 x 10°
e (dB) = —n- (dB) + - (dB) =8.8dB + 100G «--ieeeevnme
No N f, 20 x 10°

=m8.80B + 0dB = 8.8 dB

Nota: E! minimo E, / Ng es igual al minimo C / N, cuando el ancho de banda de ruido
de! receptor es igual al minime ancho de banda de Nyquist. EI minimo Ey / Ngde 8.8
puede verificarse en Ia figura 4.4.

(Qué efecto tiene de incrementar el ancho de banda de ruido sobre las minimas
relaciones C/ Ny E, / Ny ? La potencia de la portadora de banda ancha es totalmente
independiente def ancho de banda del ruido. De manera semejante, un incremento en
el ancho de banda causa un incremento correspondiente en la potencia de ruido.
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Consecuentemente, una disminucién en C / N se nota que es directamente proporcional
al incremento en el ancho de banda de ruido. E, es dependiente de la potencia de la
portadora de banda ancha y de la tasa de bit solamente. Por lo tanto, E, no es afectada
por un incremento en el ancho de banda de ruido. Ny es la potencia de ruido
normalizada a un ancho de banda de 1 hz y consecuentemente, tampoco es afectado
por un incremento en el ancho de banda de ruido. ‘

P{e)

s BPSK  4PSK
107

10+
10

10®
PSK 16 PSK

107 -

10

10°

1070

L1 1 | I
6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 U6 C/N (db)

. Figura 4.4 Rendimiento P(e) de M-ary PSK, QAM, QPR y sistemas coherentes M-
aria APK. La C/N rms se especifica en el ancho de banda de Nyquist de doble banda
lateral. >

.(b) Debido a que Ep /Ny es independiente del ancho de banda, medir el C/N en un

puntc en el receptor, en donde el ancho de banda es igual al doble del minimo ancho
de banda de Nyquis, no tiene ningiin efecto sobre Ey /No . Por lo tanto, E, /Ny se
convierte en la constante y se usa para resoiver el nuevo valor de C/N. Usando la
relacién Ey /Ny tenemos:

E, c B .
~re (dB) = - (dB) + - (dB)
No N
40 x 10°
=8.8dB- 10 log —-
20 x 10°
=8.8dB - 10 log 2

= 88dB-3dB=58dB
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Figura 4.5 Probabilidad de error P(e) contra la relacion E,/ N para varios esquemas de
modulacion digital.

( C) Midiendo la reiacién C/N en un punto en el receptor en donde el ancho de banda es
igual a tres veces el minimo ancho de banda de los siguientes resultados para C/N:

C = E 60 x 10°
— -—— - 10l0g
N No 20 x 108

=88dB - 10log3 =4.03dB

La relacién C/N de 8.8, 5.8, y 4.03 dB indican las relaciones C/N que serian medidas
en tres puntos, especificados en el receptor, para lograr el minimo deseado E, / Ny y
P(e). : .

Debido a que Ey / Ny no se puede medir directamente para determinar la refacion Eg, /
No relacion de portadora a ruido de banda ancha se mide y despues se sustituye en las
ecuaciones anteriormente mencionadas. Consecuentemente, para determinar
exactamente la relacion E, / No se debe considerar el ancho de banda de ruido del
receptor.

Energia por bit es simplemente Ia energia de un sélo bit de informacidn,
Matematicamente, la energia por bit es:
En = CTy (J/ bit)
En donde: ‘
E, = energia de un sdio bit(J / bit)
Ty = tiempo de un solo bit (s)
C = potencia de fa portadora (w)
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indicado en dBJ
Ey (dBJ) = 10 log Ep

y porque Ty, = 1/ fy , en donde f, es !a tasa de bit, en bits por segundo, E, se puede
reescribir como:

C
Ep=-— (J/0it)
fy
indicado en dBJ .
- C
Ey (dBJ) = 10 log ~----
£y

=10logC-101log f,

La densidad de potencia de ruido es la potencia de ruido térmico normalizada a un
ancho de banda de 1 Hz (por ejemplo, la potencia de ruido presente en un ancho de
banda de 1 Hz). Matematicamente, la densidad de potencia de ruido es:

. N
No = —— (W / hz)
B

en donde:

No = densidad de potencia de ruido (W / Hz)

N = potencia de ruido térmico (W)

B = ancho de banda (Hz)
Indicado en dbm,

N
No ( dBm) = 10 log ~=-=m=-- - 10logB
‘ 0.001

=N(dBm) - 10log B
Combinando las ecuaciones:
. N .
N=KTB y Ng = == (W/hz) .
B .

Tenemos: KTB . -
Ng = e = (W/Hz)
' B
Indicado en dBm:
K
No = (dBm) = 10 log ----—- + 10log T
0.001
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Ejemplo :

Para un sistema QPSK y los parametros dados, determine (a) la potencia de la
portadora en dBm, (b) ia potencia de ruido en dBm, © ia densidad de potencia de ruido
en dBm, (d) la energia por bit en dBJ, (e) la relacién de fa potencia de la portadora a
ruido en dB , y (f) la relacién de E, / Ng

C=10" f, = 60 kbps
N=12x10"W B=120khz
Solucién :
(a) La potencia de la portadora en dBm se determina sustituyendo en la siguiente
ecuacion: ‘
C (watts) 102
C (dBm) = 10 log =~--s---—- SR [0 [o" [R— - 90 dBm
0.001 0.001

{b) La potencia de ruido en dBm se determina sustituyendo en la ecuacion:
KTB 1.2x10™
N({dBm) = 10 log --------~ = 10 log ~-=--——- = -109.2 dBm
0.001 0.001

© La densidad de potencia de ruido se determina sustituyendo en la ecuacion:

No = (dBm) =N (dBm) - 10logB =-109.2dBm - 10 log 120 khz = -160 dBm
(d) La energia por bit se determina sustltuyendo en la ecuacion:
C 102
Ex (dBJ)=10log - = 10log —------ = -167.8dBJ
fo 60 kbps

(e) La relacion de la potencia de la portadora a ruido se determina sustituyendo en la
ecuacion: ‘
c Cc
-~ (dB)=10log --— =C (dBm) - n (dBm)
N N .

c 107 .
e = 10 |og e = 19.2 dB
N 1.2x10™

(f) La relacién de densidad de energla por bit a_ruido se determina sustituyendo en la
ecuacion;

Es c B 120 khz
- (dB) = 10/0g == + 1010g =~ = 18.2°+ 10 10g -rereememe = 22.2 dB

No N fu 60 kbps
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4.3 ANCHO DE BANDA.

La permanencia de la magnitud{ H{w) } en un sistema se especifica usualmente por un
parametro llamado ancho de banda. El ancho de banda W de un sistema se define
como el intervalo de frecuencias positivas en el que la magnitud {H(w)} se mantiene
dentro de determinado factor numérico. Aunqgue el criteric exacto puede variar, un factor
numérico usual es -3 dB (esto es, 1/V2 en voitaje o 1/2 en potencia). Segln este criterio
se habla de "ancho de banda de -3 dB " 0 " anche de banda de potencia media” del
sistema.

De la definicién anterior, el ancho de banda del sistema cuyo {H(w) } aparece en la
siguiente figura 4.6--(a) es W = w, radianes por segundo. El ancho de banda de!
sistema cuya grafica de § H(w) } se muesira en la figura 4.6 -- (b} ; W = (wp - wy )
radianes por segundo.

My (w) /1

(VYA ———T——— A

)

4

Wy 0
(a)
THa{w)/
A
y— \‘(W:z) A /ﬁ !
-Ws "W1 \.'V1 W2 T w
(b)

Figura 4.6. Ancho de banda de un sistema cuando se mide en sus puntos de -3 dB

El ancho de banda de un transmisor radiotelefdnico modulado en amplitud se determina
por la mas alta frecuencia de augdio que se transmite. El ancho de banda es ia
diferencia, en frecuencia, entre la banda lateral de mas baja frecuencia y la banda
lateral de mas aita frecuencia. Una portadora modulada con un tono de audio de 8060 hz
tiene un ancho de banda 1.600 hz. Si se modula con un tono de 3 khz, el ancho de
banda es de 6 khz.

Si la frecuencia moduladora es de 3 khz pero el audio se distorsiona, el ancho de banda
se determinara por el nimero de armonicos de 3 khz que sean suficientemente
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intensos. Si el quinto armdnico es todavia relativamente intenso, el ancho de banda es
al menos de 3 khz. Cerca del transmisor, donde los débiles arménicos se reciben
igualmente, aparecera una anchura considerablemente mayor.

Para transmisores radiotelégraficos, manipulando de 30 a 40 palabras por minuto, el
ancho de banda no debe ser mas que unos 250 hz. Para transmisiones de voz, en que
'3.000 hz es la frecuencia mas alta a ser transmitida, el ancho de banda no debe ser
mucho mayor de 6 khz. Para transmisiones de mdsica, donde la frecuencia mas alta a
ser transmitida es 5.000 hz, el ancho de banda no debe ser mucho mayor de 10 khz
Para transmisién de alta fidelidad, donde la frecuencia mas aita es 15.000 hz el ancho
de banda es 30 khz.

a) ANCHO DE BANDA EN LAS TRANSMISIONES DE LAS ONDAS DE FM

En teoria, una onda FM contiene un numero infinito de frecuencias laterales, el ancho
de banda que se requiere para la transmision de una sefial tiene extension infinita, En la
practica se encuentra gue la onda FM esta limitada a'un numero finito de frecuencias
laterales significativas, compatibles con una cantidad especifica de distorsion. Se puede
especificar un ancho de banda efectivo que 5€a necesario para la transmision de una
onda FM. Considere una onda FM que se genera por una onda moduladora de tono
unico y frecuencia f, (frecuencia de modulacion). En esta onda FM, las frecuencias
laterales que se separan de la frecuencia portadora f; por una cantidad mayor que Ia
desviacion de frecuencia Af decrece rapidamente hacia cero, asi que el ancho de
banda siempre excede de la excursion de frecuencia total, sin embargo esta limitado.
Especificamente, para valores grandes del indice de modulacién B |, el ancho de banda
se aproxima, y es ligeramente mayor que ia excursién de frecuencia total 2Af. Por otra
parte, para valores pequefos del indice de modulacion B . el expectro de la onda FM se
encuentra en efecto limitado a la frecuencia de Ia portadora f. y un par de frecuencias
laterales en f. * fn, , de modo que el ancho de banda se aproxima a 2f, . Es posible asf
definir, en forma aproximada, una regla para et ancho de banda de transmision de una
onda FM generada por una onda moduladora de tono unico y frecuencia f,,, como sigue:

i

Br ~ 2Af + 2f, = 2Af 1 4 - }
B

ESTA RELACION SE CONOCE COMO REGLA DE CARSON.

Para una valoracién mas rigurosa de las necesidades de un ancho de banda de una
onda FM, puede emplearse una definicién basada en la retencion del maximo nimero
de frecuencias laterales significativas, cuyas amplitudes sean todas mayores que cierto
valor elegido. Una relacion conveniente de este valor es 1 por ciento de la amplitud de
la portadora no modulada. Se puede asi definir el anche de banda de transmision de
una onda FM como la separacién que existe entre las dos frecuencias mas alla de la
cual ninguna de las frecuencias laterales es mayor de 1 por ciento de la amplitud de la
portadora que se obtiene cuando se suprime la modulacidén. O sea, se define el ancho
de banda de transmisidn como 2nfumsy fn , en donde fm es la frecuencia de modulacién y
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Nmax €8 €l valor maximo del entero n que satisface el requisito {J, {B) > 0.01. El valor
de nmay varia junto con el indice de modulacién p Y puede determinarse rapidamente de
los valores tabulados de ia funcién de Besse! J, (B). La siguiente tabia 4.7 muestra el
namero total de frecuencias laterales significativas (incluyendo tanto la frecuencia lateral
superior como la inferior) para diferentes valores de P, calculadas sobre la base del 1
por ciento. El ancho de banda de transmisién By que se calcula utilizando este
procedimiento puede presentarse en la forma de una curva universal narmalizandola
‘con respecto a ia desviacién de frecuencia Af, y después trazdndola versus B. Esta
curva se muestra en la siguiente figura 4.8, donde se traza como el mejor gjuste para el
conjunto de puntos que se obtienen con la tabla 4.7. En la figura 4.8 se nota que a
medida que aumenta el indice de modulacién B, el ancho de banda ocupado por las
frecuencias laterales significativas cae hacia aquel sobre el cual se desvia en realidad la
frecuencia de la portadora. Esto significa que los valores pequefios del indice de
modulacién B son relativamente mas extrafios en el anche de banda de transmisién que
los valores mas grandes de f§ .

Tabla 4.7
fndice de modulacién Numero de frecuencias laterales significativas
B ) 2Nimax
0.1 2
03 ' ‘ 4
0.5 4
1.0 : 6
20 8 .
5.0 16
10.0 - 28
+ 200 ' 50
; 300 . 70

Considere ahora una onda moduladora arbitraria m(t) con su componente de frecuencia
mas alta representada por W. El ancho de banda necesario para la transmision de una
onda FM generada mediante esta onda moduladora se estima mediante un analisis de
modulacion de tono del peor de los casos. En forma especifica, primero se determina la
lamada relacion de desviacion D, que se define como ia razén de la desviacion de
frecuencia Af, que corresponde a la méxima amplilud posible de la onda moduladora
m(t). y la frecuencia mas alta de modulacién W: estas condiciones representan los
casos extremos posibles. La relacion de desviacidn D desempeiia el mismo papel para
la modulacién senoidal. Después, al sustituir B por Dy fy por W, se utiliza la regia de
Carson dada por ia ecuacién anterior, ¢ bien, la curva universal de |a figura 4.8 anterior
a fin de obtener un valor para e! ancho de banda de transmision de la onda FM. Desde
un punto de vista practico, la regla de Carson subestima en parte el requisito de ancho
de banda de un sistema de FM, mientras que la utilizacién de la curva universal de la
.figura 4.8 anterior produce un resultado mas o menos conservador. Asi, la eleccion de
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un‘ancho de banda de transmision que se encuentra entre los limites establecidos por
estas dos reglas simples se aceptan para la mayoria de los propobsitos practicos.

