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INTRODUCCIÓN 

Toda una diversidad de técnicas)' Servicios· de ~adiocomunicaciones constituyen, 

de los paises, el 

bienest~r y la segúrid~d de:;sú~ '~C°bl~ci~~es/Todos esos servicios áprovechan un 
.• V~ , .·,~~ '• ' '·¡-· C' • ·' ' '•,' • • ., • • ' ••• •' '• • • 

mismo recÜrso~ "e1':esp~ciro' de. frecuencias radio~iéctricas: daclo ; que es 
--· ... -·~ .. :.·;::~~ ... '" .. ·:. - . . ·. '.' ... -" 

precisament13 a·.t~~vés de tales que resulta posible el envfo .Y recepción de voz, 

datos, s{g~o~;·i~ég~~~s. textos y sonidos de manera controla~a'' para poder hacer 

realidad ~~Js.có~~~iéaciones efectivas que respondan a losfines siguientes: 

. ·' , . 
;:_:·· 

• ProporCionar radioenlaces esenciales en las redes de telecomunicación públicas; 

• Asegurar la eficacia y seguridad del transporte marftimo, aeroná\.íticci y terrestre; 

• Pro~o_ver fa ·Í~teg~ación de cada pafs, apoyando ~ las ~~iivid~des de la 

agricultura, gana.deriél.~ pesca, mineria, comercio, 'etc . 

... •Prestar'serliicici.sºde radiodifusión informauSos y de entretenimiento; 

• .· Coordi~ar ~~~{b~e~ · ~~ auxilio y emergencia en los casos de 

seg. urida~.,~a~i~~~r ·.· .. 
,;•'·, 

:-,-_ - -. .¡ ". -~ .- ' 

desastre .y 

• Estudiar Íos recu~sÓs naturales del planeta; y, 

• Realizar muchasotras f~ncionesneC:esaria~· en la sociedad actual. 



El especfro radioeléctrico difiere completamente de otros recursos tE!les como los 

minerales, ,el agua, los c~mbustibles fósiles, etc., y para entender'ª complejidad 

del problema es ~~eciso tén~r ~~'cuenta las ~aractéristicas si~~ientes) .· :. 
·.' - .. ···, ... ' ·- ' ., . . -~ ~- - ,- . ... - '. . - - -

:<,'{.. '' ' ' >¡:''·.·· ;\<~.>· 
• Es un recúrso·•que se utiii~á; ~6se,c6nsurn'e y que se 'é:Je~perdic1a··cuando, en 

,,- ,. -~ . : :", - - ' . '., :-<.'. ~ . ·-·~, ,. " -~. '·· :.~{-:··~~,, '.:: 

caso de. pod~r adqúirir la infra~st~u~tÍJ~a ¿orr~spo~die;:{t~: ~o ~~ usado. 
,, ., _... .. ... 'c.·.· .. - . . . . . ~-· . '<,.,,· ........ - . ,.. .• - •·" . · .. · ' 

-~ .(::, <~<~:: ;,_ .. ) .\:(·.,' ;·.: ::·_ 
¡ .- - .... ' .- ... ··:. -¡y.~·:· ~-{; .- !. : -·· ;_-,-- .-

.· - :j;·-.. _·\. ~wt<::. ~-:?'? ·--~¿}~- -~;>:.::.: -'-;:·.-t<: -~::.·-=,-.. 

La Admiriisir1foiÓn • d~Í., re.curso exige,· la ;atribu¿iófjde '~iertos 'segmentos para 

· necesldad~s i~~eyistas, p~;~ ·ri;c~~~~~~~d.~s/~·;¡~:~~:P~~~iti~ e1°d~sa~r0Ílo ·de los 

equipos, ias técnicas if '105-servicios praplÍesiosO Si~ erilbargo/puéde resu1iar inútil 
• ' ' . .. ' -'_·- -·-·. -· ._.,¡ __ ,.,, __ ._ .... ,,.",,,:.:-.···· -- ,_ ... ,_._ 

reservar indefinidamente una·· banda ·d~ fr~C:~'en~Ías par~· .. u~~· necesidad futura 

prevista si se ha c6mp~~b~do ya la nec~sldad • de es~s bandas para otras 

aplicaciones. 

• Este recurso tiene dimensiones de ,espacio, tiempo y frecuencia, estando 

interrelacionadas l~s ties: .,·. 

,;·; . 'i .. ~ \'. ·. 
: ~ 1 -

Como ejemplo, las.dimerÍsion~s de espacio y frecuencia del espectro permiten la 
,. . ., ... -··- '- ···.-. ' ... - • .. ,. ·,_ 

reutilizacióhdeJ:r~~u·~~o i~n·;distl~t~~'.reglo~~s· g~ogréficas, con arreglo a las 
- • ·; "·~.. .,. '. ¡ ~ <' ,_ ·;.:, :); , .. :,· -:: (- ,· 7 ••• 

caractéristi~a~~.fÍ~iÓa~'.;ci·~'.····¡jfcip~g~ciÓ~'Cdet,ia .frecuencia especifica elegida. 
'e••,:• ~::t ... •'•,"_,·-·,'.";-:~"~·• t'.'',~, C:;<"'.,' ~ i-~·-,.··.>~<<-~:;:!.Y.,·'"~~·:.:: •' •' 

As,imismo; ~IU~mpo y Ja ¡trecuenéia. sp:n;l!1!!3r~13:~biables ·en la misma región. Es 

· decir,· .. ·:~·· ~~~~~7~~ :~~~:~: ·-~~~á~:J~ar~; :1~:·f~é~?r geogréfico sólo cabe una 

comp~rticÍón de la~treb'.uencias, c6mo-~s:prÉlcti~a ~orrienteen la actualidad. 



• Es un recurso internacional disponible para todos. 

Por su naturaleza y caracterlsticas de propagación las ondas radioeléctricas no 

pueden ser limitadas a. los: contornos de las fronteras nacionales, por lo que 
'"' -- . -.-.. ·. ,·:-.-" :J"" ., -

existirán las· misma·s probabilidades cié que pueda interferir inadvertidamente a las 
-, _,,.,., .. -·-· .·- . -. "'• , --,, ·-. - . - . ,, 

atribucion~s cÍel~sp~¿t~c:í c:J~ ~~' p~ls vecinb, y de que sufra interferencia del mismo 
" -.- .: .·_" ' 'e\ -· ··•. ' .. 

modo, lo que¡ en ~mbbs C:asos áuÍiientará .él derroche de espectro de todo el 

mundo. 

• Este recurso está sujeto a contaminación. 

El ruido radioeléctrico contamina y reduce 1.a utilidad de ciertos segmentos del 

espectro en el momento actual. 

Asi, el espectro radioeléctrico. es. un recurso ~atur~I Ú~it~d~ /cuya utilización 

compartida requiere de una regula.~lón: cJida~~s~. a :fi~ el~ e~~ii~/1a aparición ce 

interferencias que i interrump~~ o .· rest~n ~ficacia a • 10~ dÍ~ers~s s~nÍicibs. de . 
.. ,:,·· 

· radiocomunicacioiies; · 

Al respecto, act~~l~e~~e: ~xiste un cúmulo: vertiginoso de' posibilidades, resultado. 
' ,·: - :- .. é'. _,._ ;-··-"- -,. ·:, ... - -·- - -.- . - ·-- -· - ---- - '~- - ·: - - .-~ -. ·. '· -

de los progresos q~e se. realiza~ en los paises. de~arrolÍados, en tecnologlas t~l~s 

como la micro~léctrónica y I~ informática, que cada 12 .~· 18 meses duplican la 

3 



capacidad de tratamiento y la rapidez de transferencia de datos, y que al aplicarse 

en el ámbito de las radiocomunicaciones han vigorizado el crecimiento de los 

sistemas nombrados "digitales", obteniéndose con éstos un mayor 

aprovechamient~ del espectro radioeléctrico: 

. ·- .. , - :' 

Sin embargo, México 'enfrenta' enor,,:¡es retos para comunicar. a su población, 

debido a diferentes~'aJsásy una d~ ellas es precisaménte la alta dependencia de 

. dichas Jecnologlas; :la i~frae~trUctUra· cie telecomunicaciones. necesaria·. es por 
,. . Í.:·;: .,. .. ·_·:<' . . ., ' -

ende di.versa; tanto en tecnología cómo enextenslón y volumen, según la región y - ·« ·.·-- ,.· -,_, __ .. ;·-···. ,. . ' . 

la población a 1á ·queis~ sirV~ . 