40 -

1‘|il‘lllllj||ljlll|l|l T N

0.t 02 04 6 810 2 4 6 810 20 40

Figura 4.8 Curva universal para la evaluacion del ancho de banda del 1% de una onda
FM. '
Ejemplo:
En Norteamérica, el valor maximo de la desviacion de frecuencia Af se fija en

75 khz para la radiodifusion comercial de FM. Si se toma la frecuencia de modulacion W
= 15 khz, que es la audiofrecuencia maxima tipica de interés en la transmision de FM,
se encuentra que el valor correspondiente de la relacién de desviacion es;

af 75

w 15

Utilizando la regla de Carson;

1
Br~2Af + 2f, = 2Af 1{7--- )
p

se sustituye B por D y f, por W, y el valor aproximado del ancho de banda de
transmision de la onda FM se obtiene como: ‘

B=2(Af+W) = 2(75+ 15) = 180 khz

Por otra parte, el empleo de Ja curva de la figura 4.5 da el ancho de banda de
transmision de la onda de FM como:

Br=3.2Af=3.2x75=240 khz
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Asi,'la regla de Carson subestima el ancho de banda de transmisién en un 25 %, en
comparacion con el resultado que se obtiene de 1a curva de la figura 4.5.

b) ANCHO DE BANDA DE RADIO DIGITAL.

Ahchb de Banda con respecto a la Modulacion por Desplazamiento de Frecuencia
(FSK) : :

La transmision por desplazamiento de frecuencia (FSK} , es una forma, en alguna
medida simple, de modulacion digital de bajo rendimiento. El FSK binario es una forma
de modulacion angular de amplitud constante, similar a la modulacidon en frecuencia
convencional, excepto que la sefial moduiante es un flujo de pulsos binarios que varia,
entre dos niveles de voltaje discreto, en lugar de una forma de onda analdgica que
cambia de manera continua. La expresién general para una sefial FSK binaria es:

Vi (1} Aw
v(t) = V. cos K+ -——-----9 :]
2

donde: v(t} = forma de onda FSK binaria
V. = amplitud pico de la portadora no modulada
w, = frecuencia de la portadora en radianes
vm (t) = sefial modulante digital binaria
Aw = cambio en frecuencia de salida en radianes

De ia ecuacion anterior puede verse que, con el FSK binario, la amplitud de la portadora
V. se mantiene constante con1a modulacién. Sin embargo, la frecuencia en radianes de
la portadora de salida (w.) cambia por una cantidad igual a + Aw / 2. El cambio de
frecuencia (Aw / 2 ) es proporcional a la amplitud y polaridad de la sefal de entrada
hinaria. '

¢} CONDICIONES DE ANCHO DE BANDA PARA LAS BANDAS DIGITALES.
CONSIDERACIONES DE ANCHO DE BANDA DEL FSK

Como con todos los sistemas de comunicaciones electronicas, el ancho de banda es
una de las consideraciones principales para diseRar un transmisor de FSK binario. El
FSK es similar a la modulacion en frecuencia convencional, por lo que se puede
describir en forma similar,

Los moduladores de FSK son muy similares a los moduladores de FM convencionales
y. @ menudo son osciladores de voltaje controlado (VOC). El mas rapido cambio de
entrada ocurre, cuando la entrada binara es una serie de unos y ceros alternativos, es
decir, una onda cuadrada. En consecuencia, si se considera solo la frecuencia
fundamental de entrada, la frecuencia modulante mas aita es igual a ta mitad de la
razén de bit de entrada. Debido a que el FSK binario es una forma de modulacién en
frecuencia, la férmula para el indice de modulacién utilizado en FM, también es valido
para el FSK binario. El indice de modulacién se da como:
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Af
MI = -
. fn
donde:
MI = indice de modulacién (sin unidades)
Af = desviacién de frecuencia (Hz)
fa = frecuencia modulante (Hz)

El peor caso del indice de modulacién es el que da el ancho de banda mas amplio,
ocurre cuando tanto la desviacién de frecuencia y la frecuencia modulante estan en sus
maximos valores.

En un modelador de FSK binario, Af es la desviacién de frecuencia pico de la portadora
y es igual a la diferencia entre Ia frecuencia de reposo y la frecuencia de marca o
espacio. La desviacion de frecuencia es constante, y siempre, en su valor maximo, f, es
igual a la frecuencia fundamental de entrada binaria que bajo la condicién del peor
caso (unos y ceros alternos) es igual a la mitad de la razén de bit (fs ). En consecuencia,
para el FSK binario,

fro - fo
2 ] fr - f,l
Y, ) (. = cmeerrvemm———
fy fy
2
donde fm - fs '
---------- = desviacion de frecuencia
2
fy = razén de bit de entrada
fh ’
---- = frecuencia fundamental de la sefial de entrada binaria
2 )

Con el FM convencional de banda angosta, el ancho de banda es una funcién del indice

de modulacién. En consecuencia, en un FSK binario del indice de madulacién, por lo

general, se mantiene bajo 1.0, produciendo asi un espectro de salida de FM de banda

relativamente angosta. £l minimo ancho de banda necesario para propagar una sefial

se llama minimo ancho de banda de Nyquist (Fy ). Cuando se utiliza la modulacidn y

se genera un espectro de salida de doble lado (doble banda) , el minimo ancho de -
banda se llama minimo ancho de banda de Nyquist de doble lado o ef minimo ancho de

banda de IF.

TRANSMISION POR DESPLAZAMIENTO DE FASE BINARIA (BPSK)

Con la transmisién por desplazamiento de fase binaria (BPSK), son posibles dos fases
de salida para una sola frecuencia de portadora.
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Una fase de salida representa un 1 légico y la otra un 0 16gico. Conforme ia sefial digital
de entrada cambia de estado, la fase de la portadora de salida se desplaza entre dos
angulos que estan 180° fuera de fase. Otros nombres que se le dan a BPSK son
transmision inversa de fase (PRK) y modulacién bifisica. El BPSK es una forma de
modulacion de onda cuadrada de portadora suprimida de una sefal de onda continua

{Cw).
CONSIDERACIONES DEL ANCHO DE BANDA DEL BPSK

Un modulador balanceado es un modulador de producto; la sefial de salida es el
producto de las dos sefiales de entrada. En un modulador de BPSK, la seiial de entrada
de la portadora se multiplica por los dos binarios. Si +1 V se asigna a un 1 ldgico y -1
V se asigna a un cero 16gico, la portadora de entrada ( sen w, t) ase multiplica, ya sea
por +1, © por -1. En consecuencia, la sefal de salida es +1 sen wet 0 -1 sen wet la
primera, representa una sefial que esta en fas, con el oscilador de frecuencia; la
segunda, una sefial que esta 180° fuera de fase, con el oscilador de referencia,

Cada vez que cambia la condicion de Idgica de entrada, cambia la fase de salida. En
consecuencia, para BPSK, la razon de cambio de salida {baudio), es iguat a |a razén de
cambio de entrada (bps), y el ancho de banda de salida, mas amplio, ocurre cuando los
datos binarios de entrada son una secuencia alternativa 1/0. La frecuencia fundamental
(fa) da una secuencia alternativa de bits 1/0 es igual a la mitad de Ia razdn de bit (f/2).
Ei espectro de salida de un modulador de BPSK es, solo una sefial de doble banda
lateral con portadora suprimida, donde las frecuencias laterales superiores e inferiores
estan separadas de la frecuencia de la portadora para un valor igual a la mitad de la
razon de bit. En consecuencia el minimo ancho de banda (fn ) requerido para permitir el
peor caso de la sefial de safida del BPSK es igual a la razén de bit de entrada.

TRANSMISION POR DESPLAZAMIENTO DE FASE CUATERNARIA

La transmisién por despiazamiento de fase cuaternaria (QPSK} o, en cuadratura PSK,
como a veces se le llama, es otra forma de modutacion digital de modulacién angular de
amplitud constante. La QPSK es una técnica de codificacion M-ario, en donde M = 4 (de
hay el nombre de *cuaternaria’, que significa"4"). Con QPSK son posibles cuatro fases:
de salida, para una sola frecuencia de la portadora. Debido a que hay cuatro fases de
salida diferentes, tiene que haber cuatro condiciones de entrada diferentes.

CONDICIONES DE ANCHO DE BANDA PARA dPSK

Con QPSK, ya que los datos de entrada se dividen en dos canales, ia tasa de bits en el
canal 1, oen el canal Q, es igual a la mitad de ia tasa de datos de entrada (f, / 2). En
consecuencia, la frecuencia fundamental, mas alta presente en la entrada de datos al
modulador balanceado, | o Q, es igua! a un cuarto de la tasa de datos de entrada (la
mitad de f, /2 = f, /4). Como resultado, |a salida de los moduladores balanceados, | yQ
requiere de un minimo ancho de banda de Nyquist de doble tado, igua! a la mitad de ia
tasa de bits que estan entrando (fy / 4 = f, / 2). Por tanto con QPSK, se realiza una
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compresion de ancho de banda (el ancho de banda minimo es menor a la tasa de bits
que estan entrando).

Ademas, ya que ia sefial de salida QPSK no cambia de fase, hasta que dos bits (un
dibit) han sido introducidos al derivador de bits, la tasa de cambio mas rapido de salida
(baudio) es igual a la mitad de |a tasa de bits de entrada. Asi como un BPSK, el minimo
ancho de banda y el baudio son iguales.

Q1 Q1rQirarqri
110 1

Datosde i 1 1{ 0(1) 1 0O 1 0
entrada f; | ; E ! —
' E : ! | ;
i' ; | : |
Datos del ; i
canal I fbi.?, . L £ frecuencia I
: | . Tandamental | Figura 4.9 Consideraciones
! | mas alta | : del ancho de banda de un
Datos del | modulador de QPSK,
canal Q fy/ ~~_ ]

En la ﬂgur‘a anterior 4.9 puede verse que la condicién de entrada del peor caso al
modulado balanceado, de 1 o Q, es un patrén 1/0 alterno, que ocurre cuando los datos
de entrada binarios tienen un patrén repetitivo 1100. Un ciclo de la transicién binaria
mas rapida (una secuencia de 1/0 ) , en el canal | o Q, toma el mismo tiempo que 4 bits
de entrada de datos. En consecuencia, la frecuencia fundamental mas alta a la entrada
y la razén de cambio mas rapida a la salida de los moduladores balanceados es igual a
un cuarto de la tasa de bits de entrada binarios. :

La salida de los moduladores puede expresarse matematicamente como:

salida = (sen w, t) (sen w, t)

donde
s fase de la :
fase Wyt =21 -t y portadora  .w.t=2xf.t
modulada 4 modulada '
En consecuencia
fy
salida = ( sen 2r-----t ) (sen 2xf, )

1 fb 1 ' fb

—cos2n{ f, - — JU-—cos2rn( f. + — )t )

2 4 2 4

El espectro de frecuencia de salida se extiende desde fe v+ /4 a f, - f,/4 yel
minimo ancho de banda (fy) es;

160



fb fb 2fb fb
R R et LR

Ejemplo _

. Para un modulador de QPSK con una tasa de datos de entrada (f, ) igual a 10
Mbps y una frecuencia de portadora de 70 Mhz, determine el minimo ancho de banda
de Nyquist de doble lado (fy ) y e! baudio. Ademas, compare los resultados con aquellos
aicanzados con el modulador de BPSK.
Solucién :

La tasa de bits en los canales I y Q es igual a la mitad de la tasa de bits de
transmision. '
fu 10 Mbps
foq = for = - = =---me---« = 5 Mbps
2 2
La frecuencia elemental mas alta presentada a cualquiera de los moduladores
balanceados es
be - fbl 5 MbpS
fa = —memme o} —— = e =2 5Mhz
2 2 2
La onda de salida de cada modulador balanceado es:
(sen Znfyt ) (sen 2nfet)
“/200527[ (fc - fg )t - %00527[( fc +fa)t
¥ cos 2::((70-2.5)Mhz')i - ¥2cos2n ( (70 +2.4) Mhz) t
¥2 cos2n (67.5 Mhz) t - ¥ cos2n (72.5 Mhz) t
Et minimo ancho de banda de Nyquist es :
fn=(72.5 - 67.5)Mhz = 5 Mhz

La tasa de simbolos es igual al ancho de banda; en consecuencia

tasa de simbolo = 5 megabaudios

Y su espectro de salida es:
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QPSK DE COMPENSACION (OFFSET)

| _
: I |
. Z f Z 725 MhZ

7 (suprimida)

fn = 5 Mhz

QPSK de compensacion (OQPSK), es una forma modificada de QPSK en donde las’
formas de ondas de los bits en los canales 1 y Q se compensan o se cambian en fase,

entre si, por la mitad de tiempo de bit.

La siguiente figura 4.10 muestra un diagrama a bloques simplificado, la alineacién de la
secuencia de bits, para un modutader de OQPSK. Debido a que ocurren cambios en el
canal Ien los puntos medios de los bits del canal Q, y viceversa, nunca hay mas de un
solo cambio de bit en el cddigo dibit, y en consecuencia, nunca hay mas de un cambio
de 90° en ia fase de salida.

‘ lineal >

Datos de la mitad
entrada—————— de un retard Modulador
canal I . de bit balanceado
. sen we t
oscilador de
la portadora
de referencia
+90° '
COS W t
Datos de
entrade moduiador
canal Q balanceado

salida
OQPSK

162



|
Datos de 4‘ bo

by gby by
entracda ;
canal I eyl
/2 |
{ i
Datos de b
entrada b bi by b

canal Q . —

Figura 4.10 Comperiwsacicn trahsmitida (OQPSK). (a) diagrama a blogues: (b)
alineacién de bits. . ’

En el QPSK convencional, un cambio en el bit de entrada, de 00 a 11 0 01 a 10, causa
un cambio correspondiente de 180° en la fase de salida. Por tanto, una ventaja del
OQPSK es el cambio de fase limitado que debe impartirse, durante la modutacién. Una -
desventaja del OQPSK es que los cambics, en la fase de salida, ocurre al doble de tasa
de datos en los canales [ o Q. En consecuencia, con OQPSK el anchode banda y el
baudic minimo son el doble del QPSK convencional, para una tasa de bits de
transmision determinada. Al OQPSK, a veces, se le llama OKQPSK (PSK transmitido
por compensacion),

PSK DE OCHO FASES:

Un PSK de ocho fases (8-PSK), es una técnica para codificar M-ario en donde M = 8,
Con_un modulador de 8-PSK, hay ocho posibles fases de salida. Para codificar ocho
fases diferentes, los bits que estdn entrando se consideran en grupos de tres bits,
llamados tribits { 2° = 8) .

CONSIDERACIONES DE ANCHO DE BANDA PARA EL 8-PSK:

Con ei 8-PSK , ya que los datos se dividen en tres canales, 1a tasa de bit en el canal |
Q. 0 C, es igual a un tercio de !a tasa de datos de entrada binarios (f,/ 3). (E! derivador
de bit estira los bits, 1 ,Q y C .a tres veces su longitud de bit de entrada ). Debidc a que
los bits I, Q y C tienen una salida simultanea y en paralelo, los convertidores de
niveles de 2 a 4, también ven un cambio en sus entradas (y en consecuencia sus
salidas ) a una tasa igual a t, /3.

La siguiente figura 4.11 muestra una relacién de sincronizacién de bit entre los datos
de entrada binarios; los datos del canal I, Q y C, y-las sefales PAM | y Q . Puede
verse que la frecuencia fundamental mas alta en el canal 1, Q o C .es igual a la sexta
parte de la tasa de bit de entrada binaria ( un ciclo en el canal ,Q o C, toma la misma
cantidad de tiempo que seis bits de entrada ). Ademas, la frecuencia fundamental mas
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alta, -en cualquiera de las sefnales PAM, es igual a la sextas parte de la tasa de bits de
entrada. ‘

Con un modulador de 8-PSK, hay un cambio de fase en la salida, por cada 3 bits de
entrada de datos. En consecuencia, el baudio para 8-PSK es igual a f, /3, al igual que el

ancho de banda minimo.

2 fases /2 nivel de voltaje

canai’l Convertidor | PAM Modulador L, tsenwct
ivel 2 a balanceadg +1.307 v
/3 110 + 0.541
sen we t
Datos d fy !
entrada Q1| Q
binarios| ' canal C
l Al convertidor
fu /3 denivel2a 4
canal Q
C I @ C I Q I Q 1 Q
‘Datos de !
entrada f, |1 1 0f 0 0 1 0 1 0 1 0
‘ ‘ ‘ .
. ; ! |
; :' ? [ frecuencia
Datos ' ‘ ) ‘ fundamental
canal C f, I3| i " mas alta
| | : '
Datos J/———\T j
canal 1 f,/ !
i ] i i
Datos E i !
canal Q' /3 ﬂ-ﬂ‘/’—\\ | |
! 5
Sale PAM | 1,307 V
canal 1 : S + 0541V
; S | -0.541V
y i 1307V
Salida del | |
modulador | i :
bafanceadoi ! |
canal 1 | | , | )
! +1.307 -0.541 +0.541 +1.307
senwe t sen wt senwet senw:t

Figura 4.11 Consideraciones de los anchos de banda de un modulader de 8-PSK.
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Nuevamente-. los moduladores balanceados son moduladores de producto; sus salidas
son el producto de la portadora y de la senal PAM. Mateméticamente, la salida de los
moduiadores balanceados es: ‘

G=(Xsenwy t)(senwet

en donde:
fo
Wat =2r——1 y w.t=2nft
6
— _—
sefial modulada portadora
X=+1.307 0 + 0.541
En consecuencia
fy
6=( Xsen2n--— t ) (sen2nf. )
8 ‘
X fo X fo
=-—-Co82n (fg - ~——)t - ~— CcOs 2n (f, + — )t
2 ] 2 6

El espectro de frecuencia de salida se extiende desde f, + 1, /6 a f. - f, /6 y el minimo
ancho de banda (fy) es: '

fo fy 2 f
(¥ ——)-(fc - s} ==

6 ‘ 6 5 3

Ejempio:
Para un modulador de 8-PSK con tasa de datos de entrada {fo) igual a 10 Mbps

y una frecuencia de portadora de 70 Mhz, determine el minimo ancho de banda de
Nyquist de dobie lado (fy) y el baudio. Ademas, comparar los resultados con.aquéllos
alcanzados con los moduladores de BPSK Y DE QPSK . :

Solucién;
La tasa de bit en los canaies I, Q, y C, es igual a un tercio de la tasa de bits de
entrada, o

10 Mbps
foe = foq = fog = -~ = 3.33 Mbps
a .

En consecuencia la razén de cambio mas rapida y la frecuencia fundamental mas alta,
presentada para cualquiera de los moduladores balanceados es:
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foe . oo fur  3.33 Mbps
fa=— 0 -~ 0 - emema = 1,667 Mbps

2 2 2 2

La onda de salida de los moduladores balanceados es
(sen 2nfyt) (sen 2z f, t)
Yacos2n (f. - fa)t - Yacos2n(f. + fo)t
Y2 éos 27 {(70 - 1.667 ) Mhz)t - Y2 cos 2n (( 70+ 1.667) Mhz)t
% cos 2 868.333 Mhz)t - % cos 2z (71.667 Mhz)t
El minimo ancho de banda de Nyquist es :
fy=(71.667 - 68.333) Mhz = 3.333 Mhz

Nuevamente el baudio es igual al ancho de banda ; por tanto:

baudio = 3.333 megabaudio
El espectro de salida es ; )

¥ B = 3.333 Mhz

68.333 Mhz 70 Mhz 71.6687 Mhz
{suprimida)
f=3.333 Mhz

PSK DE DIECISEIS FASES:

E! PSK de dieciséis fases (16-PSK ) es una técnica de codificacion M-ario, en donde M=
16 | hay 16 diferentes fases de salida posibles. Un moduiador de 16 -PSK actla en los
datos que estan entrando en grupos de 4 bits (2* = 16), llamados quadbits(bits en
cuadratura).La fase de salida no cambia, hasta que 4 bits han sido introducidos al
modulador. Por tanto, la razén de cambio de salida (baudio) y el minimo ancho de
banda son iguales a un cuarto de la tasa de bits que estan entrando {fo /4) . :
Con el 16-PSK, la separacién angular entre fases de salida adyacente es solo de 22.5°
Por tanto, una sefial de 16-PSK puede experimentar casi un cambio de fase de +14.259;
durante la transmision, y todavia retener su integridad.

Debido a esto, el 16-PSK es altamente susceptible a deterioros, en la fase introducidos
en el medio de transmisién y, en consecuencia, rara vez se utiliza.
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MODULACION DE AMPLITUD EN CUADRATURA (QAM):

La modulacién de amplitud en cuadratura (QAM), es una forma de modulacidn digital en
donde la informacion digital esta contenida, tanto en la amplitud como en la fase de la
portadora transmitida. ‘

QAM de 8:

El QAM de 8 (8-QAM), es una técnica de codificacién M-aria, en donde M = 8. A
diferencia del 8-PSK, la sefial de salida de un modulador de 8-QAM no es una sefal de
amplitud constante. '

Asi como con el 8-PSK , los datos que estan entrando se dividen en grupos de tres bits
( tribits): los flujos de bits [, Q, y C cada una con una tasa de bits iquai a un tercio de ta
tasa de datos gue estan entrando. Nuevamente, los bits | . ¥ Q , determinan la
polaridad de la sefial PAM, a la salida de los convertidores de nivel 2 a4, yelcanal C
determina la magnitud. : -
Debido a que el bit C se alimenta sin invertir a los convertidores de niveles 2 a 4 canal
I/Q | las magnitudes de las sefiales PAM, 1/Q | siempre son iguales. Sus posibilidades
dependen de la condicion légica de los bits VQ y, por consiguiente, pueden ser
diferentes.

CONSIDERACIONES DEL ANCHO DE BANDA PARA EL QAM DE 8

En el 8-QAM, la tasa de bits, en los canales | y Q es un tercic de las tasas binarias de
entrada, al igual que con el 8-PSK. Como resuitado, Ia frecuencia® de moduiacion
fundamental mas aita y la razén de cambio de salida mas rapida en 8-QAM, son iguales
que para el 8-PSK . Por tanto, el minimo ancho de banda requerido para 8-QAM es f,
13, al igual.que en el 8-PSK . . '

QAM DE DIECISEIS:

Asi como el 16-PSK, el 16-QAM. es un sistema M-ario, en donde M = 16. Actua sobre
los datos de entrada de grupos de cuatro (2*=16) . Como con el 8-QAM, tanto la fase
y ia amplitud de la portadora transmisora son variados .

CONSIDERACIONES DEL ANCHO DE BANDA PARA EL QAM DE DIECISEIS:

Con el 16-QAM, ya que los datos de entrada se dividen en cuatro canales, la tasa de
bits en el canal I, I', Q 0 Q' es igual a un cuarto de la tasa de datos de entrada binarios
{f, /4). (El derivador de bits estira los bits I, I' © Q y Q' a cuatro veces su longitud de bits
de entrada ). Ademads, debido a que los bits I, I', Qy Q tienen salida de manera
simultanea y en paralelo, los convertidores de nivel 2 a 4 ven un cambio en sus
entradas y salidas una tasa igual a un cuarto de Ia tasa de datos de entrada.
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La figura siguiente 4.12 muestra la relacién de la sincronizacion de bits entre ios datos
entrada binarios; los datos de los canales I, I', Qy Q'; y la sefial PAM I .

Puede verse que la frecuencia fundamental mas alta en los canales LLI', QoQ, es
igual a un octavo de la tasa de bits de los datos de entrada binarios (un ciclo en los
canales de I, I' , Q o Q', toma la misma cantidad de tiempo que 8 bits de entrada)
Ademas, la frecuencia fundamental més alta de cualquiera de las sefales PAM es igual
a un octavo de la tasa de bits de entrada binarios.

Con un moduiador de 16-QAM, hay un cambio en la sefal de salida (ya sea su fase,
amplitud 0 ambos), para cada 4 bits de datos de entrada.

En consecuencia, el baudio es igual a f, /4 , al igual que el minimo ancho de banda.
Nuevamente, los moduladores balanceados son moduladores de producto y sus salidas
se pueden representar matematicamente como; ‘

salida = (Xsenw, t)(senwyt)

en donde:;
. fb
Wal =201t y  wel=2nft
8
- ol —
sefial modulada portadora
X=+022 o +0.821
En consecuencia .
. fo
salida=( X sen 2n --—-- t) (sen2nf.t)
8
X fy . fy
=-—cos2n(fe - —=)t - --—cos 2n (f. + -—)t
2 8 2 8

El espectro de frecuencia de salida se extiende desde f. + f, /8 a f, - f, /8 v el minimo
ancho de banda (fy) es:

fy fy 2f, £
(fc t ) - ( fo - — ) [

8 8 8 4

Ejemplo:
Para un modulador de 16-QAM con una tasa de datos de entrada (f;) igual a 10

Mbps y una frecuencia de portadcra de 70 Mhz., determine la minima frecuencia de
Nyquist de dobie iado (F,) y el baudio. Ademas comparar ios resultados con aquéilos
alcanzados con los moduladores d BPSK, de QPSK y de 8-PSK .

Solucidn :

La tasa de bits en los canales I, I', Qy Q' , es igual a un cuarto de ia tasa de
bits de entrada '
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fs 10 Mbps
- F = for = foo = o= - = ~eeoe = 2.5 Mbps
4 .4

En consecuencia la razén de cambio mas rapida y la frecuencia fundamental mas
alta, presentada para cualquiera de los modutadores balanceados es

fur for foo foar 2.5 Mbps
fa=—= 0 —— 0 == e =2125 Mbps

‘ 2 2 2 2 2

La onda de salida de los moduladores balanceados es ‘
{sen2n fat) (sen 2a f. t)
vacos2r(f. - fa)t - Yacos2n(f. + fo)t
Y2cos8 2n ( (70 - 1.25) Mhz)t_- ¥2c08 2n ( (70 + 1.25) Mhz)t
Y2 cos 2n (68.75 Mhz)t - % cos 2n (71.25 Mhz)t
El minimo ancho de banda de Nyquist es :
 t=(71.25 - 68.75) Mhz = 2.5 Mhz_

Nuevamente el baudio es igual al ancho de banda : por tanto:

baudio = 2.5 megabaudio
El espectro de salida es;

B=25Mn2 .

68.75 Mhz 70 Mhz 71.25 Mhz
(suprimida}
fn=2.5 Mhz

Para la misma tasa de bits de entrada, el minimo ancho de banda requerido, para pasar
‘la salida de un modulador de 16-QAM, es igual a la cuarta parte del modulador de
- BPSK, la mitad del QPSK, y 25 % menos que para el 8-PSK.

Para cada técnica de moduiacion, el baudio también se reduce en las mismas
proporciones. ‘
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Datos de i ' | :
entrada f, | 10 l:1 ol 1 L1 0 |1 0
recuencia :
[ fundamental, [
; / mas alta ! i
Datos - I
canal I'fy /41/_/ ‘ [~ /’ 1
| .é |
Datos | . }
canal I f, /4 . l
I I
! |
I i ! !
1 : ! +0821V
Sale PAM ' ' +022Vv
canai 1 | -0.22V
‘ | j 0.821V
I |
| | |
Sale | i - pr—
modulador | {/\h i 7 \
balanceado \ 7 \__/-\ 7
canal 7 ) ——
-0.821senwet +0.22 sen w, t -0.821 sen w, t

Figura 4.12 Consideraciones del ancho de banda de un modulador de 16-QAM .

d) EFICIENCIA DEL ANCHO DE BANDA. '

La eficiencia del ancho de banda (o densidad de formacion, como a veces se llama ) a
menudo se utiliza para comparar el rendimiento de una técnica de modulacién digital
con otra. En’‘consecuencia, es la relacién de la tasa de birts de transmision al minimo
ancho de banda requerido, para un esquema de modulacién en particular. La eficiencia
del ancho de banda por lo general se normaliza a un ancho de banda de 1 Hz, en
consecuencia, indica el nimero de bits que puede propagarse a través de un medio por
cada hertz de ancho de banda. Matematicamente la eficiencia del ancho de banda es:

tasa de transmision (bps)
Eficiencia =
minimo ancho de banda(Hz)
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hertz ciclos / segundo  ciclo

Ejempilo;

Determine las eficiencias de los anchos de bandé para los siguientes esquemas
de modulacién;BPSK,QPSK,8-PSK y 16-QAM.