. Por otra part~,;asf ~o~~ h~n ido· des~rrollándose las aiferentes tecnologías de 

radiocomunicaciones/~;:~sf.léé:tro utilizaBo se tía e~tendiclo él frecuencias cada· vez 

más altas. E:st~ á su.v~zhiincrérrientado de~sobremanera.1a 'nécesidad'de una 

regulación del espectro'.ra~i~~l~ári~~'.J~da IJeZ má;s ~s%~6~1iz~~'a ,Úen •:u arito .a la 
·· ·, ," -~:·/o .:)\:-~ ··_\< ;._: __ ~~\_;~·v:~-~rt:.-:\~:, .. _:~-:- ~;:·:~-~x~?::.~;/~~-~·r:;~-_r:_;{::<.-:f:f~~-<~6~ .. -·'. ?:~~,::/:~: <~-i-:: -:.:_/:<:··_·:_.· _:~ .. _,-::/'.-: :-.>:\· :·:~.;:~:. · -. -· 

diversidad .de tipos:: de·.;séíVii::iós '.de:; radiocorriuhicaciories, :'y dé tecnOlogías 
. _· ': ·_ '~·~':.·::~,:,::::~J~--:'·:_·;:'..:'f\ .. i:,::~f-~~\)J;;;: _:\·~:- :;·:.=."~~:?:\f::.'~'.~~t:·\)}.~~/~;··~;f~{~::·:.:.;:(?~.;;. -::,~<;;,:.~·-~·;;:::.-. ..:·:· .;. " '.:.:.: ... ,·; :" /' -. : .: 

existentes .y futuras>• De. modo". que, :;dentro <del esquema regulatorio . de los 
. ~<_: :_.~,·> .. :::, .. _·.~:._.>·:~~º}";·-:fht.>{.~~>~:.~:: (;::-~:. <~~~ .. ;>> _~>~;::.:·<i;,):::; :_~-·~:_((:;::~iei~·:~·:\./:: .. · ):~~:-;:-::::'.-~~x:--.:::-~>·f<\), :·· ::·'. 

organismo.s· nac.ionai¡s (de la m~y()rla.de los palses)·e~ca.rg~dos de yigilar el.; uso 

de las frecu~·~~i~úf g'i~f ¡'.:cfü~~:~\~~t~~¡~}r~g~~~f i~~·;) i~~··~M~~t~l:~~~·~er~i~ntes 
. ª .105 serVicicis fije)~ iy 1116~!íes íi¡~ ·;~~~~~~.t::'~~~!~~rrí-~ ~.~Bªrildafde'.,1º~.·~spéctos 
referentes, a l~s ¡~-e.:~;i:~_·:io~

1

-~f{~~¡~~f~zfi~;~~~ .. ~ .• ~.r .. ·····~~!:é:?~%~.;f ~.9,.~7;.:~;r~_;_ 1 ·~f~u~ni~· 
.;->·--. ·. ·:·-:·'. ·'' ··· ... , -. . ;-- ;._;,}''.;_~_:·.;ú.·.:-_. :;,;, -::~ -:-';'~. 

·>-; ·.y·? :·: ;~.·' -...... ;:1_~~'.~"~0>· '.~··. :i·1 < .-;-,¿ 

El primer capltulo expone las nodofie~ ~~e'rqa 'del. fUrl~icina¡;,i~ntc> de 1c)5 e'nlaces 

radioeléctricos, én el cu~1 se d~fin·~~ ;~; ~~A6~ptos. ~~~\~ han de utilizar en 



capítulos posteriores, así como una idea precisa de la naturaleza de la 

propagaÓiórÍ de las señal~s y como •es necesario tomar en cuenta sus 

caracterísÍic~s en el dise~o ~l~plemen~~~ló~ d~~:riuevos' ~isiem~s de microondas. 

También se,~e~~iCÍg~~ íasi~aract~rísti~as'~~ operáci¿~ de un.transmisor y un 

receptor de i~c'liri{ ?{ . < ' ·· f ·· .. :: · · ; >O': , · '.. >:· · · · ·.· · 
. _:'.;:>: ;>~~· .. :· \---~.· -· · · · ·r. · {~·~, .. ~ · ,.,., ., .. : · ~~·:·,;~~X· ;tf:\·. · .. ~·?,~··,;::.~;,~· -- ~ <:> -;;~-l~ ~,,':''·. "·'1·~-. ~<--;>:-~:?:-/, -~;~·,·_.-·>:=':·,::_~\:~· '~·:/ ,.~')• ... :;'.!;:;/: :., - ",,.¡ 

._., . ;·. :'; :: : : .. : :. ;;-r .. " . . -.• , ; .\·, :. . . -:,; :· . • -~ . , - :~::·; r.;:::_~ : ¡· , : - ·~ ' .. : - , . .,'i-
·. - ,-: ·-.~:. :·;\-. :~-~> :·~(:~;'.·:: -.:~:-::~-- ::/- -~.-~:-.:~~-Ce:::- -·.:~·-;· ""'. : 

El segundó éapítulo está 'dedicado a lá explicación de· los sistemas SDH/en él se 
·:,.¡·· .-,". .-;~-;-_ :,,_. '·"«h.-:-; -\~.~- .:;..- ;':::•.;. .. - :;:-<:;.: ':·--·.<<.,>.',-_,i,:'" 

muestran desde\ los: prin'cipios .dé la mlJÍliplexá'i::ión:'q~eperrríile-n ~·obtener· una 
'· ., " ·<-,•: 'i.·-·· ·,··.··. e ·,,., .. f' .. :··, ··:.',:--_7·,:.-''.··::.-•:.•.:·"~ :·;:::: .. -:>·. -.~· •.·-·· :. _ -

.. mejor comprensión, de la conformación d:{lás;tra~as"'soH, los :sis~émas de 

. multiplexaJ~. ·\~elo~ldades de transmisión; '6ciA~e'r~i~~~~ ~,~ílar'Ógic~' :digital y 
'-,·-~·:_-., - -,. · ... .,~\,_;~_::;' ;:~··.:..,;''.• ..,_,,__,, ___ -;''. :-;- ~-"'" 

vi~eversa; •.·· prepárando al lector· .. para Una ~~Íi11:Íi~~ciÓ~. d~ ros' ei~ment~s de 
• = •. -~::·. .:·: -:}:: J.~'. 1;{-: º<( -. 

enlaces radioeléctricos y sistemas de multlplexaje'de:;~lta velo~ldfid .•.. 
: .- ~_.,!_T.~!~<--.:-;~<-~~:~-. i'~-~2::-'~_}'.''.T-" -{~'i->- ''--

: '(:_~ .. ·> :.:--~~:':1 -.::; ::~/~- ·_.·:/~-- .. ~<~; .. - ' -~>~-
Ei ·tercer• capítulci· at:i'arca el· ~~t~do ~ctU~f de,; 1i'·8~~~a ~.~ Vi 25 ~· 742s; MHz, es 

-;->-:·:'·~ c,v-- - :; 

tecnología ,de:' los; epla.cefs 

tecnologías que puedan manejar "'.eloci,dades:n:iayc:¡res de _trar:ismisión: ' 
>« .. '.·· ". ,-;~(- - -- ;::::~:? ··~;~~-:~-< ;- ·,··--~~-:. -~'.~{:_~~\ "':;:.'.~.' -.,,,,,::·: ... , ... ·;"'':.-'' ~::::_:,;.;:: 

•' <\\>.··.·_;_·,.·.·.:.: •: .':'.~.< C• ~,.L /. •, - ' '.\';• ' '::,· ";,:; ''\;;:: : ;-' ... ~;.<;!<~:~.;•.· ·'.,0'7··;• -, ~Vii• 
' :.:-.: .. ¡ . ' "· ,"' t. • • ~ ·-· { 

:.{~ ":.>)<:·.,~.~·~·:;~;-:_~'.0·~~/-· /·\· /:"'.<'>·':·:. :,_::.;,-·, ;.:<!~ ·-~i~·:'.'·;:·.~>i'·/;~·-:;· .. ·:·,:\' ,,:::... . ' 
Flnalment~· el ~u~ito d~p{íJ10 :' ~x.pJjca~~l·,p~rquets benéfi~o .. I~ creación. de. e.ste 

nuevo ·~;a~,;éq~;~;~f;n"¡~~ ci~lf~~~?~~cpY~J~'·~~~~~u~i~d~~:Ío~r~tj~~~¡n;i~ntos de 

nuevos enlaces'en I~ 'Ggn'd~ m~~~ionacfa. asi~ismo ~e hace una comparación de 
·~;·-.. -: .,_ -:>: . ,· "'_,~· . . . 

los sistemas a"~alógic6y digital. 
·' ' - - •\: - ' 
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Se incluyen además algunas descripciones de las normas que rigen los 

lineamientos de los sistemas SDH, como complemento y referencia al capitulo 2. 
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OBJETIVO: 

Proponer un nuev~ plan de Ja banda de frecuencias que permita el uso de un 

mayor número de radiocanales en Ja banda de 7125 - 7425 (\1Hz, utilizando 

tecnoiogia · SDH, con. ~1' fin: de dptimiz~r. ei ~~6 •del. e~pect~o · ~ddi~eiéC:trico. en los 
V,· .. ~.-~· O ,;~·- ~ -· 

estados de Guanajuáfo;Hld
0

algci,Distrito :Feder~l •.. Mé~iC:o, Mo;~1oi;·P~eb1a' y 
::~:... -.-\ ' ., 

Querétaro> , · ;' '''. <• · · ·· · 
<··~, ,· ,,·.·,- 'f.t· <·'' ,\:~;;~t >.:~e 

.::;<· -, '_·' ,<.~~::,~· '':~.;:.:~ ~~;~~ , ·":~t-'- ':'/'/~_}:>;· . '· ;. 