Solucién :

Los minimos anchos de banda réqueridos para propagar una velocidad de transmisién
de 10 Mbps con los siguientes esquemas de modulacién -

Esquema de modulacién

Minimo ancho de banda {Mhz)
BPSK _ 10
QPSK 15
8-PSK 333

16-QAM 2.5

Sustituyendo en la ecuacion anterior, las eficiencias del ancho de banda se determinan
COMo sigue:

10Mbps 1bps  1bit
BPSK : Eficiencia BW = = =

10 Mhz Hz ciclo

10 Mbps 2bps 2 bit
QPSK: Eficiencia BW = = =

5 Mhz Hz ciclo

10 Mbps 3bps 3 bits
8-PSK: Eficiencia BW = = =

3.33 Mhz Hz ciclo

10Mbps 4bps 4 bits
16-QAM; Eficiencia BW = = =
2.5 Mhz Hz ciclo

Los resultados indican que BPSK es el menos eficiente y el 16-QAM es el mas -
eficiente.
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El 16-QAM requiere de un cuarto mas de ancho de banda que el BPSK, para la misma
tasa de bits de entrada

Las distintas formas de FSK, PSK y QAM se resumen en la siguiente tabla;

Tabla 4.13 Resumen de la Modulacién Digital

Ancho Eficiencia del
. : de banda ancho de banda__

Moedulacion  Codificacion (Hz) - Baudio (bits / Hz)
FSK Bit sencillo = 1 <1

BPSK Bit sencillo fy fy 1

QPSK Dibit fy 12 fy /2 2

8-PSK Tibit fu 13 - fu /3 3

8-QAM Tribit f, /3 fy /3 3
16-PSK Quadbit fy 14 fy /4 4.
16-QAM Quadbit fy /4 f, /4 4
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5.1 ETAPAS EN EL DISENO DE UN ENLACE.

Caracteristicas de un enlace de microondas por linea de vista.
a) REFLEXION EN UNA TIERRA PLANA, |

Para antenas transmisoras y receptoras elevadas en linea de vista, la onda directa
y reflejada se combinan para producir la sefial resuitante, Para una tierra plana y
pulida con conductividad finita, la magnitud y fase de la onda reflejada puede
caicularse haciendo una extensién del analisis para reflexidén en la superficie de un
dieléctrico perfecto. Cuando la tierra es iregular, la onda reflejada tiende a
dispersarse y su efecto en el punto de recepcién, es menor que cuando se refleja
sobre una tierra regular.

Una medida de la regularidad o irregularidad de la tierra, se basa en el criterio de

Rayleigh el cual se representa por:
4n o sen ¢

R = e 5-1

A
donde:
o = es la division standard de las imegularidades del terreno relativas a la
altura promedio de la superficie.
¢ = es el angulo de incidencia medio desde la superficie de la tierra a la
trayectoria del haz incidente,
A = es la longitud de onda de operacién.
Para R < 0.1 la superficie reflectora puedé considerarse como una superficie
regular. _ ‘
Para R <.10 Ia superficie se considera como irregular y la onda reflejada tiéne una
pequefia magnitud . Se observara que una superficie la cual se considera irregular
para ondas que inciden a grandes angulos, ‘,puede considerarse como una
superficie plana cuando el angulo de incidencié es muy pequefio. Cuando la onda -
incidente tiene ‘un angulo rasante sobre una superficie plana, el coeficiente de
reflexién se aproxima a -1 para ambas polarizaciones,
Ad
h0 = e 5-2
16(h1 + h2)
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donde:

d = es la separacion entre las antenas transmisoras y receptoras

'h1yh2= eslaaltura a ala que estan situadas respectivamente
Si el promedio de las alturas de las irregularidades del terreno es menor que *h0” .
se considera que el terreno es irregular
FACTOR DE REFLEXION PARA POLARIZACION  HORIZONTAL
(PERPENDICULAR)
El factor de reflexién Rh para onda plané que tiene polarizacion horizontal

(perpeﬁdicular) se obtiene de la siguiente manera .

o)

Eref vey ©0S0 - vi(g+ ) - g sen’d
Jw
"Rh= = 5-3

Einc

o]
vEs COSO + vLe +--) - €9 sen‘
o Jdw
Para el caso de una onda que incide en la superficie de la tierra en donde uno de
los medios es el aire, £ se a sustituido por g5 que es la constante dieléctica del
i espacio) fibre . La constante dieléctrica del segundo medio gue es la tierra, se ha
sustituido por la contante dieléctrica compleja.
o
(€ +-—---) 5-4
Jw
8 es el angulo de incidencia medido desde la normal a la superficie reflectora hasta -
la direccion del haz incidente, al tratar con reflexiones de la tierra, es muy comun
expresar la direccion de la onda incidente en términos del dngulo v el cual se mide
desde la superficie de la tierra hasta el haz incidente. )
La forma final de la expresion para ei factor de reflexién para una onda piana con
polarizacién horizontal es: ' ‘ |



o

sen y - vLa,-J---—-) - cos? y

Weg
Rh = 5-5
‘J o
sen y + V(g-J-—) - cos® y
Wep
donde:
o g a
cee = meeeeiemene = 18x10° oo 5-6
Wep 2nfzgg f (Mhz)
Y
T .
£ Tmmmmmmmmemeseemeese 5-7

36n x 10°

Cuando la onda incidente estd polarizada horizontalmente, 1a fase de la onda
reflejada difiere a la de la onda incidente aproximadamente 180° para todos los
angulos de incidencia. Para pequefios angulos de incidencia (en donde y se
aproxima a cero ) , la onda reflsjada es igual en magnitud perb esta 180° fuera de
fase c@n respecto a la onda incidente para todas las frecuencias y todas las
conductividad d-e la tierra . Cuando aumenta el angulo de incidencia, la magnitud y*
la fase del factor de reflexion cambian, aunque no en gran cantidad. El cambio es
mayor bara altas frecuencias y baja conductividad de la tierra.

La constante dieléctrica relativa ¢ varia desde aproximadamente 7 para una tierra
de baja conductividad a 30 para una tierra con aita conductividad, asi que un valor
promedio de g, = 15, '

Cuando el angulo de incidencia aumenta desde cero, la magnitud y fase de la onda:
reflejada disminuyen rapidamente. La magnitud alcanza un minimo y la fase se va .
hasta -80° a un angulo conocido como el angulo de Brewster (por analogia con el
caso de dieléctrico perfecto ). Para angulos de incidencia mayores a este angulo
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critico, la magnitud aumenta otra vez y la fase se aproxima a cero. Para
frecuencias muy elevadas y baja conductividad (o /weg < < ‘ g ) el angulo de ‘
Brewster tiene aproximadamente el mismo valor que se logra para un dieléctrico
perfecto.

'Par'a & = 15, el angulo de Berwster ocurre a.yw = 14.5° para el caso de un
dieléctrico perfecto. Para bajas frecuencias y altas conductividades, el angulo de
Brewster es menor, aproximandose a cero cuando o / w gy es mayor que g, .

Para la energia transmitida al espacio libre, parte llegara al receptor directamente y
parte por reflexiones sobre la superficie de la tierra. Al reflejarse las seﬁales de
microondas, parte de la energia se absorberd en la superficie de la tierra,
originandose una atenuacion y un cambio de fase de las ondas reflejadas,
dependiendo naturalmente del coeficiente de reflexidn R , que a su vez depende
de la constante dieléctrica ¢ , la conductividad o de Ia tierra y de las frecuencias de
operacion . .

Considerando un caso basico y simple de reflexiones sobre una tierra plana, las
ondas se transmiten de un punto T situado a una altura h1, a un punto receptor R a
una altura h2 como se muestra en la figura 5.1 .

R
T h2
th1
S S S e T S o L
i . -/-" ‘ -{- [/ _— N ,‘
L 4 R+
- T1E g L az >

Figura 5.1 Geometria para la reflexion en tierra plana
Las ondas recibidas por R, se transmiten a través de un medio que tiene un indice
de refraccion constante y puede tomar la trayectoria TR o la trayectoria TPR,

después de a verse reflejado por la tierra a un angulo v .

177



El indice de reflexién es un nimero complejo que expresa la relacion entre la onda
incidente y reflejada, es decir,
b . R=/R/¢e" 5-8
Donde ' R = es el factor que determina la atenuacion
0 = es el factor que determina el cambio de fase de la onda al reflejarse
De Ia figura ---- anterior se puede observar que TPR es igual a TIPR, es decir que

la diferencia entre la trayectoria directa reflejada A debe ser .

A= (TP ’ PR) - TR 5-9
También se observa de la figura anterior------- que :
d1 a2
TP = ceeemeen y PR = —ee _ 5-10
cos coS W
es decir;
d
TP + PR = ——— = dJ1 + tang’ y 5-11
cos v
pero :
RR1 h1 + h2
tangy = = 5-12.
T1R1 d
' h1 + h2
TP+PR=dv1+Q ----------- 5-13
d

La distancia TR se determina empleando el teorema de pitagoras en el triangulo
TCR.
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h1 + h2 ,
TR =dvl + Ao [ 5-14
d | '
Simplificando se tiene :
2h1h2
A = e . 5-15
_ d
Concluyendo, se puede decir que el receptor recibe junto con Ja onda directa, las
ondas que se& hayan reflejado y que tiene con respecto a la onda directa :
1) Una amplitud relativa A debido a la atenuacién al reflejarse en la tierra .
2) Un defasamiento relativo debido a la diferencia de trayectorias A , que dependen
de las alturas de las antenas y de la variacion de k .
3) Un defasamiento 6 debido a las reflexiones que dependen del angulo de
incidencia y y de las caracteristica del terreno ¢ y o. '
El defasamiento total tiene un efecto perjudicial sobre la recepcién de la onda
directa y en el caso de un sistema de microondas con modulacién en frecuencia,
aumenta la distorsion de fase y el ruido del sistema. La diferencia entre el
trayectonias A puede expresarse en grados de la siguiente manera :
2z 4 nhlh2
z_ﬁ = = 5-16 '
A da
El defasamiento total sera

41h1h2
Q= H - mmemmemeeean 5-17
da
La tabla 5.2 representa algunos valores aproximados de e y o para diversos
elemenfos, los cuales pueden emplearse para calcular ei coeficiente de reflexion a

una frecuencia determinada.



Tabla 5.2 Valores de ¢, o y & aproximados para algunos elementos.

Aire 1Aguade| Agua Dulce Tierra Arena {Zona industrial
Mar ‘ Himeda |Seca
s (Q/m) o |43 102 102 | 10?7 | 10x102| 3x10°
ef g o1 80 80 - 15 10 - 4
1
Eg = —memmmemes

36n x 10°

La amphtud de la onda restiltente en la entrada del receptor variara en funcion de
h1oh2 entre 1-/R/ y 1+ /R/. Siel valor de /R/ es muy proximo a la unidad,
puede existir.

una completa cancelacion de la onda directa por la reflejada. El empleo de
diversidad de espacio, es decir del empleo de dos antenas receptoras, separadas
una cierta altura, permiten obtener un nlvel de recepcién adecuado en una de las
dos antenas.

El coeficiente de reflexion del terreno raras veces alcanza el valor de la unidad.
Esto se debe a las caracteristicas propias del terreno, vegetacion, edificios, etc.
algunas regiones tales como los desiertos, regiones semideciertas, ilanuras y
zonas agricolas con cultivos uniformes (por "ejemplo de trigo )} producen
frecuentemente fuertes reflexiones y por lo tanto es necesario realizar pruebas de
propaga¢ién antes de seleccionar una trayectoria d_eﬁnitiva para un enlace de
microondas. Para este proposito, Ia perdida de trayectoria se mide en funcién de
las alturas de las antenas. Despreciando ias reflexiones.

La pérdida por trayectoria disminuye cuando se incrementa la altura de Ia antena
hasta alcanzar las condicionéé de linea de vista, en donde se obtiene el valor
esperado con el espacio libre. Con un terrenoc altamente reflector, se presentan
oscilaciones de pérdida de trayectona arriba y abajo de la pérdida esperada en el
espacio libre.

Estas variaciones pueden acepta'rse cuando permanezcan dentro de + 2 db .
Deben de evitarse trayectorias que presenten oscilaciones de pérdida por
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trayactoria de + 5 db y encontrarse otras con mejores condiciones. El punto sobre
la curva, donde disminuyen los efectos de reflexion a una cantidad tolerable, define
la altura minima de la antena por la trayectoria y la frecuencia especifica.

{

Perdidas por db -2
trayectoria 0 i 7
T—
2
4 )4
/
6
8 "j
/
10 Fi
311524 52 bods ds & +2 50 o od
Altura de la Antena
Figura.5.3

Si no se toman en cuenta las reflexiones de la tierra y las zonas de fresneil, se
puede emplear una expresion aproximada para las pérdidas de trayectoria sobre
un terreno plano, considerando antenas isotrépicas Y que existe linea de vista
entre estas . '
Pt o
= )2 5-18
Pr h1 h2

donde
Pt/ Pr = perdidas de trayectoria
d = es la distancia entre las antenas transmisora y receptora
h1/h2 = son las alturas de [as antenas transmispra y receptora .

b) DIFRACCION.

Las ondas de radio también se transmiten alrededor de Ia tierra por el fendmeno de
difraccién . La difraccién es una propiedad fundamental del movimiento de onda.

181



El efecto de difraccion al rededor de la curvatura de la tierra es el qﬁe hace posible
la transmisién mas afta de (a linea de vista. La magnitud de la pérdida originada por
la obstruccién, se incrementa cuando se incrementan la distancia o la frecuencia y
depende de las aituras de las antenas.
Lés pérdidas por sombra originadas por grandes obstrucciones tales como colinas
y montafias, pueden predecirse si estas obstrucciones estan perpendiculares a la
direccidn de propagacién y forman una barrera de difraccion. Para este caso,
puéde emplearse la teoria de difraccion de fresnell empleada en éptica para el
calculo de la pérdida por sombra, la cual como se indico se suma a la pérdida de |
propagacion en e! éspacio libre. Esta pérdida por sombra , puede despreciarse si
los obstaculos no interfieren con la linea de vista entre las estaciones. Las
pérdidas se incrementan progresivamente con a altura de los obstaculos arnba de
la linea de vista .
El éngulo sustentado a la antena por el obstaculo es de gran importancia y asi, una
" montafia de una altura dada originara una pequefia pérdida si se encuentra situada
a la mitad de la tray-ectoria .
Las pérdidas por sombra se incrementan cuando disminuye la longitud de onda, o
sea que sé incrementa la frecuencia. Si hay mas de un obstaculo domo ocurra
frecuenfemente o la obstruccién no es téjante o éea que- contenga filos muy
agudos, sino que es una obstruccidn redondeada v lisa, Ia perdlda puede esttmarse
aprommadamente mediante una interpolacién .

Los varios obstaculos se combinan en uno, y se emplea la altura resultante H para
estimar la pérdida de sombra como se indica en la éiguiente figura 5.4.
Figura 5.4 |

d1 d2



La exactitud de estas estaciones, depende en gran parte de los detalles de
configuracion del terreno, pero para el 90% de los casos el error sera de menos +
db. Sin’ embargo la planeacion del sistema no debe basarse exclusivamente en
estas estimacioneé. Deben realizarse pruebas de propagacién en trayectorias con
obstrucciones, para hacer una decisién final sobre su confiabilidad. Con una clara
linea de vista, dichas pruebas solo son necesarias si existen fuertes reflexiones
‘por la superficie de la tierra o se esperan irregularidades atmosféricas .

La contribucién de la pérdida por sombra total, se da en funcion de la distancia d
desde la antena hasta el horizonte, donde d depende de la él_ltura de la antena h
de acuerdo con d = v (2rh) , donde r es el radio de |a tierra .

Para un enlace que vaya mas alla del horizonte, un gran obstaculo puede dar una
marcada ventaja de propagacion y en esos casos se debe de tratar de seleccionar
la trayectoria, de tal manera que cruce una pronunciada obstruccion e investigar
mediante pruebas de propagacién, si se obtienen la ventajas esperadas. Un
método de salvar una obstruccién, es mediante el empleo de reflectores pasivos.

¢) SELECCION DE SITIOS.

La larea de seleccionar los sitios en os cuales se deben de colocar estaciones
repetidoras o terminales para sistemas con linea de vista, es la de-seleccionar una
serie de sitios, los cuales tengan linea de vista con ios sitios adyacentes .

Las consideraciones que deben de tomarse en cuenta, son generalmente las
siguientes. _

1.- El ruido térmico {valor medio ) debe ser menor que el ruido distribuido.

2.- Debe de evitarse la onda reflejada por la superficie de la tierra.

3.- El ruido de interferencia tal como el de acoplamiento frente a espalda de las
antenas debe de ser menor que el valor'distribuido.

4.- Debe de considerarse los angulos de ramificacién para sistemas futuros.

5.- Deben decidirse las secciones de conmutacion y mantenimiento consideréndo
la confiabilidad requerida de! sistema y ef programa futurc de mantenimiento.
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6.- Las consideraciones econémicas deben incluir el costo de construccién y el de
manteqimiento . :

Los puntos 1,3,y 4 estan relacionados con la distribucion del ruido y se tratan en la
teoria de transmisién de FM. El ruido térmico (1) esta en funcién de la potencia de
salida del tran.smisor‘ la ganancia de tas antenas, la figura de ruido de los
receptores la separacién entre estaciones y del nivel de los tonos de prueba, .
Entre estos parametros la distancia entre estaciones esta directamente relacnonada
con {a seleccién de sitios, no debe ser tan corta por considerar el punto de wsta
econémico, tampoco debe ser tan grande que se sobrepasen, las hmntacuones de
ruido permitido. Actualmente son comunes los siguientes valores en la distancia
entre estacion y estacion .

banda de 2000 Mhz 70 kms + 20%
banda de 4000 Mhz 50 kms + 20%'
banda de 6000 Mhz 50 kms + 20%
banda de 7000 Mhz 50 kms + 20%
banda de 11000 Mhz ~ Méx. 30 kms
bandade 13a 18 Ghz Menos de 30 kms

H

+

Uno de los factores importantes que deben de tomarse en cuenta, es la onda
reflejada principal.

‘La trayectoria de propagacion debe seleccionarse de tal forma, que la onda
principal de ser posible, sea cortada por un cerro u obstaculo de proteccidén que
elimine la onda reflejada, como lo ilustra la siguiente figura 5.5.
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Figura 5.5 Relacién entre k y la trayecioria de propagacién de microondas.
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El valor de k juega también un papel muy importante en la seleccion de sitios.

Los valore de k que se toman en cuenta para estos procedimientos son de:
k=4/3,0806y02
Otras ideas que deben de tomarse en cuenta en la seleccion de sitios son:

1) El 4rea necesaria para la construccién de edificios.

2) La confiabilidad desde el punto de vista del terreno.

3) La probabilidad de construir caminos de acceso.

4) La direccidn principal de los vientos.

5) Facilidades de transportacion,

8) Gases que puedan dafiar al equipo. _

Déspués de tomar en cuenta estos puntos, se seleccionan varios sitios en un
mapa topografico. Debe de equilibrarse fa distancia entre dos saltos adyacentes
tanto como sea posible.

Debe de seleccionarse la ruta lo mas alejado de las costas .

d} CONFIRMACION DE LA LINEA DE VISTA Y DETERM[NACION DE LAS
ALTURAS DE LAS TORRES.

Para conﬂrrhar que realmente existe linea de vista enire dos puntos adyacentes
seleccionados, en un mapa topogréfico de la region, se traza un perfil de la
trayectoria de transmision en una hoja en donde se corrige la- curvatura de la tierra.
La hoja se arregla de tal manera que la curvatura de la tierra se corrigead /3.
Una vez que se tiene el perfil corregido a 4 / 3 | se observan los puntos mas
elevados, y se calcula el radio de la 12 zona de Fresnell en el sitio que se
encuentre la mayor elevacion. En este sitio debe de haber un claro de 0.6 del radio
de la 1* zona de Fresnell entra la trayectoria del haz electromagnético
representado por una linea recta y la elevacién maxima.

Se reqhiere que en este tramo debe de mantenerse la sefial de recepcidn aun
durante las condiciones mas adversas, es decir cuando k varia hasta 2/3 , por lo
que el haz no debe de obstruirse por mas de 0.3 de Ia primera zona de Fresnell al
variar k hasta 2/3 , lograndese una confiabilidad del 99.9% para el tramo en

cuestion.



Para obtener la altura de las torres, en el punto transmisor-y receptor se requiere
gue estos sean lo suficientemente alto para que no desaparezca la sefial al variar
k hasta su condicién mas adversa , (k=2/3) , es decir que la trayectoria no se
obstruya por obstaculo. '

e) DESVANECIMIENTOS.

Las variaciones del campo eléctrico recibido, ocasionado por los cambios del
medio de transmision, y la topografia de la ruta se denominan desvanecimientos,
los cuales se dividen en dos grupos diferentes :

a) Desvanecimiento por atenuacién

b) Desvanecimiento por atenuacion

En cualquier momento pueden ocurrir los desvanecimientos mencionados solos o
en combinacion .

Para poder visualizar facilmente los efectos de la atmésfera sobre Ia propagacion
se emplean curvas que representan la variacion dél indice de refraccidn
modificando N con respecto a la altura sobre la tierra como se indica en la figura
586

N=n+-e=2 1+ e (p 4 meeeeee ) x10% + 5.9
El valor normal de N es solamente 1/ 10000 mas grande que 1.

En algunas ocasiones es conveniente relacionar al indice de refraccién modificado
N con la constante M.



M= (N-1)10°
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Figura 5.6 Desvanecimientos.

En una atmoésfera estandar: (k= 4/3) el indice N aumenta en forma lineal con.
respecto a la altura de la tierra y la inclinacidn de la curva significa la cantidad de
doblez del haz de microondas con respecto a la tierra como se muestra en la figura
- 5.6-b. ' .

La condicion norn:13| prevalece durante el dia cuando las corrientes de aire
caluroso por conveccién, asi como los vientos, mantienen la atmésfera bien
mezclada.



Al atardecer y durante la hoche el calor es radiado por la tierra y distribuido a las
capas de la atmésfera que se encuentran cerca de la tierra, creando asi una
inversion de temperatura y cambios de humedad en la atmésfera .

Dependiendo de la evaporacién que ocurre simultaneamente y de la condicidn de
la atmésfera se distorsiona la curva del indice N y da como resultado que el haz
' se invierte y se doble hacia arriba aumentando su curvatura, y disminuyendo la
sefial segun se muestra en la figura 5.6-a. En la cercania de la superficie de ia
tierra equivale este efecto a una variacion de k a k = 2/ 3 debido a que la
pendiente de la curva disminuye, pero en ciertos casos, puede ocurrir lo contrarlo
sila pendfente aumenta se invierte el haz hacia abajo y la sefial tamblen bajara y

tendra las variaciones que se muestran en la figura 5.6-c. _ _
Estas condicién se debe a poca humedad ¥y a un aumento de temperatura con
respectc a la altura de la tierra y, en ciertos casos, puede ocurrir debido a las
temperaturas relativas que se encuentran entre los lagos y la tierra .

Si el aire caliente y seco pasa sobre la tierra fria se evapora la humedad y se
pueden formar capas en la atmésfera muy bien definidas, Ias cuales dan como
resultado la formacién de ductos lamados asi porque pueden atrapar las ondas de
manera similar a una guia de onda . La curva de N tendra la forma indicada en la
figura 5, 6-d. El mismo efecto de ducto puede formarse en regiones de alta presidn
barométrica al bajar grandes masas de aire que chocan con la tierra y se
desparraman.

La inversién normal de la temperatura dentro de la neblina puede ocasionar la
condicién descrita en la figura 5.6-a con una ligera inversién del haz acompafiada
por un nivel bajo de la sefial que subsiste hasta que la neblina desaparezca. Las
gotas de la neblina y de la lluvia normal t'ienen un efecto despreciable sobre Ia
propagacion y presenta poca pérdida de la sefial por la atenuacion . l
La figura 5.6-e, muestra la condicion de ducto elevado formado por‘dos capas que
mantienen !as ondas atrapadas aumentando la sefal recibida cuando ambas
antenas se encuentran dentro del ducto y produciendo desvanecimientos fuertes
debido a las condiciones variables del mismo.



Desvanecimientos por atenuacidn ocurren bajo condiciones de inversién o doblez
del haz, cuando el obstaculo no se libra lo suficiente para compensar las
variaciones de la curvatura del haz y la sefial serd como se muestra en las figuras.-
56-ay56¢c.

Estos desvanecimientos pueden evitarse aumentando las alturas de las antenas,
pero sin embargo, pueden ocurrir desvanecimientos por atenuacion al atraparse
las ondas por ductos atmosféricos y si el tfansmisor o receptor se éncuentran fuera
del ducto atmosférico pueden disminuirse la sefial considerabiemente durante
mucho tiempo o por cortos instantes, segun sea el caso figura56-dy 56 e.

Los casos principales de los desvanecimientos por interferencia se atribuyen a las
variaciones de temperatura, presidén y humedad que continuamente ocurren en la
atmosfera, dando cdmo consecuencia que puedan ocurrir varias trayectorias de las
ondas entre el transmisor y el receptor, ya sea por reflexiones de la atmésfera ode
fa tierra . Cada trayectoria tiene diferente longitud y se suma fuera de o en fase con
la onda directa, dando como resultado que en cualquier instante la sefial recibida
sera la suma vectorial de todas las ondas contribuyentes de diferentés trayectorias
¥ puede mejorar ¢ cancelar la sefal recibida. _

Las variaciones de la seial recibida, calcuiada estadisticamente, sigue la
distribucién de probabilidades de Rayleigh .

Para que los desvanecimientos de este tipo no afecten al sistema es necesario
proveer una potencia de salida suficientemente alta y un margen adecuado contra
desvanecimiento§ en el receptor, y en el caso de que los desvanecimientos sean
expresivamente fuertes se puede emplear métodos para operacion en diversidad
ya sea de frecuencia o de espacio.

El margen de seguridad contra desvanecimientos de ser alrededor de 30 db para
Iograr una confiabilidad de 99.9% y de 40 db para lograr una confiabilidad de
99.99% para el tramo en consideracion. Ademas es importante mantener una
longitud de los tramos entre 15 y 65 km., ya que los desvanecimientos son
proporcionados a la longitud del tramo.
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Los désvanecimientos fuertes pueden ocurrir en los tramos de propagacién que
atraviesan sobre terrenos planos o sobre agua debido a que las ondas reflejadas
pueden cancelar por completo la sefal récibida. Estos efectos pueden disminuirse,
si el terreno lo permite, localizando una antena en un punto alto y la otra antena en
un punto bajo manteniendo asi la diferencia de fase entre la onda directa 'y ia
reflejada relativamente constante debido a que el drea de las reflexiones se sitla
en la cercania de !a antena baja y no cambiara mucho cuando varia el factor k.