Analizar la'factibllidad d~.Jiiá..ll~e;jél segn1entació~ en la b~nda de 7125. - 7425 
'" ·-···, \\,::- ····í·;:·· 

: <V , , .. : .. ···.·•· 
Debido a la 'gran c~Atidad d; ~~1aéesvía microondas ell Ja banda de 7125- 7425 

MHz; eh la zóha 'c~ntfo dél pais, ·es'~ilec~sari~ optimiza~r"té21lican1ente el uso 
- . . , .· - ~ . "·'. • . -" . ... • . - . " - . • - . -- i :. • 

··eficiente del especfro;utilizando.una tecnoJÓgia que.permita arnpliar la capacidad 
,, .. ,·--·~,--~~·:·-.--~.-\·~."---·¡.-~'-,'-~;~:-~--·:;,,--_. '·.··--~--:~:.;~:'\~i·:~~------' _,-~,\~.::- ... ;:~ -, ,._ -_.---

de·•· cariales'para.~·99e~ris,' enlaces' y ·.a su vez; ten13r,: un·. mayó~ .número de 
·";~· :~,.' ¡" ;''¡:_:; .. : .·. -:. ·-· ·.~·>. ,:'¡-·'· ·-1 ·.\. ~-· .:,;·_." 

radiocanale~e~}ic~a· ~~nda{ .. ::. •· •. '.:< •· > i·',: · };.,·• . :· 

Por. ta1' ·~oti~~ • j~:q;e.~:~ h:~~la~~óra;Jo iLta' inv~sti~LiJ~·.'~;ri,1[bar9~/ ciádo. que 
l. ~ ·;-.:- : •. . 'i .' ,:· '.~ " , ,, ' 

son ~uch~s ·•las' ' aplicácioríes .. posibles de los . servicios · .• fijÓs . de 

radioco~u~idacidnes, ya ~ue pueden comprender enlaces punto a punto, punto a 
' . . . .. 

multipunto y est~dlo-planta, en esta tesis se tratara solo sobre los enlaces punto a 

punto que operan en Ja banda de frecuencias de 7125 - 7425 MHz. 
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CAPITULO 1 

SISTEMAS DE RELEVADORES RADIOELECTRICOS 

1.1 DEFINICION DE SISTEMAS DE RELEVADORES RADIOELECTRICOS 

Los sistemas de relevadores radioef~ctricos .• •• constÍtuy¿¡, ' ~isfe~as de 

radiocomunicación del servicio fijo. funci~h~hd;{~~<:rre~J~~jiia{~up~~i~re~ a, 30 
. " - ·~. . - !, - -- - _.<\ .:: ';;:; . ¡• . . . . .-.! ' - ' . " .. ., - .··, ' . . ,- .. · ' • ' ' 

MHz, que utilizan. fa.· propagación trop¿sféri~~ y qJ~' n~frna1rii~nt~ ig~JÚy~n Üna o 
<~:" -, ._: . ; ·~ ~ ·"· ; ·, 1 • • .• - '·"• • '• '•:; 

varias estácl~rie~ ·.· ¡'~l~r~edl~s, 7Exi~i~n? faCtbrei~\q'Ü~ d~fineW 16~··. ~·¡¡µ~citó¿· que 

:·:ra~·.z;¿:&~,~~~j¿~~tl~¡~l~~~fü:i~~Í~f ~t":~J;:;: 
.·· 1nterferer1ciél, \ocios·::,j;,;iid~;~:~·~,ó{i'P~~;~~ iñfor~acl~n'~. t~~~~rnitir,

0

asl. como las 
; f.:.,__:_;.'". _ • , "o._·· ·-.:_' .. ~~;;'.:::::~,·'.~ ·. ',,_;{];:'-'.':.' •,.··. · ,-• . e'.'_ ';.e .l, -;: : '. :- .-·. • , ·, ¡, • • -':.:. 

- ' -.,.~ ... ,. ·- ·,- . 
limitantes .en cuanfo ,a):>peráción se refiere/está es;• capacidad en Ja' velocidad de 

·-. ·. . ... -· _ .. __ . i .:~ . . ; !':}--, -.>:;.-:-·-:. -.~-----, ' :· " . ' ' - ., -· ;.. ' . --. ·- -· : -

LÓs si~te~as ra~,1:6e1'.~6tJ~~~'sb~ usa~os en muchas aplicaciones pa,ra transportar 

señales de ieíér~~~ }'te!J~~l~iém asi :ciomÓ uri~ ~l"~rivariedad de señ~les de datos 

entre.dos 6 ~as'~itit~~; J~~ di~t~ricias-e:rÍtreellos.·p~edeh variar descle Uno hasta 
·. , ·> ·-.::·'.~·)·.-~.>~:_·;:~~~:;·,.r:>·::-'.:.·_.,_;:·:.·1~·-~· ,_-,: ... "-~· .. :~.".--)~:··: -.'. .. ~:· ,··:;.,,.: __ ',''·:·.·.>·: _;.-;~.,:. ·-: .. -:/"<.-.!;>,· ~·· .. 
varios cientos.deki[ómetros,1.utilizando vario,s saltos; asimismo, las capacidades 

de estos enlaces varfa~ desde .una señal E1 ó T1 cori. ·. capaci,da~es ~e 2.048 
- __ _, __ . ., ·- -·· - . 

Mbps ó 1:544 Mbps, hasta 1000 Mbps. 
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1.1.1 Ventajas y limitantes de la implementación de sistemas de relevadores 

radioeléctricos 

La operación en la región de las microondas resuelve muchos de los problemas de 

congestlo~amiento. del es~~ctro eléctromagnétlco. El mayÓr . beneficio de la 

transmisión de' ser'iaié~ ~n ia~·ba~cla~ 'desti~ada~ .·a ~i·~rbo~~a~ '<~n ·.este caso la 

banda de 7 Gf:"lz);; ésj él espacio éspeCtral):tlspollible .para los serviéios de 
.,. ··''· 

esiá congestion1:ú:ia,.existe.lá tendencia a'Utilizar cada.vez más 18 región de las 
. . ·' ...:·:: i,•:;..:·: ·.,,· .. ""': .. ::·._r-;:,;?:-~~: .. ,~·:.» .. -.·:·"···~· : ... ·.: .' -~ ,' :.'· :· . 

microondas para.diversos 'servl~i~s: 
,. - . ' .. . . - .-'' 

<_- '.;~i~-.:;-· "; ::-:-·" 
··'(' 

Además, existen ;bt;at; veht~fas qlla hacen . qUe los .. sii¡temas ·.·de . relevadores 

radioeléctricos ~~ar1'10 ~uii6'ieHl9~Jrite ;eri101J10·s· e:o;nci ?ara que se é¿~iinúe e~ su 
Sr 

. ,-.:·; 

... 
'··i',--;,·-.. _;i '.- ; .• ~-~-

Bajo cost.o: La' r~,1~c\~h.\96stO,~efe~ti~idad en comparación con otros 

sistemas éllt~rnaÚvos cómo fibra óptica y cable. La instalacióll de cable y el 

cable en si pu~~~n rZ~ultar demasiado caros. además de 1a dificultad para 

la instalació~ ~ri áreas urbanas. 

Rápido despliegue. Los equipos de radio pueden .ser fácilmente 

trasladados hacia nuevos sitios para resolver. rápidamente los 

requerimientos de la red, los requerimientos de lnfraestructurason mlnimos. 
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Cabe mencionar que las antenas de comunicación pueden ser utilizadas en una 

gran variedad de torres previamente establecidas par~ dtros sistémas, lo cual 

abarata el cd~to de impleimerita~ión del sistema, inclusive es posible instalarlas en 

edificios y en construcciones las cuales no tienen como propósito fundamental el 

albergar~ este !i~o ~~si~te~~s; 
r .. º ~~~~ ;, · · 

En cuanto. a la~¡'fr~it~·nt~s. de l~s sl~t~mas demlcroonda~ te¡~~stres, , podemos 
'".~,,.,·~:····;. , •. : '•,'·n'.: .•. -,·.; .... < '·· •• ''' ,._,"-.<•.;'\, ·>. -

mencionar qU~· p~r~'TrnáneJár equipo que frabaJél a: frecuenCia~ tan 'elevadas se 
!"' .- , .. -.-:.·:_: :-, - "-'·1;·,,,:~. '.~\~~? .. ,'.:.:~ .. ,.'.,.'¡.··:~ .. , .-. : . ·:: .• :'' ;.\., . :>··. : <· :::-,~. "'. -- ;-~;::·, ,•; .. -;··_'. .. _·:: .. ' -. <0: ~-- ·•, . 

requiere·. conocimiento eis'pedal. y. experiencia' considerablemente diferente a los 
-~;'_· -.»'.·.~> ::·_.,;,:_c·.:::·.-.~~·-."·::.--~---~-' :.<,-~--- ·."·· .:,·.-·'. .. '.~·'.:,···~-~:-. .-~.~- ~>-<r_:._;~-~--·:·.~(.-.-...~"=:: ·'~'.< . -

equipos .·electrónicos:ccinvericiciríales; Incluso• la, lmplementáción dei ;dispositivos 
_/,'· ·~",· ~1 .. ,;J, ;''.t ·:':··:~-,.';~-~->'··;:ro'-·' • .. :.:);,:_f\·f~-:.' ~;{;:; ;.~<~,'..::,:_~.:-.··J ... _ 

pasivos .co.mo. resistOr~sO' ÍndúctÓres)ca~8,citoreses más.:din<:n.· Ademá.s •·.ª.·altas 

:::.:~:'.¡,(~r~i~~~¡~~~:~~i!~~~¡,~~~f f k~~'ri~M::;::,:: 
. u d us '"a·,~~ ti~~t~ncÍas cj~.~ici'ci~~d~s; ~ns~ l~gar.''ª ~ayorla d.e los 

· .·. :ir:uz: y:~~pJ~f~~~~~'~i~~¡~~~~~?~;~~:~~;~1§~ri:·~~ té~nii~os.cie·c~~Pº ~iéctrico y 

magnético: L~s úi
0

2nib~s de medic;ión iarlibién. son diferentes:. son mas comunes 
: · . .,,, ~< ,_ <:>5 .... ·.·_·~-:>:,r) :>::>:;:,~:/. :;·.:~~~·· ... :~~,{r::-:'~¡~,'.~~~, · . "· .:· ·. 

las medicionesde'potE!nbia q~eJas de.,vc:iJÍajes y corrientes. 
':: .. ·;., .. <•'-, :··;:·i;·· ,f'_"- ::.-: .. ;·:, ~'.< r ~.·.;·.·:·:.·,.·,·. -~'; 

····-< :,:: ~·.··::>;:/< '_,-.· ;~;:("'.' :;~(~(' -~-

A. causa·· de• la :~y~·~()·~1 l~n~Í~~;d .;·~~ • bnd.~'.. l~s • s~ñai~s de .. microondas son 

fáéilmenie refl~J~d~s ~; de~"vi~d~s:~or ÓbJetos g~andes y péqúeÍ"ios~ La ll~via, smog, 
.'. ?' 1'_.:·. ;,,--· ---._;,):··· ; .. _ :_.:.:-: 

niebla y otras condiciones atmosféricas, púeden absorber.y atenuar gravemente a 
·e - - . ,. '. . _.-,_·-.~·-;- ·--. -·:~-,'. - ~ . ~'"'.. . .. , - . • .-_:: , . - -- . -- --· 

las señales de microondas. 
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Otro problema es que las señales de mi~roondas como las' ondas de luz, viajan en 

línea recta. Esto quiere decir que la distancia de comunicación está limitada a un . . 

intervalo de linea. de vista, por lo que las tra~ectorias' deben est~r libres de 

obstáculos. 