Un método comun de mejorar la confiabilidad y el funcionamiento o de reduccién
de margen. de desvanecimiento, es el empleo de diversidad de espacio o
frecuencia. El primero requiere de antenas extras y el Gltimo de frecuencias extras.

f) CARACTERISTICAS DEL DESVANECIMIENTO.

Se mencioné anteriormente que los cambios atmosféricos originan variaciones en
el nivel de la sefal de recepcidn en funcién del tiempo. Generalmente, la severidad
del desvanecimiento se incrementa cuando se incrementa la frecuencia o la
longitud de la trayectoria. El desvanecimiento es originado pn‘ncipalmenie por el
doblez inverso del haz electromagnético y por efectos de trayéctoria miltiple. Este
timo incluye desvanecimiento originado por la- interferencia entre las ondas
directa y reflejada por la tierra, asi como la interferencia entre dos o mas
trayectorias separadas en la atmésfera. .

' La figura 5.7 muestra el nivel de una sefial recibida en un sistema de microondas
de superficie con desvanecimientos.

" El nivel de la sefial es relativo con respecto al valor de la sefal en el espacio libre.
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Figura 5.7. Sefial recibida con desvanecimientos
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La figura 5.8 siguiente muestra la grafica de una sefial recibida en un sistema de
microondas cuya trayectoria seré sobre el agua.
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Figura 5.8 Sefial recibida con trayectoria sobre el agua.

El cdlculo estadistico del desvanecimiento es de gran impertancia para tratar la
confiabilidad de la sefial y su mejoramiento mediante sistemas de diversidad,
principalmente cuando se usan muchos enlaces en paralelo.

La forma aleatoria de! fénémeno de desvanecimiento se representa por medio de
una funcidn de distribucidn, donde la atenuacion en decibeles con respecto al
espacio libre, se representa en fa abscisa y la fraccion de tiempo durante el cual la
atenuacion observada excede el valor, se muestra en la ordenada.

La mayoria del desvanecimiento que ocurre en trayectorias irreguiares con claros
adecuados, es el resultado de fa interferencia entre dos 0 mas rayas que siguen
diferentes rutas en la atmosfera. Este tipo de desvanécimiento debido a
trayectorias multiples es relativamente independiente del cléro de la trayectoria y
su condicion extrema se aproxima a una distribucién Rayleigh. Después de que e!
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~ desvanecimiento por trayectorias mditiples ha alcanzado la distribucién Rayleigh,
un incremento adicional en la distancia o la frecuencia, incrementa el
desvanecimiento pero disminuye la duracién, asi que el producto es la constante
indicada por la distribucién de Rayleigh. '

Las sefales que estdan formadas por muchas componentes con diferentes
amplitudes y de fase aleatoria muestra una distribucién Rayleigh cuando el periodo
de prueba evita influencias excesivas tales como la subrefraccién . Se presentan
muchas distribuciones para periodos de una hora ¢ superiores, las cuales son muy
parecidas a la Ley de Rayleigh.

CIRCUITO HIPOTETICO DE REFERENCIA Y SU RUIDO PERMITIDO

El primer paso en el procedimi'ento de disefio de un sistema de Microondas, es la
décisic‘:n del circuito de referencia, el cual serviré como una guia al ingeniero de
disefio de equiﬁos y sistemas de microondas. El circuito de referencia y su
funcionamiento, debe decidirse considerando lo siguiente:

1.- Bl propésito para el cual serd empleado el sistema de microondas.

2.- En que situacién o bajo que condiciones sera usado e! sistema de microondas.
Estudio de las banda del trafico de telecomunicaciones entre las dos ciudades,

3) Decision de las caracteristicas requeridas de transmisién.

4} Seleccién de las frecuencias que se utilizan,

5) Seleccién de las ubicaciones de las estaciones.

6) Planificacién de los edificios, torres, suministros de fuente de alimentacion y las
carreteras de acceso para lés estaciones.

7 Conside'racién de los planes de mantenimiento del sistema de microondas .

8) Decision de las especificaciones para la adquisicién de los 'equipos de
microohdas. '

10} Construccion.

Una vez terminada la construccién del sistema, se debe de inspeccionar y
confirmar jos resultados anteriores,
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Cada etapa de los procedimientos del disefio, tiene intima relacién mutua con
otros, por ejemplo, el ruido en el sistema, uno de los factores que muestra el
funcionamiento del sistema telefénico, tiene refacién definida con la frecuencia que
se utiliza, con la seleccion de los locales de estaciones y con las espec:ﬁcac:ones
de los equipos que se requieren.

Un conocimiento especializado, como la teoria de propagacién, la teoria de
transmision de FM , etc., es necesaric para tomar una decision en los
procedimientos del disefio.

En esta texto se trata de facilitar la comprension y el entendimiento de las materias
para p'oder aprovechar los procedimientos de disefio en la planificacidn de
sistemas de microondas, en un deseo de mejorar y desarmollar el servicio de
comunicaciones en todo el mundo.

Los requisiios de funcionamiento de los sistemas de radio que emplean FDM-FM,
se basan en las normas recomendadas por el CCIR para enlaces telefdnicos
internacionales que estan compuestos de varios SuUpergrupos.

También los sistemas de microondas digitales, cumplen con las normas
recomendadas por ese organismo.

Estas normas establecen ia distribucion de frecuencia de cada canal, los niveles de
sefial empleados y los requisitos de calidad de |Ia senal es decir, las
especificaciones para el ruido maximo permitido en cada cana y su distribucién en
tiempo, _

SISTEMAS DE MICROONDAS SOBRE EL HORIZONTE

Para enlaces por microondas empleando sistemas de propagacion sobre el
horizonte, se tienen las siguientes recomendaciones , Como ejemplo tomaremos
un circuito ficticio de referencia de 2500 km. de largo, que es capaz de conducir
- hasta 600 canales telefénicos. ‘

1.- Longitud de circuito de referencia, para nuestro ejemplo 25 km. de fargo.



2.- Distancia de cada salto del enlace en caso de que sea largo el enlace ; de 100
a 400 km.

3.- El circuito de referencia debe de cumplir con la recomendacion 392

4.- Siuna _seccién de radio bajo estudio tiene una distancia de L km. de longitud,
el circuito de referencia hipotético debe formarse (estar compuesto) de 2500/ L
secciones de este Itipo de tandem, y el valor de 2500/ L , debe de tomarse igual al

numero entero mas préximo.
CIRCUITO DE REFERENCIA (RECOMENDACION 392)

Una ruta de micrbondas de larga distancia estd formada de muchos enlaces
(saltos) de radio de microondas (o estaciones repetidoras). Esta ruta la cual se
define por referencia a un “circuito ficticio de referencia”. La cual tiene una longitud
maxima de 2500kms, su representacion mas sencilla se presenta en la figura 5.9

SECCION DE MODULACICN

Una seccién de modulacién, se le denomina a una novena parte de la distancia
total de Ia ruta de 2500 km. (1575 millas), |

Una seccion de modulacién tiene demodulacion y remodulacion de la banda base.
De acuerdo con las recomendacionés del CCIR, la primera seccion de modulacién
trasladara en frecuencia los supergrupos (60 canales de voz ), la segunda seccion
de modulacion, trastadara en frecuencia los grupos de 12 canales y la tercera
seccion de'modulacién, trasladara los canales de voz individuales. De acuerdo con
lo anterior, en una tercera parte de la distancia total de la ruta (525 millas) se han
desarrollado. . 7

1 re {de) modulacién a nivel de canat de voz.

2 re {(de} modulaciones a nivel de grupo.

3 re (de) modulaciones a nivel de supergrupo.

Y en la ruta completa de 2500 km. (1575 millas) tenamos:
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3 re (de} modulacion a nivel de canal de voz

6 re (de) modulaciones a nivel de grupo

9 re (de) modulaciones a nive! de supergrupo

Sistemas de Microondas Sobre el Horizonte (Recomendacicn 3529)

Para enlaces de microondas por satélite (tierra - satélite - tierra), de acuerdo con
el diagrama 5.10 se requiere un par de moduladores y demoduladores. ,
Potencia de ruido admitido sobre el circuito ficticio de referencia, recomendacion
393-1,2,3,4 Nueva Delhi 1970.

La potencia de ruido medida con referencia a un punto de nivel relativo cero en el
extremo receptor de un canal telefénico cualquiera del circuito ficticio de referencia,
con longitud de 1km a 2500 km. Para radio enlaces telefénicos con microondas y
multicanalizacidn por divisién de frecuencia no debe superar, teniendo en cuents
los desvanecimientos, ios siguientes valores:

1) 7500 pw potencia psométrica media (1) en cualquier hora (2).

2) 7500 pw potencia psométrica en un minuto durante mas del 20% de un mes

cualquiera.

3) 47500 pw potencia psométrica media en un minuto durante mas del O.i% de un

mes cualgquiera.

. 4) 1,000,000 pw no pesados (psométrico) con un tiempo de integracion de 5

milisegundos (ms) durante mas del 0.01% de cualquier mes.
Potencia de ruido, sefal a ruido ¥ recepcién con desvanecimiento .

Utilizando Ia segunda recomen_dacibn de 7500 pw y considerando un Severo
desvanecimiento, podemos deducir apoyados en la grafica de confiabilidad y



distribucién de potencia de ruido existe un nivel de 20 db por debajo de la potencia
permisible tal como se muestra en la grafica 5.9. Asi cuando se presenta el
desvanecimiento severo la potencia de ruido es de 37.5 pw por debajo de 3750 pw.
Considerando una ruta de microondas en la cual cualquier sélto puede tener fuerte
desvanecimiento considera que la perdida de trayectoria en el espacio libre
cbrresponde & una sefial media de recepcién la cual nos da un punto de referencia.
Si consideramos que de acuerdo a la recomendacion 395 dei CCIR cada salto
desvanecido representa una degradacion de 10 db entonces para cumplir con el
objetivo de 7500 pw en el 99.99% de confiabilidad de a cuerdo a las graficas este
saito debe tener ruido en el espacio libre de 41 db.

Dado que el ruido de intermodulacion es el que produce el equipo y tomando de
referencia el punto 2 de la recomendacién 393. Tenemos que el ruido para este
caso se divide en dos partes que son:

3750 pw para el ruido de intermodulacién y 3750 pw para el ruido blanco.
Adicionaimente tomando como referencia el circuito hipotético sabemas que cada
salto existe un remodulador por lo tanto cada remodulador en el circuito completo
" genera 417 pw . Los 417 pw se dividen del siguiente modo:

100 pw para médem,

200 pw para lineas de transmision,

100 pw para retardo de grupo,

17 pw de tolerancia para imprestitoé.
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Potencié relativa de ruido (db)
60 50 -40 30 -20 -10 O +10

0.5 1 88
1 I [ ! n=1 ] 95'
: T ]
5 /nJ1 5 / 80
10 [ ] [T 14
20 I bk |/ 60
30 [ ] 50
40 / / : 40
50 [ndad 30

60 [ [/ / 20
70 neeb ] | / / 10
80 // 15
%0 AL 2
95 // / / | 1
98 / / / 0.5
99 7V '// 02
99.8 // / ‘ 0.1
99.9 7 17 0.0
99.99 4‘// 0.01

Figura 5.9 Distribucién de la probabilidad de la potencia de ruido para un sistema
de radio de “n” saltos suponiendo un desvanecimiento con distribucion Rayleigh sin
diversidad.
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DISENO DE UN ENLACE
En caso de que se desee construir una ruta de telecomunicaciones interurbanas entre
dos ciudades, por el sistema de microondas, se tiene due tomar los siguientes
procedimientos de disefio:

1) Estudio de las banda del trafico de telecomunicaciones entre las dos ciudades,

2) Decisidn de las caracteristicas requeridas de transmisién .

3) Seleccién de las frecuencias que se utilizan.

4) Seleccion de las ubicaciones de ias.estaciones. ‘

5) Pianificacién de los edificios, torres, suministros de fuente de alimentacién y las
éarreteras de acceso para las estaciones.

6) Consideracién de los planes de mantenimiento del sistema de microondas. ‘

7) Decision de las especificaciones para la adquisicién de los equipos de microondas.
8) Construccion. '

Una vez terminada la construccion del sistema, se debe de inspeccionar y confirmar los
resultados anteriores. .

Cada etapa de los procedimientos del disefio, tiene intima relacién mutua con otros,
por ejemplo, el ruido en el sistema, uno de los factores que muestra el funcionamiento
del sistema telefonico, tiene relacién definida con la frecuencia que se utiliza, con la
seleccion de los locales de estaciones y con las especificaciones de los equipos que se
requieren,

Un conocimiento especializado, como la teoria de propagacion, la teoria de transmision
de FM, etc., es necesario para tomar una decisién en los procedimientos del disefio.

En este texto se trata de facilitar la comprensién y el entendimiento de jas materias
bara poder aprovechar los procedimientos de disefio en la planificacién de sistemas de
microondas, en un deseo de mejorar y desarrollar el servicio de comunicaciones en
todo el mundo.



Especificaciones y Aplicaciones de los Sistemas de Relevadores de Microondas.

Los sistemas de relevadores de microondas son utilizados para preparar los enlaces de
transmisién entre las oficinas centrales de comunicacion, o sea para circuitos
interurbanos, circuitos locales y circuitos de enlace.