1.2 CONFORMACION DE UN SISTEMA DE MICROONDAS TERRESTRE 

Básicamente podemós definir. a úna estación de este tipo como· un módulo 

transmisor y rece~toÍ:~ed~s~~io para estabieber :1 se~idio·d~:lra~s~lsión de 

información eri ~·n ~:Snio det~rminado y que. Interactúa con ofr~ lJ. otras estaciones 

.·o bi.en, • co;:,,o \í~o -~ más transmisores o rec~~t()r~s'. () -~~~ c~rnbi1~adón de 

transmisor~s yreceptores, incluyendo las instala~iones ··• n~e:"es~rias:~~r¡ asegurar 

un servicio de radiocomunicación. cuya disposidió~ ien~ue~tra en lafigura 1.1 ·.·· 

Aplicaciones de los sistemas de microor1dasterrestres 

. . . ' . . 
Existen varios enfoques con los que se pueden analizar las aplic~ciones de los 

sistemas de microondas terrestres como son los erilaces punto a punto y punto a 

muitipunto. 

Los enlaces punto a punto son los que comúrimente s.e conc:1cen c_omo enlaces de 
____ ,-' 

microondas. En la actualidad, estos enlaces esténéonforrríados.de una terminal 

transmisora y una terminal receptora~ entÍ'~ · l~s · bGa1é~ pGed~ h~ber algunos 
. ·~-. ''."~> ·, -~' . ' - , '"" . 

repetidores trabajando como transreceptores como se rn~eistía en la •figura 1.2. 

•11 



Estos t ransreceptores . . están encargados de amplificar una señal para 

retransmitirla posterior mente 

Modulación 

1 Señ:11 j 

Dernodulaoión 

Modulación 

/ Se:a12 j 

t 
/ Señal 1 

Figura 1.1 Sistema de m· 1croondas 
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( ..___Z .x-z__ )( 
Transmisor Repetidor Repetidor 

Figura .1.2 Enlace punto a punto 

··-. ::, ···- .' 

Los enlaces punto a multipunto corresponcjen ~a:quellos e~ los que un solo 

transmisor radia a varios receptores, c~rllo~i~ ~~e~tra e~ I~ figJra 1.3. Dentro 
<·--=· 

de esta clasificación entran los siste-mas •éfe'cc;;.nunicación móvil, los sistemas 
;:: . 

de difusión y las ~edes locales in~lárTibridas. En< ~sto~ si~t~n1as r'a d if~rencia de 
;i-~ -

transmitir una señal con una gariáñcia que no pernÍÜa· qúe'.ei á'rigÚlo de 
. . .. -- ·. ;-.:_._._-_ ........ , --

abertura de la señal se disperse, tratan de cubrir un área' bien cleftrÍi~a" Íl~'maéta 
· · ····· .:~_1,~·-;_2~·x. - , ; 

"área de cobertura" en la cual las estaciones móviles o;portátiles que' se 
' _· •• ,_ .·- - , ; ¡·_ :.~;: <; · .. _ -_."'.,. ' :. · .. , 

encuentren dentro de ella pueden tener acceso a la i(;ó;nliMi6a'ciém, esta 
''-)~> _-'..''.'.'.;--~---.. ~-;?--'~-,:-·:-;-_, _-.'' .,_ ---~ 

configuración permite la habilitación de servicios como la c'~"rnrl'nic~ción entre 
:._,,¡--:·/· 

grupos de trabajo, los cuales tienen una frecuen'cia asignáda qúe les permite 
< • :..- .- ' - ~"- ·." ·~·:, ' •• -. • • • • 

comunicarse entre sf; dándose la. posibilid'.Í.d ;que' eid,stan otros grupos de 

trabajo dentro de la misma área·· d~ ~~be~~r~'.p~r~ operando en otra 

frecuencia, lo cual impide -la interler~~c:i~ ;~tr~ las comunicaciones de 

diferentes grupos. 
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1.3 FACTORESASERc§NSID,ERADOS EN EL DISEÑO DE LOS SISTEMAS 

DE RELEVADORES·R~b1'6f:t~CTRICOS. 

-~. · __ : :-,.-:i_ :_'\::·· ·;,_~:~_:_ -_ . -~- -· 
Como ya se ha merÍclonadci, entre los factores a ser considerados en el diseño de 

los sistemas de rel~vadoresradioeléctricos digitales se encJ~nt~arÍ los siguientes: 

• Categorización de los sistemas de relevadores de radio de acuerdo a la 

capacidad: 

- Baja capacidad.~ 'Sistemas que ocupan velocidades de transmisión de hasta 

10 Mbps. 

14 



- Mediana capacidad.- Sistemas que ocupan velocidades de transmisión desde 

10 Mbps hasta 100 Mbps. 

- Alta capacidad.- Sistemas que ocupan velocidades de transmisión de más de 

100 Mbps. 

• Técnicas de modulación y codificación.· 

Las técnicas de modulación s~ enfoi:ah á,la transferencia de la información de la 

señal de banda base a Qna}se~~I p'oria<:loia de radiofrecuencia (RF) para la 

transmisión de la 1niÚma~Í1'.m. La c~diftbaciÓn c~nsist~ en una transformación del 
.. " .. : . ,' ~ . " ~ . . : 

formato d~ la señal ari~lógica a un formato dl~ital. 

• Eficiencia en la utilización del espéctro radioeléctrico 

La eficiencia en la utilización del espectro radioeléctrico es un factor importante a 

ser considerado en el diseño de los sis.terna~ de relevad()re~ radioe~éctricos, y esta 

determinado por la información transmitida sobre Lina distancia en relación a· la 

utilización del ancho de.banda de·f: frecu~~ciéÍ, as! como~ l~·~tili~ación·es,pacial. 
·. -:,..·::- . ;;·:. 

(geométrica) y al tiempo de uso den~gaclo á otros usuarios pot~nciales. La medida 

de la utilización esta dada por: 

U = (BRF)(S)(T) 

15 



Donde: 

BRF: Ancho de b~-nda ocupado de la radiofrecuencia 

S: Espació _geométrico ocupado (usualmente el área para sistemas de 

radiorelevadores) 

T: Tiempo· 

La eficiencia en la utilización (E) para,un sistema operando continuamente en el 

· tiempo esta expresada por: 

E= 

Donde: 

N: total de canales de Ida y retorno en la banda de radio BRF 

B: Grosor de la tasa de transmisión 

. . -. : 

El diséño de este tipo di e~1a6es está én función del fin para el cUal están 
.: ., ;. ' ·,_: ·-- ·····' -··- " ..... ,. - . •,· - -

destinados, esdeéi~. ~ la '~tiliz~ci6n q~e ~-~-v~- a dar a ese enlace, por loque se 
. ·_;; ··~ '...' . ·:-.. ~ 

tiene unniodeio de refe~e~ci¡;i qÚ~"es)omado_Co_rno mod_e¡lo generala partir del 

cual se diseñan · nuevos·· circ~iÍ~~i~arti6~11:izando los aspecto~ mencionados 
·2:-' ;,·,t ·-

anteriormente, dicho circuito s~ detiXe'.~ c6~li~~aciÓn: 
-. ,· ... --'··.· -:-,..·-. 

Circuito ficticio de referencia pa~~{t~l~~oní~. Óircuito telefónico completo (entre 
- : t-~ -~ : • •' • 

terminales de frecuencias vocales 'en 'arnbos extremos) establecido en un sistema 

hipotético de telefonía internacional por corrientes portadoras; tiene una longitud 
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definida y supone un número definido de modulaciones y demodulaéiones de 

grupos primarios, grupos secundarios / grGposO\er~i~rios, si~ndo tal número 

razonablemente elev~clo pero sin -~lca~z~·r sus•vaiore¡ má~imb~ posibles. ' - .. ·. .>-. : - -- . 'C. .. •ó -·- ··' -- -- -· - . - • ., 

Asimismo, la dis¡:iosicii.Ón d~l~~fre6'uenci~~ utilizacl~s ~n '81 diseño esté clasificada 

de la siguiente ÍTl~~ei~': 

": _:-~·: · > ·_ ',~ :. --,, :: 
Cocanal (ortogona.1).; Designa una. disposición de las radiofrecuencias de un 

radioenlace en lá cual la misma frecuencia central nominal es reutilizada mediante 

dos 

-: .- ' - ' : ,.- : :~ 

polarizacion~~ ~ortogonales para la transmisión de dos señales 

independientes o no. 