Muchos sistemas de relevadores de microondas que usan las bandas de frecuencias
asignadas al servicio publico han sido explotados para transmitir sefales de multiplex
telefénico y sefiales de television, ‘

-En este momento las bandas de frecuencias que normalmente se utilizan en los
sistemas de relevadores de microondas en el mundo son las siguientes:

1) Transmision de sefiales de multiptex telefénico de larga distancia
4 Ghz 5 Ghz 6 Ghz (7 Ghz)

2) Transmision de sefiales de multiplex telefonico en areas locales
2 Ghz 11 Ghz 15 Ghz 18 Ghz

3) Transmisién de sefiales de televisidn
4 Ghz 5 Ghz 6 Ghz 7 Ghz 11 Ghz 18 Ghz

{Nota :Las bandas de 11 Ghz y 18 Ghz se utilizan solamente en areas locales)
El sistema apropiado de relevadores de microondas de multiplex telefénico se

selecciona considerando las clases de centrales de comunicacién entre las cuales se
ubica el sistema,

203



Un ejemplo de aplicaciones de los sistemas se indica en la siguiente tabla:

Tabla 5.12 Aplicacién de los sistemas:

Clase de circuifo

Uebajo de las clases OC, TC Disiancia

Banda de frecuencias y sistemas RC-RC | RC-DJ DC-DC| maxima capacidad requerida del
Mas de {50-160]10-50 rfiencs 10 |circuito
160 ,
SG SG | 8G 5G KmM)
Larga distancia {4 Ghz SF-BS ° ° e 2500
5 Ghz SF-E1 e @ ° 2500
€ Ghz SF-U3 ° o ° 2500
area local P Ghz Capacidad © 200
pequena
PCM ¢ 200
UF-84 . 150
11 Ghz |SF-T2 o 180
F»F-TS ° o e 2500
ISF-E3 ° ° ° 150
16 Ghz | SF-F2 ° 120
SF-E3 ° 70
8GRz [5FE4 v Menos de 30

RC : Regidn center

DC : Distric center
TC : Toil center

. Centro cuaternario
: Cantro terciario

: Centro secundario

ESTUDIO DEL DISENO DE RUTA EN EL MAPA

El primer paso consiste en frazar algunos ‘planes en el mapa, conectando los dos
puntos asignadocs.

Un plan aproximado de ruta puede dibujarse con escala reducida de 1/50 000,

1/200,000

Como -parte del trabajo provisional, se deben marcar y anotar en el mapa algunas
informaciones concernientes:

a) Localizacién de oficinas terminales que se conectan.

b) Localizacion de las estaciones de radar y de aeropuertos.
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¢} Direcciones de la orbita del satélite estacionario. .

En esta planificacién de 1a ruta en el mapa, deben ser ejecutados los siguientes
estudios fundamentales, adicionales a la confirmacion con visibilidad directa:

a) Coordinacion del nimero de saltos de radio con respecto a otros sistemas de
microondas. _

b) Regulanzacion de desequilibrios extremos entre las distancias de saltos de radio.

¢) Anguios de doblez y de bifurcacion entre los pasos de radio.

d} Posibilidad del scbre aicance.

&) Condicion del punto de reflexién, ,

f) Longitdd estimada del camino de acceso a la estacion que sera construida.

ESTUDIO DETALLADO EN EL MAPA.

Los estudios o examen preciso de las condiciones de propagacion de radio, calidad de
transmision y Ia;.s condiciones econémicas en la construccién y el mantenimiento, deben
. ser ejecutados tanto como sea posible en el mapa, para eétos planes de rutas
seleccionadas.

Para este propédsito son necesarios mapas o cartas detalladas con escalas reducidas
de 1/50.000, 1/10.000 y las lineas de cotas de 20 - 10 m. '

Los siguientes factores de las condiciones de propagacion de radio tienen que ser
examinados y calculados.

a) Dibujo del perfil del trayecto de radio.

b) Seguridad para mantener !a primera zona de Fresnell totalmente despajado
considerando la variacion del valor de “k” y la altura necesaria de antena desde ef nivel
del suelo en el sitio escogido para la estacion.

c) Localizacion del punto de reflexion en la superficie en los lugares intermedios vy las
condiciones geogréficas y la atenuacion de reflexion que pueden verse en el mapa.

Las calidades de transmision, con los factores para cada salto de radio, asi como las
caractéristicas del sistema total tienen que ser investigadas en base de Ia
informaciones halladas en los examenes referidos y de las especificaciones del sistema
" de M.O. propuesto.

a) Ruido térmico en el canal telefonico o la banda base de video de television.
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b) Ruido de interferencia de radic debido a diversas causas, del mismo sistema y de
otros sistemas de MO. ,

¢) Probabilidad de ocurrencia de r&fagas de ruido debido a desvanecimientos severos y
la necesidad de recepcion por diversidad de espacio.

d) Ruido de distorsién de propagacion con la aplicacién del sistema de super - multiplex
e) Numero de las estaciones repetidoras.

f) Alturas calculadas para las torres de antenas.

En base al estudio real, muchas de las rutas propuestas pueden limitados a dos tres
planes posibles mas favorables, por lo menos los siguientes factores deben ser
estudiados en los sitios tentativos y en sus cercanias.

En los sitios. '

a) Situacion geografica reales.

b) Disponibilidad de areas planas y necesidad de nivelacién del suelo.

c) Naturaleza dei suelo.

d) Direccidn del duerio del terreno y la dificultad de la compra.

e) Restricciones al construir la estacién repetidora, debido a algunas regulamones
pertinentes como la regulacién de parques nacionales.

Al estudiar el trayecto de radio en el lugar, la prueba de espejo es un método de
medicion que aunque es primitivo es muy efectivo para confirmar la condicién de
visibilidad directa. . ,

La visibilidad de mas o menos 70 km. puede obtenerse.usando un espejo pequefio de
pared cuando hace buen tiempo. En el caso de ’ calcular la altura de aristas de
obstaculo o el margen de despeje sobre obstaculo de radio basado en el teodolito, se
debe tener en cuenta la refraccién del rayo visual._

El valor normal de “k” del rayo visual es 1.15. Cuando la visibilidad directa no puede ser
obtenida desde el suelo en el emplazamiento, tiene que ser construido temporalmente
un andamio apropiado o hay que preparar globos para pruebes de visibitidad.
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DECISION FINAL DE LA RUTA : |
La ruta éptima de microondas debe ser decidida en base de las informaciones
obtenidas por el estudio real del lugar. Esta es la parte mas importante en la decisién y
es posible que determine el éxito o e! fracaso del plan del sistema de MO, 7

Como se ha descrito hasta el momento, el trabajo de seleccidn del lugar contiene
varios factores comphcados los cuales muchas veces pueden ser contradictorios unos
con otros. En efecto son indispensables el conocimiento extenso y una visién amplia de
las zonas que cubren enteramente el sistema de M.O.

Ejemplo de un disefio practico de un enlace de Microondas :

En esta seccion se describe cémo se disefia Lm enlace de Microondas . E! disefiador

debe estudiar un sistema razonable que pueda obtener los objetivos de - calidad de

transmisién y confiabilidad requerida. Al mismo tiempo, debe disedarse el sistemna para

que el costo total sea minimo y el mantenimientb econdmico. ) .

Como un ejemplo de! disefo practico de enlaces de micreondas, sera presentado la

ruta de microondas conectado en la ciudad de México, de Oficinas Centrales de

Petroleos Mexicanos (Torre de PEMEX) - a - Hospital Central Norte (Azcapotzalco').

Seleccién dei Sistema.

Considerando la demanda de! trafico Y sus requerimiento, los requisitos fundamentales

de la ruta de microondas debera tener las siguientes caracteristicas

a) Esta debe hacer frente a la demanda de la transmision de la sefial de television a
larga distancia.

b) En el caso del aumento no previsto de! trafi iCO, debe de tener la capacidad para
absorber [a carga del tréfico que excede a capacndad de la ruta,

¢) Esta debe ser establecido lo mas lejos posible de alguna ruta existente en servicio |,
para evitar averias simultaneas de la rutas en caso de desastres naturales como
terremotos o tifénes. '

En la siguiente tabla se muestran la longitud, la latitud y la eIevacnon de cada sitio

propuesto y también la distancia de cada salto que se midid en los mapas con ia escala

de 1/50.000.
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5.4  ANALISIS Y MAPEO DEL LUGAR DE COLOCACION DE LAS ANTENAS.

Tabla 5.13 Latitud, Longitud y Elevacién de los sitios propuestos para la ruta.

Estacién Latitud Norte | Longitud Oeste | Elevacion (m) | Distancia {km)
' ' * Sobre el mar

PEMEX ‘ 19°26° 18 898° 10" 377 2222 ’ 0
Tacuba 19°27° 0" g8° 11" 0" 2230 0.85
Torre Blanca 19° 27 25” 9g° 147 2" 2235 - 1.7
Claveria 19°28° 0" 99°11° 6" 2240 ' 2.55
Santa Lucia 19°28° 30" 99° 11" 20° 2240 3.4

"| Petrolera 19° 28" 40" 99° 11" 70" 2245 - 4.25
Azcapotzalco 19° 28" 45” 99°12° 0" 2250 5.1

[

L g |

L ]

d
Figura 5.14 Plan de ruta de PEMEX al Hospital Azcapotzalco.

. Paralograr las alturas adecuadas en los sitios , es necesario dibujar un perfil de todo el
campo entre los sitios propuestos y calcular la altura del peor obstaculo Utilizando una
ho;a rnmmetnca que representa en el eje vertical las alturas y en el eje horizontal las
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distancias y se aplida la siguiente relacién: 1 cm —— 50 m. lado vertical, 1 cm -2 km
tado horizontal.
Dicha eleccion puede ser modificada tomando en cuenta que duplicamos la dlstanC|a
en el eje horizontal tenemos que multiplicar por 4 el eje vertical.
Una vez echa la grafica se obtiene como se conoce perfil de hoja plana (hoja
mlllmetnca)
La altura de la antena debe determinarse de manera que el margen de despeje entre la
arista aguda del obstaculo y la linea de visibilidad directa sea mayor gue el radio de la
‘primera zona de Frasnell en este punto, para valores de k= 4/3 y de k=2/3 del radio de
la primera zona de Fresnell . Para seleccionar el tipo de torre, tiene que tenerse en
cuenta ias rutas paralelas, las rutas derivadas y la aplicacion de la diversidad de
espacio . A
Por otra parte, en los sitios en dreas urbanas la altura de las torres es determinada
considerando los planes futuros para los edificios altos alrededor del lugar y la
pobiacién de la ciudad . Como un ejemplo del célculo de las alturas de las torres se
dan las siguiehtes .
En sistemas de M.O. de NTT hay tres tipos de torres de antena que tienen sus alturas
de35m,40m y45m. '
Tabla 5.15 Coeficiente de Reflexién y Atenuacion de reflexion

superficie de agua zona fangosa zona de campo  zona de ciudad

selva o montafa

coeficiente atenuacion coeficiente atenuacion m{lgjgnjgl atenuacion coeficiente atenuacion
de reflexién de reflexién de reflexion de reflexion
2GHz 1 " 0db 0.8 2db 0.6 4 db 03 .| 10db

4GHz 1 | odb | 08 | 2db | 05 |6ddb |02 | 14dp
6GHZ 1 | 0db | 08 | 2db | 05 |6db |02 | 12dp
11GHz 1] 0db | 08 | 2d6 | 04 |5a o6 5
18GHz 1 | 0db | 08 | 2db | 04 |8db | 016] i5db

Sabiendo que la altura de la torre es de 220m sobre el suelo mas la altura sobre el
nivel del mar que es de 2240 m y el soporte de la antena tiene una altura de 2m a partir



de la plataforma la altura total de la antena sobre el nivel del mar es de 2460 m. Los
otros parametros que se han obtenido por el perfil del trayecto son:
Tabla 5.16 elevacion de los edificios sobre el nivel del suelo.

Estacion | Distancia| Elevacion h (2/3) d+ d2 Elevacién
km Sobre el suelo {m) , Total

PEMEX -0 204 (1177)x(0)( 5.1)(2/3)=0 2(:;)6
Tacuba 0.85 39 (.1177)x(0.85)(4.25)(2/3)=0.28 2269.28
Torre Blanca 1.7 39 (177)x(1.7(3.4)(2/3)=0.45 | 2274.45
Claveria _ 2.55 30 (. 1177)x(2.55)(2.55)(2/3)=0.51 2270.51
Santa Lucia 3.4 30 (1177)x(3.4){(1.7)(2/3)=0.51 2270.45
Petrolera 4.25 39 (1177)x(4.25)(0.85)(2/3)=0.28 | 2284.28
Azcapotzalco | 5.1 27 (.1177)x(5.1)(0)(2/3)=0 2266
Longitud del trayecto d=51km
Altura de la arista sobre el nivel del mar : hs = 228428 m
Distancia de la.torre a la arista : ~ dy=4.25km
Distancia de Azcapotzaico a al arista: d; = 0.85km

Primero se calcula la primera zona de Fresnell (ro) en el punto de ia arista del obstaculo

en la forma siguiente: /- dyd;

DY S
donde . - d
C ='velocidad de la luz =3 x 10®
f = frecuencia de transmisién = 18700 MHz
A= C/f = 3x10°/18700 x10° = 0.016
/ {0.16 ) (4.25x10°) (0.85x10°)

ru=V'

5.1 x10°

fo=3.366 m
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Los siguientes datos son para el margen de despeje sobre el obstaculo, atenuacién por
la arista del obstéculo y altura requerida de la antena .