-" ':·--:::::·,-·.:::->· ::_ ' 

Intercalad~.- Desig~auna~isposiciión de los radiocanales de un radioenlace en el 

cual se insertan ' canáles ~llplerl,ent~rio~ eí)tr'e los . canales . principales; las 

frecuencias- cerít;~,e~:·~e~;1~s ~~n'a1~i:. ¿Jpieril~~;ari~~. están >s~par~das .. d~ las 
- -::< "-' .,·-<'' e;-·,;·.-- -_.-.';- -· -~~-:~ ->--"-·~·;-· :-:-:'::, -~-:,·: 

frecuencias centrales.de·_·i~s·c.ánal~spri~cipaÍes •• por .~há caniidad••ri¡a •. que es·.·. una 

proporción im~~-rta,~te;(~Jí;i~~P¡~\Ú~itVd~;~;1á·•~iic~~~~;d~;~~n·á~·~·~-·uk~a~al). 
·- ·;-<··) J:f,· . ,.'.~. , .-''.:·:.~ -~ .::,:_/_:-~ ~:_i·c:,- ~;"_;~·'..:_ ~'.'.'. . .\:.;, _ ··::ir; /:r ':;; ., ;.:;~~~-,}_'.,_- ~o: 

·A"'""''·- •·~ª~!"º·'l~~\J~~'~;.~1~l·if f 2~~~i,J~4~ii"0!·f~1~.;SI1~,º" • 
de una .an.tena _ .. depende e.n'.gran 'partede,sugeome~rfa,1.se .IJadesarrolladouna 

:::::2:~~itis~~t~~J~1 f ~j!f §,; .~;~~~i~~~~t~~v;~~f~,~~: 
caracteristica ~ri~~i~ah e1/~ei~:r cÍirigi~:-~u ·en.~rgf~~ ~a~i~~t~?fi~6il''é1''¿~jetivo o . 

dirección cieíermill~da,·~o~ · 16 ~ual .. sti'per~ne·Mefu~¡·d~;;~~~ci~ ;~ :i~t~~cia del 
; • <'·.::, .~ >' '~.;.··. ...,. ' 

17 .. 



transmisor, optimizar la utilización del espectro radioeléctrico, ya que la señal no 

se dispersa en el espacio. 

_J. 

-u 
11 

b) 

C) 

o 

d) 

Figura 1.4 Ejemplos de diferentes tipos de antenas: a) Antenas de alambre; 

b) Antenas de apertura; c) Antenas de microcinta y d) Antenas de reflector. 

Otro punto de relevancia de las antenas direccionales empleadas en los enlaces 

de microondas terrestres, es la relación que existe entre los lóbulos principal y el 

posterior. Tanto en los sistemas punto a punto (que emplean repetidores), como 

en los sistemas pur,ito multipunto (donde se pueden llegar a utilizar varias antenas 

en un mismo ·sitio transmisor o receptor), es importante que la señal no sea 
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captada por la propia antena receptora. La principal causa es la energia radiada 
. -,- ,_-.. - , 

por la parte posterior de la antena transmisora.· En la figura 1.5 se muestra· que . . - ' . 

además del lóbulo principal hay un conjunt~ de ló~ulos laterales ccin menor 
' . '• " 

ganancia y un lóbulo posterior: 

' . - ' . . . ' : . . . 

La relación. de la pot~nciá efectiva radiad~ hacia el frente a la potencia efectiva 

radiada hacia atrás de uriél antena, esllamada razón lóbulo principal/posterior y 

generalmente se expresa· en ds.·;'~ar~' u~~ aíltena r~~~ptora estél~ relación es un 

factor usado para indicar 1is~lecti~id.~d ~>os~¡iaci~nes indd~ntes en la dirección 
:\·" '!,l'.' .. :·._, 

del lóbulo trasero; respecio á las·señales•in'cidentes en la 'dirección del lóbulo 
. ... -· ,,··~ <<J.f:::· ... f~;; <" '· '· :-:: - • 

principal. Esto se determina midie'ríéfo fa razón.del campo en esas dos direcciones. 

La ecuación que determina esta relación es: 

[ 

P( ~ }ób11/o principal l 
1, ..... ~. w Rc/ació11 , •.•. ".'v =IOlog . (

111 
) 

P ~ lób11/o posterior 
111· 

y está expresada en dB. 

Se requiere una relación lóbulo principal/posterior elevada para pod.er reutilizar las 

frecuencias' en el ¡mismo sistema y con. otros sistemas y obtener ~~a g~nancia de 

antena elevadá-(cerca de .40 dB) que permita utilizar transmisores de l:íaja 

potencia. 

19 



180ª 

figura 1.5 Patrón de radiación de una antena con alta ganancia. Relación 

lóbulo principal/posterior. 

A fin de adecuar el patrón de radiación de una antena para aplicaciones en 

sistemas punto a punto, generalmente se usan reflectores para incrementar la 

ganancia del lóbulo principal y redu.cir lo suficiente la radiación del lóbulo trasero. 

Varios tipos de reflectores sé· ilustran . en la figura 1.6, los más usados 
, . _:_fJ:_ .. /-Jr.·::·· . . 

comúnmente consisten en ~;, pl~t~'r~fi~8tor; un ~eflector de esquina y un reflector 

parabólico. Muchas otras formase~,~~~· .posibles dependiendo del patrón de 

directividad deseado y las consideraciones del espacio. 
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l) 

<'~.~.· .. ··••··· ,,,\V 
d) 

. 

·~· .. ·· .... ·.· -... · .. .. 

b) 

~ ~ ........ M•'-<~~ \JI::: R<fl=w '"'""'"'° 
e) 

Figura 1.6 Reflectores típicos para antenas de microondas: a) reflector de 

superficie plana, b) reflector parabólico cilíndrico, c) Reflector de esquina, d) 

reflector parabólico, e) Alimentador de corneta para un reflector parabólico 

Esencialmente un reflector intercepta la energia de las ondas de radio y la radia en 

otra dirección,: de)a misma forma en que lo hace un espejo con la luz. Sin 

emb~rg~; aligu~I tjue I~ luz, la potencia de un haz de radio se dispersa por el 
1;, ;\'; ;:';.;_: ,-,-

reflector: La cantid~Cí .·d~· p~tencla ·dispersada depende de la pulidez y. el• tipo de 

material úsado.:en 'el reflector. La pulidez puede definirse coin'í~: la '16~~ftu~'de.las 
' . . ''.. . . - . . - .· , ... - . :~ . . .. \ _. -

irregulaiidad~~·de [~'.supertlC:ie reflejante y la longitud de o~~a;·en ~pef~ción .. Ya 

que la mayorl~:te I~~ reflectores de antena se exponen a 1a·uJv1a es conveniente 

. utilizar ~na pan;~Ua ~-rejilla la cual no introduce modificaciones apreciables en la 

señal reflejada. 
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Un reflector tiene la cualidad de convertir un patrón de radiación bidireccional a 

uno prácticamente unidireccional disminuyendo la radiación trasera. Es decir, un 

reflector incrementa la ganancia del lóbulo principal. 

' . . -

Por otra parte, es. necesario considerar en el dÍsE!,;'o de uri nuevo circuito que 

todos• los'~~lace~ ~adioeléctricos instalad()s b paf i~stalar debe.n. de sujeta~se a 

una g~st1Ól1 d~i éspebtro, esto sig~ific~ q~é existe una legi~lacióri que rige el uso 
~·· '. . .. ' ' .•, ' ~ '.. - . . . - ,. . d: las frecÜen~i~~. así'.conic) I~ ubicaciÓn ~~· l~s enlac~s. Este tipo de legislaciones 

:·',"_;-. "':/· 
Servicio. de radlocom~rÍlc~ú'.:iÓn.~ S~rvicio. definido en, esta· seCcióri qúe implica la 

~ ·; .'. ./¡'-, ·. '/', . 

. transmisión;. la.; emisión . o. la recepción dei oridas ; radióeléctricas fines 

específicos de tele'comunicación. 

Servicio Fijo.- Servicio de radiocomunic~ción··~~·irep~~tos'rijos determinados. 
. . ,-;¡>.'·' '-•. -- -·--~-,--:. ·: _.· _,,,-, --. . -- - : 

Servicio Fijo por satélite.- Servicio de radiocomunicación entre estaciones terrenas 

situadas en puntos fijos determinados: cu~~cfo ·~e utiiizan ~u~a· o rriés satélites; en 
- ~-· '·r··, 

algunos casos, este servicio incluyééííiaces'ent~e satélites que pueden realizarse 

también dentro del· servicio·.•. E!nfr~ ,~~(é1it~~; ·~1 s~~iéi~ ·~j~ · por sat~lite ·puede 

también incluir enlaces . \~j~~xión' ¡jara ·~t~()~ ~~rvicii6s ~e :~di~comunicación 
._ -.--.--·-: 

espacial.. 
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Servicio Móvil.- Servicio . de radiocomunicación entre estaciones móviles y 

estaciones terréstres o estaciones móviles. 

Servicio de explotación. de la Tierra. por. satélite.-. servicio de radiocomunicación 
. ' . - - . 

entre estaciones terrenas y una .o varias estaciones espaciales, que puede incluir 

enlaces entre esiaciones espaciales y en é1 que: 
·. : _·'.(~:_t. ':-~- \ 

Se obtiene. infor~~ci¿~ .'.k~bre las ;caracterlsticas de la Tierra y sus 

tenómenos natural~~ ~;ái·M;;cii~d~ segsores pasivosº de sensores activos 

a bordo de satélites'.~~ 1a';;:rr~; ~ ·,, . . 

Se reúne info~rnaC:ión análoga por medio de plataformas situadas en el aire 
.. . : . .' ~; - ,'- - . ,. (' '."- '· . . ' . 

o sobre 18sGpertici~cte1á Ti~rra>-

Dichas inf~rÍtla~l~riE!~ p\Jéclen sér distribuidas a estaciones terrenas dentro 
' ., .. -;;:-;;_ > . 