De acuerdo a este valor, la altura de la antena de la estacidn Azcapotzalco se calcula
de la siguiente manera :

hp=N-rp+hs(2/3)=0.16 x 3.366 + 2284 82 = 228482 m

hr= hp - hy =2284.82 - 2426 = -14117510m

ha=  hp - ha =2284.82 - 2266 18.82 m

i

Un margen de despeje exacto sobre el obstaculo entre la linea central del trayecto de
propagacion de radio y la arista del obstaculo hobst es derivado por la formula
siguienteconk=2/3.

d, di d2
hobst=hr - - x {(hy - hg) - seeeeemen - hs
d 2ka
donde  a= radio de la tierra = 6.37x10%
4.25 x10° (4.25x10% ) (0.85 x10% ) |
hobst = 2426 - wwe-e-me-ane X (2426 - 2266) - - 2284.28

5.1x10° 2 x (2/3) x 6.37x10°

hobst = 13.62 m

Dos tercios del radic de la primera zona de Fresnell en el punto de Ia arista

hobst (2/3) = 13.62 x (2/3) = 9.083 m -

Diferencia entre el margen de despeje sobre el obstaculo (k= 4/3) y el radio de la
primera zona de Fresnell .

hobst (4/3) = 13.62 x (4/3) = 18.16 m

hobst 4/3 - r;=18.16 - 3.366 = 14.80

Diferencia entre el margen de despeje sobre el obstaculo (k=2/3) del radio de la
primera zona de Fresnell

9.083 - 3.366 =5717m

El coeficiente de reflexién debido a las condiciones geograficas en el punto de reflexién
es como el indicado en I3 tabla 4.15 basado solo en la experiencia .
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Datos y formulas para calcﬁlar el anche de banda.
fe = Excursion de frecuencia de cresta
fo=fey x log’ (11.5+Ln)
20
fen = 140 khz rms
Ln =.es [a carga muiticanal gue en rivestro casoesde=- 15 + 10 log N
N = numero de canales en nuestro caso es de 2700 canales de voz
fm = es el ancho de banda maxima = 12435 khz
b = es el ancho de banda de! cana = 3.1khz
sustituyendo estos datos en la ecuacion -z=---- nos da:
11.5+(-15+log 2700)
f. = 140 fog™ : =
20

Bn=2(fo+fm) = 2(  + ) =
Calculo de Atenuacion por dispersion .

a = 32.46 + 20 log d (km) + 20 log f (Mhz)

d = es la distancia total del enlace = 5.1 km

f = es la frecuencia de transmision = 19b40 Mhz
sustituyendo datos nos queda .

a = 32.46 + 20 log (5.1 km) + 20 log 19040 (Mhz)
o= dbi

La Potencia de Ruido Térmico disponible total, referida a las terminales de entrada del
receptor cera y se calculara de la sigdiente manera ;
Ni=Kx Tox Bn = KTy Bn Fop

en dbs:
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Ni=10log (KTo )+ 10 fog Bn +fop

Donde ;

K = canstante de Boltzman = 1.38 x10® watts - seg/ %k

Te = temperatura de ruido "deI sistema referido a las terminales del de entrada del
receptor en grados Kelvin = 290° k .

Fop = figura o cifra de ruido de operacion del sistema receptor (paré este caso se
considera de 10db)

sustituyendo en la ecuacion anterior :

Ni= 10 xlog (1.38 x 10 x290°) + 10 x log ( 34.59 ) + 10
Ni=-118. 5877 dbw o -88. 5877 dbm

Para calcufar la relacién sefial a ruido para un solo salto apoyados por la grafica 5.9
para una confiabilidad det 99.99 % nos de 41 db .

-41 db = 10 log | —-meereeceev
7500 x107'?

: -41 '
antilog ()x (7500 x 1072 ) = (7.94 x 10 ) x { 7500 x 10 ')
' 10 .

= 0.595x 10" = 0.595 pw

Potencia adual (watts)
Xdbm=10xlog

107

0.595 x 10°*?
X=10X10g  eewermmeemem = - 102.255 dbm
107
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S 0 dbm
= =0-X=0-(-102.255) = 102.255 dbm Ponderados

N X 102.255 - 2.5 = 99.75 no ponderados

Factor de Mejora
fd n
F.deM. = foomne| [
™ A\ b
fd = desviacion de frecuencia 140 khz rms x ¥ 2 = 198 khz

sustituyendo los valores anteriores en esta formula nos da .
198 X 10° 34.59 X 10°
F.deM.=

12435 X 10° 3.1X 10°
F.de M. = 2.8289 db
=10 log 2.8289 = 4.5186 db

=10 log 2.8289 / 10”° = 24.516 dbm

Potencia de portadora , a la entrada del mezclador de! receptor

s C
e = e (F.deM)
N Ni :
C
102.255 dom = - (F.deM.)
TN
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Tomando en cuenta la regla de Ios desibeles ( si estan multiplicando se suman vy si

estan dividiendo se restan )

102.255 dbm c

102,255 dbm (Ni)

F.de M.

102.255 dbm +(-88.58)

=C
F.de M.
13.675
m—mmmmmeae— =
F.de M.
C=F.deM - 13675
C=13.675-24.516
C=-10.841dbm =  0.9975mw

Ganancia de antena en dbi

G=10xlog0.54 (xD/2)?
Donde '
D = es el diametro de la antena expresada en metros = 2.10 m
A = es la longitud de onda de la frecuencia de operacion en metros
Ar=c/f =3x10° /118700 x 10° = 0.016
hr=c/f=3x10° /19040 x 10° =0.015
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sustituyendo datos

Grx = 10 x log 0.54 (7 (2.10}/ 0.016)2 = 4963 dbi
Gy = 10' xlog 0.54 (n (2.10) / 0.015)2 = 50.1835 dbi
Pt
G = emeeme
Pr

ar = - Grx - Grx + wuso
= -50.1895 - 49.63 + 168.30
=1.015mw

Pt = (68.48 dbm) + (- 10.84dbm)
Pt=57.68 dbm = 1.013 mw

Los célculos de los angulos de elevacidon, de declinacion y las formas entre los
trayectos directos y reflejada de radio son algunas veces necesarias para fa estimacion
de la onda reflejada por la directividad de antena o el disedo de instalacién del montaje
de la antena,

Figura 5.17
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Angulos verticales de la onda directa

hr - ha d
oy = - + )=
d 2ka '
ha - hy d
az =-( + )
d 2ka

Angulos verticales de la onda reflejada

Los angulos comprendidos entre las ondas directa y reflejada se calcula por la
ecuacion:
hy ht - hy d

8= e - -

di d 2ka
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CONCLUSIONES

En este contexto se han estudiado técnicas y sistemas bdsicos para la transmision
digital de datos. La técnica mas sencilla, la de la transmision binaria de banda base,
empleando sefiales bipolares constantes, con tiempo conocido de llegada, se analizé en
términos de fa probabilidad promedio de error, para liustrar fa influencia de |
parametros del sistema, _

Después se compararon las probabilidades de error para varios esquemas de
sefializacién binarios y digitales, de uso corriente. Entre los que mejor funcionaron se
_hallaba el sisterna binaric de mariipu!acién por inversion de fase, lo que era de
esperarse ya que, en este caso, el coeficiente de correlacion de las sefales transmitidas
es -1,

Se encontré que ios esquemas de sedalizacion de peor funcionamiento fueron los de
manipulacién no coherente por cambio de amplitud y la manipulacién no coherente por
cambio de frecuencia, donde se basé la comparacion sobre la energia promedio por
sefial binaria. El siguiente asunto a estudiar fue la transmisién digital con sistemas de
grado M. Se analizé la rhanipulacién por variacion de fase de cuatro fases, y se encontré
que funcionaba lo mismo que dos sistemas binarios de variacion de fase que operan en
paralelo, cuandc se les comparaba sobre la base -de la energia por digito binario
equivalente.

Después se estudio el importante tema de la sincronizacién, Se vieron sistemas de la
sincronizacion de portadoras, se ilustraron sistemas para adqu:nr referencias coherentes
tanto en Ia transmlsuﬁn de datos binarios como en la de datos cuadrifase. El
funcionamiento del sistema, en términos de la variacion de error de fase, mejora
monotonicamente con la creciente rélacic’m sefial-ruido a la entrada del sistema.

El asunto de la teoria deg la informacién proporciona una perspectiva diferente para
evaluar el funcionamiento de los sistemas de comunicacion y, a través del estudio de la
teoria de la informacion, Se puede ganar una percepcidén significativa de las
caracteristicas de funcionamiento del sistema. Dicho de una manera mas explicita, e
estudio de la teoria suministré una media cuantitativa de la informacién contenida en las
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sefiales mensajes y permite determinar la capacidad de un sistema de transferir esta
informacion desde su origen hasta su destino. La codificacion, un importante tema de la
teoria de la informacién. Con e uso de la codificacion, se puede eliminar de las sefales
el menéaje de Ié redundancia no sistematica, de tal modo que se pueden utilizar los
canales con el maximo de eficiencia. Ademas, con el uso de la codificacion, se puede
inducir la redundancia sistematica dentro de la sefal trasmitida, de manera que se
puedan corregir los errores causados por 10s canales practicos que no son perfectos.

Si una fuente poseé una velocidad de informacién menor que la capacidad de! canal,
existira un procedimiento de configuracién tal, que la salida de dicha fuente se pueda
transmitir por el canal con una probabilidad arbitrariamente pequefia de error. Se trata
de llevar a la creencia de que se puede efectuar la transmisién ¥ recepcién con un error
despreciable, aln en presencia de ruido. La comprension de este proceso conocido
como codificacion, y la comprension de su impacto sobre el disefio y funcionamiento de
los sistemas de comunicacion, requiere la comprensién de varios conceptos basicos de
la teoria de la informacion.

La'informacion contenida en un mensaje aumenta segun disminuye la probabilidad del
mensaje. Usualmente, no es la informacion contenida en un mensaje 1o que importa,
sino mas bien la informacion promedio tomada sobre un conjunto de fuentes de
mensajes.

Esta cantidad, la informacion promedio, se conoce como entropia. La entropia de una
fuente es una medida de a incertidumbre asociada con la salida de la fuente y alcanza
SU Mé&ximo valor cuando todas las salidas de las fuentes sean igualmente posibles.

Un canal discreto de comunicacion queda completamente éspeciﬁcado por la matriz de
canal. La matriz de la probabilidad de cada estado de salida esta condicionada a cada
estado de entrada. Si la salida del canal es funcién solamente de la entrada presente, el
canal se conoce como sin memoria.

La transinformacién es una medida de la informacion Que pasa por el canal de la entrada
a la salida. Ei valor maximo de la transinformacion se conoce como capacidad de canal.
La codificacion de la fuente es una técnica por la que se elimina de la salida de una
fuente, la redundancia no sistematica. Esto permite disminuir la velocidad de simbolo,
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sin disminuir la velocidad de informacién, lo que resulta en una utilizacion mas eficiente
del canal. Esto refuérza el concepto de “a mayor aleatoriedad es mejor la comunicacién”.
El elemento de la velocidad de transmisién mediante la compresion, en la escala del
tiempo de fas formas de onda, con el objeto de transmitir mas mensajes en un cierto
intervalo de tiempo. Cuando se comprimen las sefiales sus variaciones son mas rapidas.
Esto incrementa naturaimente sus frecuencias. Por la tanto la compresion de una sefial
plantea el problema ge transmitir sefiales de frecuencias mas elevadas, Esto, a su vez,
requiere un incremento en el ancho de banda del canal por el que se transmiten los
mensajes. En esta forma pueden incrementarse la rapidez de comunicacién al aumentar
el ancho de banda del canal. Por lo tanto, para que la comunicacién sea mas répida y de
mejor calidad, conwene incrementar la relacién de potencia de sefal a ruido y el ancho
de banda.

Esto fue un bosquejo de codmo se desarrolla un radicenlace paso a paso, los elementos
que lo compenen, los tipos de enlaces que'hay. Este ejemplo que se realizo, fue de
linea de vista que eé uno de los mas eficaces, porque no necesita un cable que una el
punto de transmusnon con el otro de recepcién, sino basta con la atmosfera, yfo estar las
antenas frente a frente, sin importar la distancia que las separe, porque aunque no estén
frente a frente existen repetidores activos y pasivos como ya se menciond anteriormente
que cualquiera que se utilice sirve para regenerar la sefial ¥y mandaria a su destino. -
Este enlace es el mejor porque no importa que tipo de modulacion se utilice ya que al
parecer aungque se descubran otros métodos de mejor rapidez (ya que si las hay, por
ejemplo. Se 'han disefiado modemos enlaces de microondas para transmitir grandes
anchos de banda con modulacién en frecuencia hasta los 10 Mhz, sobre distancias de
varios kildmetros con aita calidad de funcio.namiento y confiabilidad esenciales para las
rutas de comunicacién a grandes distancias nacionales e internacionales) los pasos y
elementos que constituyen este enlace seguiran siendo los mismos aunque mas
sofisticados, es por eso que me permitieron hacer un pequefio resumen de un
radioenlace practico que es uno de los que’ tiene Petroleos Mexicanos y que va de
oficinas centrales Pemex México al Hospital Central Norte Azcapotzalco.
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GLOSARIO

APK Modulacién de Amplitud de Fase

ASK Modulacion por Interrupcion de Amplitud

BLI  Banda Lateral Inferior o canal invertido

BLS Banda Lateral Superior o canal Directo

BLU Banda Lateral Unica .

BLUPS Modulacn.‘m de Banda Lateral Unica y Portadora Suprimida
BPF Filtro Pasa Bajas o
BPRZ-AMI Codlf icacion Inversion de Marca Alterna con Regreso a Cero Bipolar
B6ZS Sustitucion Binaria de & Ceros .

CCIR Comité Consultivo Internacionat de Radiocomunicacion

cCciTT Comité Consultivo Intemacional de Telefonia y Telegrafia
CPFSK Modulacién Utilizando dos Frecuencias de Fase Cor)tinua
CW  Onda Continua (Continue Were) ‘

DEPSK Moduiacién por Cambio de Fase Codificada Dﬁerenmalmente
DPE Densidad Espectral de Potencia Favorable

Fl Frecuencia Intermedia ,

FSK Modulacién Utilizando dos Frecuencias

LSB Bit Menos Significativo

MSB Bit Mas Significativo

MSK  Modulacién de Minimo Corrimiento

NRZ Sin Retorno a Cero |

OP  Onda Portadora

PAM  Modulacién por Amplitud de Pulsos

PCM Meodulacién por Pulsos Codificados

PDM Modulacién por Duracién de Pulsos

PLL Bucle de Enganche de Fase (Phase Locket Loop)

PPM  Modulacidn por Posicién de Pulsos

PSK Modulacién por Cambio de Fase

QAM Modutacién por-Amptitﬁd de Cuadratura



QPSK Moduia‘cién por Cambio de Fase en Cuadratura
RF Radio Frecuencia

RTI . Reflexién Total Interna

SCT  Secretaria de Comunicaciones y Transportes
TOV  Tubo Amplificador de Onda Viajera

TWT  Tubo de Onda Progresiva

uIT Unién Internacional de Comunicaciones

VCO  Osciladores de Voltaje Controlado

VN Vapor Normal de Ia Atmdésfera