Servicio de investl~aiión ~spacial.- Ser'IÍieio de radiocomunicación que utiliza 

vehiculos éspa~ialés/~ otros,ol:ijetos'espacia1es. ~~~a fines de. investigación 

cientffica o tec~()ló:~ica:\ •. 

Atribución de ~na banda de frecuencias'.- Inscripción en el cuadro de atribución de 
····~:.:-- --i..o::-_-_, ,,·· ..• -·--

-bandas de frecuencias;; de una banda de frecuencias determinada, para que sea 

utilizada p~r uno o varios servicios de r~di~comunÍcación terrenal o espacial o por 
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el servicio de radloastronomfa en condiciones especificadas. Este término se 

aplica también a la banda de frecuencias consideradas. Ver tabla 1.1. 

No.de Banda de Longitud de onda (1..) Abreviación Clasificación 

Banda frecuencias (Inglés) 

4 3 a 30 kHz 100 a 10 Km VLF Very low 

ondas miriamétricas frecuency 

5 30 a 300 kHz 10 a 1 Km LF Low frecuency 

ondas kilométricas 

6 300 a 3000 kHz 1000 a 100m MF Médium frecuency 

ondas hectométricas 

7 3 a 30 MHz 100 a 10 m HF Hlgh frecuency 

ondas decamétricas 

8 30a 300 MHz 10a 1 m VHF Very High 

ondas métricas frecuency 

g 300 a 3000 MHz 1a0.1 m (dm) UHF Ultra High 

ondas decimétricas frecuency 

10 3a 30 GHz 0.1 a0.01 m (cm) SHF Super High 

ondas centimétricas frecuency 

11 30 a 300 GHz 0.01 a 0.001 m (mm) EHF Extremely high 

ondas milimétricas frecuency 

12 300 a 3000 GHz 0.01 a0.0001 m 

ondas decimillmétricas 

Tabla 1.1 Bandas de frecuencias. 
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El significado de los prefijos utilizados es: k=kilo (103 ), M=mega (106), G=giga 

(109
), d=deci (10-1), c=centi (10~2) y m=mili (10"3

), Asl. Mundialmente se ha 

acordado que las frecuencias se expresen en kHz hasta 3000 kHz; en MHz por 

encima de 3 h~s~a' 3000 ~~z; y en GHz por encima de 3 hasta 3000 GHz. 

La selecciónde I~ b~nda más adecuada depende, entre otros factores de la 

distancia que ~ª Zª ~ :co~u_nicar. considerando 1a altura y efectos _de las capas 

de la Ionosfera: Al~~,ri~s C:aracteristÍcas de las bandas a~t~s li~tadas son: 

L" ond~• d~ 1~· b,;,1L(¿;;,o, l•<lÍ .. ) i~~'•milen romo ond" de 

correspondient~sá 1á r¿9¡¿~<b/1~'~t'enJádóri ~au~¿da por la tierra es baja y _·- ,·-: < :·-:·\-_:f::)~· ·-(:~h:-:~:'.\:-;_?~}{~~-~/'.{~~:-~:~~~:'.._:/;}'./.-~~~- ~-:< . . ' . . 
poca la 'absorclóri 'de'li:(atmósf:iya;;·por_tanto,. las -ondas reboten tanto. en la 

,. .. , :.".<::~··;.:·:,;:~ "\ ~--·i,;_'. ·. ' 

tierra como en la ionosf~ra ~r~~éfep'í:íi·Ú~rÍ de manera casi uniforme por la zona 
\ . -,..;·.:t:" ;'· ,-~-:-~\·:.·~:;.;::~;--_-:(:;~~},'::;;.\.-,.-.\:~'~-: '• :::· ·. - . . 

intermedia.:E1. sistefrna: deTantenas;es. grande y costoso, la propagación. es 
· ·---- -"':·:··,;~:: .. ~·'._:-;>-."~¡-~r'~~: ¡:~~4)'.~/-,~~~:-\_'.~' \:~;',,:::···~::~::o->:--~,:-··-.:-> . -_ :o' -- ::-·. - - __ • ·.,, .. -< __ ;_:- ,. :, .. : _. « 

afectada . por el .cicló solári'es'~decir, 'por 'las manChas. solares. y :tormentas 
- ;: ·:_::;»_.--::"::~·; .. '..··::·:.(::~·:::::>-il~~;'.~~:?~::::~::~·{:;?~·'.'::·,~.~·Y::'.·,><-- <>~<· <::·. :>:,~h~:. ~:.·>r/;j,<~.:-,X>. . ·.:· .. 

magnéticas, pero durante eld!á'el alcance llega a unos miles de kms~ Tienen la 
•• ; ' : .•_;<_ ... :· ~ : - • ·- ..... {,' .•. ;' • ~·· . '•"' ' .,. .. 1" -. . - "7 ·-' - : - - - - ' -. 

propiedad d~ i~rc>~~~~~s1:f·~~ '~( á~üa' y se utill~an para . establecer 

comunicaciones ~Ón sLb~~rinos .qu~ s~ en~úentren a unos 30 m _de 

profundidad. 

En la banda LF la onda de superficie se atenúa más que en VLF. En las 

últimas frecuencias de esta . banda, la absorción de la onda de espacio 

aumenta durante el d!a y reduce el alcance a algunos cientos de kms. Casi 
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toda la energía que llega a más de .1000 kms viaja por onda-de superficie. 
- - ' . - _. -. .·- . 

Como la transmisión depende ca~i d~.1~ onda de superficie por io generál no 
. . ' . ',_:1 - .. - -·---- - - --- -

es muy pronunciado~el efecto de Ja lonosferá pOr Ja ~ariacióñ diürna ·º por las 
'·-· '-::::.-· -~--; ·.~,. ::: .: - . ' ,_ .. :. • .,. ,, - .. ·' .. ··.o.- .• - ~ o· .. -= ' - ,. • • . - .- • 

estaciones del añó.> Pór debajo' de ,100 ·:KHz la atenuación de Ja 'orida de 
'.'." :<,-.. :--

superficie·. es' b~ja, rá\on~a; cié)esp'acio ;' regres8,; ''refl~j~dá, . tia~ Üna. 

penetracló¡, ····.;;··é1'1)5~·~~¡~¡{~~-·"1~·;¡'¿rici~íe;~··; ei.··.· 6á~bi~· _ci'e 

gradual, por ío'qJ~·;~~·ctl~ai:;,1~-~~:~~Y d~sv~nedmient~. 
<.-·· -,·, :;, - :,~;~ 

Las ondas de ja banclél' MF (ondas medias), comparten ha.sta cerca-de Jos 500 _ 
-- . ~·: : 

kHz ciertas. célracterístlcas similare~ .·a· Ja~. de l~.b~nda:.LF; ¡aI'viaj~r por 1.a 
•• , __ --:-· - ·>·:--~-· -_ -. -- ·. \·: .·) - - ,-/ .. -\:-;_'·······.:·\.-..:F=:-~'-. -<- __ ,_ .. -

superf1c1e terrestre pierden energía a causa de los obstáculos,,por Jo cual su 
·. : _,, , ?: : ';.. , ...• ~ . ·: -~ -; , ., : . ·;:; ._ ·,-

al can ce queda· limitado por Ja atenuadón de ra·· superficie}terresfre; La 

transición ~¡,tr~la refl~xlón•a aititudesde Ja región D ya aiiiiJ~~~i~~-1~ región 
. - .- . '·;,. : ' ;e, .. ' - . . ·-. •. ;;._·~, -., ,.' -.. '·. '. . - ~: 

E tiene lug~r;,en ;'e~ta banda. La onda de superficie reduce. ~u al~ance'.y en. 
;~.. - . -· ~: \ - . . ·~ 

Verano hay probfe;;,as de recepción Ja cobertura Se extiende a LJnos"j6o kms 
-·--· • ·'. -----»-'--" -·-·" - - _ •• ,-.-.·--.;:.--, -, 

de la ant~~/Vh~V·m~yor alcance en la noche. En frecuencias\s~p~~i6r~s a 

1600 ~Hz. J~ ~~él~~~ superficie se atenúa rápidamente. Esta band~\ien; su 

principal a61ici¿i6°n en comunicaciones a grandes distancias sobre la superficie 

del mar, o·~· ~~d;i,~s distancias para comunicaciones terrestres. Permite una 

comunicación eficaz durante las 24 horas del día ya que depende de Ja onda 

de superficie. 

En Ja propagación de las ondas de Ja banda HF las capas E y F actúan como 
. ' ~ ' . . ' 

zonas de reflexi.ónde Ja onda y permiten ~u propagación a larga distancia. La 
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región D. a~túa como. zoría de absorción,. provocando· una atenuación de la 

señal. Esta banda se ~tiliza principalmente para servicios marltimos y de 

.. 
Las ondas de la banda VHF (cmdas cortas) no pueden captarse más allá de 

ciertos !Imites, ya que cuand~ I~ ~mi~ióri es. casi horizintal, in~iden. en la 

ionosfera con un án~ul~ m~y p~Clueño, ~e reflejan y v~el~en a la superficie 

terrestre, pero slse;~rnit~n ~erti6~1mente, la atraviesan y'nor~~~ja~:en ella. En 
'· . -·' -- . .... . . ' . 

esta banda, la absorció'n atmosférica de la energla eieC:trcÍmagnética es muy 

pequeña. La ona~ CJ~'sdpe~cÍe es afectada por los f~~¿m'e~osd~ r~flexié>n y 
. - . . • ; ·: , '.· .- -.. • .•; !.'. ~ '\ .· ·:'·;:: . ~-· - • . 

refracción. Esta.~anda es empleada para la radi6difusló~·so~~r~ eri freéuencia 

modulada yde t~iévisión comercial éanale~t2 al 13. C:omunic~C:iones punto a 
·! ':< .-. _:,_ ¡" +;-~}:· 

punto y otro~ si~te;;.;as. la calidad cíe,ia'~eC:ept!órl'ciepend~·~sobretodo de la 

hora,· la estació~.:;el ~~ºY 1::~-~ondiyiITn.~~:~ti~·~tº'~~lc:s; ( ·.!: 

La banda· UHF ~6n1p.~rt~'·al~uri~~·~lii·~~ffi¡r~if:~.~j·f~~f¿:lti2:sfrebu~ncias de 

::::::~:: :~·~:;tl~'.1~!i1f ;f~jf~tt~:~l~:~:: 
83 de televisión. Desde 8~~ }MH~}";~~·:·~!i1Íi;~' p~f~j ~~~Jnii:a~ione~ 
gubernamentales, privadas. y se~icloi pÚblicos, 'así Como para enlaces fijos 

punto a punto y punto a multlpunto .. 
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En SHF {ondas ultracortas) al utilizar frecuencias superiores a 10 GHz la 

atenuación causada por la precipitación pluvial es muy pronunciada .. Al 

disminuir la lo~gitud, reduce también aj poder reflector que tiene ia ionos~era, y 

la reflexión llega a s~r nula por encima de los 30 GHz. {os. ~istemas de 

antenas tiene~ ~C~· ser muy directivos por 10 qúe ·~e utilizan antenas 

parabólicas pa~ra··~o~:§~ntrar•el haz,de ·r~ci1á'ciÓ~'; E~ta ;~:~da ·~~ alta~~nte 

Microondas es efríombre.arbiÍrariodado aí.m segmento del ER. Estrictamente 

hablando se'e~pecm6~ qüe '.i 'partir de l~s 300 MHz {banda 9, UHF) hacia - -, '. _- .. - ' ·. ,; ·~ '•- .. 

arriba clel espectro; sin fÚ~r s.u Urnite superior, que se supone l:;On los rayos 

infrarrojos, los equipos utiliz¡;¡dos en comunicaciones de .banda anch¡;¡ se les 

denomina genéricame"!te de rniC:roondas. 

~stas no son · atectad.~s'~~or )a.,·,1~n6Úera. Cua~db la lluvia y las ~apas 
atmosféricas• en las're~io~e.l .• con:611m~s e~r~íllos las afectan.se debe a· que, 

por su posición,~n .•, eÍ ;·~~~-e~:m ,d~\f~d,1a'61{)~,.·~1~6t;omagnét1ca, 'comparten 

propiedades . c1e •··· 1~"'rad1a~1~6'~_i·1~frarrcÍja: ~F 1~~:·~Ü:1~.~~~~i~~~s.:~. 1a~< cuales 

terminan ~~r6xl~~ª~ffi~.-~:f~_·¡·~n .. '.. Si~~~:; ir)~''. ~.~_n,,d~.··.· e~pi~z.',ª.i}propÍamente - la 
,•::.;.,_ 

radiación inf ra~r~ja.'. La tr~'f,~'misiÓ~,' i)6r o~cia{(inf rar~oJas.~~b'.\~s ••• ~'cie¿uada a 

cierta distancia, pue~ ~I ~~~()¡. d~ ~~~a·~~e·da~Ü~~~ 1a'~t~Ó~f~i; ~·b~orbe toda . . . ,_, '. - . - '.. .. ' . " . . . - .. ·. -- . . .~-~ . - - . . 
·~:7. --~ · 0

:'. ··:·,· ·o • -· 

la energla. 
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Asignación (de una frecuencia o de un canal radioeléctrico).- Autorización que 

da una administración para que una. estación radioeléctrica utilice una 

frecuencia o un canal determinado en é~ndidoll~s esp~cificadas. 

Comunicación punto a punto;-· Comunicación proporcionada por un enlace 
r 

entre dos punto's especificados.· 
- ' , ' ··.. . . .: ''.;:- ·-· _- .-: ·.::-- . ·~ .· .. ·~ : - . 

Comunicación.;~nc:a ~ultipunto.~ Comunicación proporcionada por enlaces 

entre un_ punto fijo especificado y varios puntos fijos especificados. 

1.4 TERMINOLOGÍA 

Antes de comenzar con la estructura de · 1os sistemas de relevadores 

radioeléctricos, es converiierite establecer cónceptos que sérán deutilidad .en el · 

desarrollo de los siguielltes}emas. 

Espectro Radioelectrico.~ Antes de establecer una definié:iónsobre 1.0 que 

es espectroé:r~dioeléctrico, es conveniente dar primero una breve 

explicaciÓ'n aéerca deforigen de estas radiaciones que forman parte de lo 

que es el llamado espectro electromagnético, el cual se divide en secciones 
. '-o-4;:-~ e .;~ '_ ~~·. - .;¡·;: 

o "subespeétros" defreéuencias con caracterlsticas muy diferentes entre 
' ··<·~- ·: :'.:·:;~\·{~>--.-~'.,'.·'.!-···· : ·. 

ellos, pero que de una Jorma u otra, gran parte de éstos se puede emplear 
,' ·- ,o¡_ <-:~';;.·'.--~~'··. ·•:;.~-

en sistemas de é6m
0

u'í1icaciones . 
. ..:·J .- - .. ~ ' . ' -... ' ::· -. -
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- Espectro electromagnético.- En el espectro electromagnético se 

clasifican todas las ondas electromagnéticas existentes en el universo. 

Ahora bien, una onda electromagnética se constituye de una variación de un 

campo eléctrico y otro magnético, los cuales a su vez surgen de las· cargas y sus 

movimientos. 

Una carga eléctrica en reposo tiene solamente. un campo radial .de Coulomb que 

disminuye en; función de· 18, inversa del cuadrado de la distancia y no se propaga 

alejándos~ de ~lla.· uhá ~arga· en mo:'imi.~ntoc()íl'v~locl~ad;:()~~iant~ ·~o diflere 

realmente de 'úna cargá ~nrJ~6s6; ya 'que ~l\ampo' que la roda~' seguirá siendo 
'.-. ,. . . . , .. , - .,;:; .. ·~, :_;. ?o . ') 'i'. : ¡- ·,"·, 

un campo Coulombiario, pero si 'existé uri movimiento relativo de la carga con 
,"• _ - , ,·_ • !,·• .: /~ ' e,_.··,·:· ''-' .·· ,_'.'...:'.-'(.--<~·--~·-·_.:: ... '..-f~o." •.. :·.:..c:;· ,·_".'.:; ; •. ,,. -,~:i.: ·~¿~;~,-;. -,>·., - r::,__-,, 

respecto auripurito determinado,:existiráádemás''úrí'ciámpo magnético, el cual 
.. , ~ - - <\& . ).:;~·.:.·, _,~_ .. '.-.·"-.··· 

estarálocalizác:lo en la región del campo de (:oulo~b;pe'este modo los campos 

· ·· eléctri6os y magnéticos permanecen co~:.la {ar~~ en rri~vl;,:,iento de velocidad 
,,,-,;;•r""!;-, 

constante sin ser irradiadas al exterior.' 

-,0.-

Si ahora aceleramos una cárga; . se i~:i~ia ,IJn pul~c) ~f campos magnético y 

eléctrico perpendlcuiare~··· eni irio~};TI1i~io/' Es: c:leCir~ .·;~'Ge> la e, radiación 
'' •'• .,¡'._ ' --.'./: ;,, ~-· :· .. ; 

electromagnéti~a és generada'' por'. cargas ,·a~ei'eradas;· y ¡)Jecle se'r obtenida por 
- ' -.· •·.. <.:.·-· '/ --,;: '-¡·" 

fuentes naturales com'o el Soi o por fuentes.artiflcia,ies como un oscilador klystron . . . ._ -· .. , . • .. - ··.· --. . -~-~ 

o un láser. 
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Las ondas de la radio y fas mii:roondas que proceden .de los eleCtrones que se 

mueven en los c¿nductores; los ra~~s infrar;ojos emanados de' los objetos 

calientes;·· la luz vi~ibl~
0

'efiti~~· P,ºI Í¿s':~bjetos'. incandescentes; los rayos 

ultravioleta·. genefad6s . p(:;r las ;d~~carga~ '. ga~eosas .. ·y de.·· arC:o; , 1()$ •';ayos X 
.,;,• < .... -' ·'· '·.: -.; -' -. . . . •'. _.,,. '·. , .... ~, •' . ~ ·: ·.: ·- '' ! . ' : _-, ·--·-- ·, ·. ·' , • - ':, ·• - .. - ••.• 

:::::0:lJZJ~'~A{f:1M~5~~1~;~\~;~lt~tlitf ~~:~F:: 
radiacion~s·.·.··.el.~cíidriif g·~·~.~·~~.~:'qu~.'. .tr~·~~porta'n.·'••e~er~fa .• ··,,se.,pr;p~ci~·n·· ··.~ la 

:::::~:: ::;:'.i;~~:;~,i~~~1W11~f "~_¿·;~~P:i~;R::::':?· ~mo 
_¿-e, ·J·.:.; '/>.' :.;.<,.· .. :-.~~~-;·: ·--~~,~-. (.(~:~-. :···>'.1'.'.'..:1;\·_; '\--

".':. ',' <:;y~,:_'.(,·> ;.~.-.':/ " '{e- _, 

;,.~.>?·'e~'--, ----- ... .. ::.~L-_-,_,,_ '.ti'.>.::~::·~--:>.>··. 

::::::~t;~~t~~~t~tii~f t~~f ~~dt~;~i.i:~:~.:::;:;:,:: 
secciones, del: espectro;,scin: históricas;· simplemente; : sUponen ·.una élasificación 

.'.-.. : "_·,·:<: -·. :.:· :,~~:·~,';~,·:,: ,~.: :;:~.:,; _ ... ~::J:~:,·;,-2~:1\. _:\(~ .. -::~¡:~::,:~_·,:_~;;:~·>:-1t:t~-'~~c ~;. :~"°·º -i~_-~i~- .-~~'-~ .. ~ .. ;: .. r< .. ,' , . -- . ~ · .. 
conveniente·. relacionada• con. ia'.fuente5,de la. radiación.·· La naturaleza• fisica de· la 

radiación. ~····'ª,Ti~~~~~"~~ .. ~~;~J~,~~~~'.~.~~1 .. t¿~~~;la~···s.e~¿¡~~~s pose~ la ·misma 

velocidad y la' riiisrriá .. íiaturaleza electtomagriética y la uriica dif~ren~ia de una 

.··parte del. es~ectfo;;~t(~;'.~~;~8}t~~q!~n~;;·J!,~.ri~itu#.~~;~~d~. ' ' 
•.'.':'> >' ·,'·;i ~·"· --~;-'."· ;.-,.'.(' '.'>'' .,__. __ ·:~·~\ 

··-· . -~- " .. L-'l~ \(:::·~;~ :-_.,,,~.,,,-.; ~ "- -_ ... 

Las principales _ca~a'bteÍistica,s'·:~~ !tu~;~~i;rtipo de onda son la amplitud y la 

longitud º frecu~ríc1~ dé'ÚB11~~. C~ amplitud a1 cuadrado es proporcional ª 'ª 

energia. La longit~d.determi~a la naturaleza y el empleo de la onda. 
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- FrecUelÍcia:- És el número de variaciones ele una onda, desde un punto .. · .. ..,-._- ·,' . . ' 

con una determinada fase hasta donde.~uelve a repetir dicha fase; que ocurren 

en un segundo, sus u~idades de m~dida son loscicÍ~~ ~~r segundo ci:tseg.) o los 

Hertz (Hz). 

Longitud de onda.- Es la dist~ncia entre dos puntos consecutivos de una - .· ,,' .... ·, . -- -· . 

onda que tiene una misma fase. 
' .".-.·;'.. . '. -.·- ' 

Por la relación qúe eixiste.entre laveloci~adde.l~radiación.~lectromagnética y la 

IÓngitud de onda, ~I ~ividirla~obt~nemci~1a fr,écu~IÍcia de la onda: 

f= ~ 
..l. 

. 
LUZ \1518lE l 10 a 81 10 Hll 

111FR.1••0Xl : : 
·-------¡ 

U.IRAVIOl.Ell 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

R,IYOS T 

llJ l.f' llf' llf' lllf' l llf' Slll' f]lf' , 

~~L:::Jc!:~~:!::~~!::~~9~~1u~=11~:::r::;::c;;::i:~~'~':r::;::i::;,,~,~'C:::C~~~~I::i 
10 10

5 

10' 1 ~c IQ 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 ltec en 111 1 ' º'" 10 10 10 10 

ESPEG10 RADlvElEC:."CO 

Figura 1.9 División del espectro electromagnético 
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Espectro Radioeléctrico.- Las telecomunicaciones no se hubieran 

desarrollado tanto sin el descubrimienÍo de las ondas de radio o Hertzianas 
, ~ - - ._ - ' . '" - . - . . . ' 

nombre que se adoptó desde que en' 1888 · el aiemán Heinrlch Hertz - , _ ...... , .. ·· - -_·,., :_.- . ,' ., , 

expe
0

rimentalmente envió ondas :01e~frornag~~tiéa~ de estas frecuencias 
. - :. ·1;;, ~-. ·' ;' '· ·;:,,, ¡' :· .. _ .'~" 

para demostrar el fenómeno de 'raciiadón: sin' ernbargo: el uso 'de 1as ondas 

ra~ioeléctrica~ .•. p~r~{1a~:~o~Jgi8~6iiJ¡,~{ ~~·P~~ó ··hasta 1896·• con el 

telégrafo inalámJ~ic~:JF Desd~···~n;oñces; i~s· Ingenieros empezaron a 
-.·.,, ,- í··· ,, 

ascender en .. ~l. es.pect~o; .e~p~{ando'con frecuencias de voz en líneas .. 

telefónica~. 'cie~p~~~ i1 ~~~;~ /¡~ t~l~vislón'. y por último las m16r;~ndas, las 
• •• • f •;·_::?:... :~:;'.~/' • •,{,;:,<:•,,• '•, ~.; L,-,':: •• ~ •' 

cuales llevan ún amplio rango de 66~unicaciones. electrónicas modernas. .. . - ' .\' - . . . . - . ' : . ,_ - ·, .,,, . . ' ' ' .. . ·. ·.:. ~ . . . ' . 

La capacld~d 'de 1~~·0,~d~~ de;~e~gia 'e'1e~tro·n1~gnét1C:~··p~ra·ll~varseñales 

de• comunic~cilJ·~~~--9~·~Jn:a~fJg~i~dci~;~Üft~2~Le~'¡~¡afócir/sÜ~1a~~~itJ~·· de 
\"'--:·"· . :!. ·'·;:. ~.--:- ·---

onda .. Entre: ~és ~ortá(sea;iá 'IÓ~g'itui:(de onda :rnayo~·~efé .·la freéUerícia y 

por lo tant~~el :~~~o-d;/~;~c~~~d~~ .Útilé~{~~~~·§~'~~'¡~~,d~~;trl~~rilisióñ de 

informaciéin-se·i{~a~~i:;' ;, i~ .-:,:-,i;, ..•.. j~ ,, •.. ,:,¡: ::;• i'':, .¡;~•/ • . 
,.:-;·:·:.:-~, <.'.,j .. - ,:;·· .. '_-;··.<'.;_: ·<''.: -;,·:,,.: ··;.~<-.. ·. ' -; .r--. 

···-'!" '·. ''¡·.: .. ··:_, .. : <<>: ~;--."<~:, ·-· ,·:;;;_'- )~'. -~>; ;~\::_;:.:. ···-~ -
,>F, '._;< ':<', . ., -,";'·:"''/·:;• "•<-:,·~¡'. ,,,, •'>.,,,, .'.•;.'.;'•' • 

:::::'~6:1::f~~;~:~~~~~~~~~l~f~:~!JJ~ii~~g::~::,:.:: 
Los campos eléctricos rádiánte/qüe'se' despr~ridende'.1a;<iinté.na poseen esta 

< ;••_.'< ',• •' >/;,~ ... ;·-·e ''.'::,,."('~ '·. ( ,·, • • '. ,, '·-- .<'):-'' ¡ 

misma frecuencia de oscilaciÓri·: El campo eléctrico oscilante de estas ondas, a su 
''~~:--· :e}.~:.:..~-:::-~ 

vez, impuls~ a'la~ ca_~g~s•de I~ ~n~~nareceptora con la misma frecuencia, y 

· finalmente>estas ~~ñales de radio son detectadas sintonizando un circuito 

oscilante en el receptor. 
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Variando Jos circuitos y las antenas pueden conseguirse transmisores que emitan 

ondasde radiofrecuencias (RF) comprendidas entre 104 Hz y 3 x 1011 Hz. Las de 

longitud de. o~da larga ·~e ~if~~~t~n ~lrede~~r .de cualquier obstáculo; pero a 

medida que 'crecei Ja] frecuencia ;~e/éomportan i:C:ada vez más como la luz, 
.. ;;·>., <.·: L.<·,:~> .:'.~·~.:;:::: ·_:.,.~ .:~ ~ --·< ". :: ',\}_."-.'.: ·::i::'· ·- :·:- ~:: .. ,.-.::~·.: .. -__ .·· · .. 

· .. propagándcJse'·;;ri IÍne~"reda y íefl~já~dó~';;'fi;f~~ctá;dose claramente como las 

ondas1ur1li~o~a~. ,; , ;i'i :./ :7, > •'l . ,,,; '~.) 
~--, -·· ,._;~~:) ,, -->.::·:. •,>~~'. ·. •' . ,- ··' ,--)_'··:·~'-.!,».:.;~; --

.. ;~-.\ :<_<:·;:· -\K~·-;,:: :·:5> -- ~>>" ;·. 

Ahora. ble.~, es rnY,~ .. ff~3.~ .. ~~g~~fra~~~·n>~i~J.~~~~)~~tos/.·documentos que se . 

define al es pedro ;adio'~1~C:iri~~'c'ci;:;,~~;~1.: ~~~~ci~ :<~ue'.pe'rmite · 1a. propagación sin 

gula artificial de ondas elcfromagn.éticasccuyas ti~~~~~ .de frecuencias se fijan 

convencioílálmenté por'de~~j~~e 1~~ 3óoó G~~> <· ... ·. 
~-···: ' '_.:_._::_ .. -. ;;._:__/::- .. ;<:~'·.'.:'.:,.-c..::«--_:;,_'.-,~·-+<·.-~_{:_,-_:.,;~,,--.:'>¡·:,,:_.:. 1 -~ -

·-·-, .:;•-·,, -=f "' ""_;··· ·::'~\~---::,;; <s '- ·· .,, · ~·''.r·'.-- ~'<·;,~:::-~:_;.: -:;-::/ 

No obstante; enbase ~ lo
01

~~tUJiado.~obre lo que son las ondas electromagnéticas 

se puede deci~ .. ~~;~~[~~~~~~l~~--r~ii~~Jédfr¡'cb' noes "el espacio que permi~e la 

propágaciÓn, s'iri'o ,.;,'ás''i)i~n;\s~:tr~f~ de ulla disposición ordenada de valores de 
. , -.. -;::::t,,;· ., ··· .. ' ,,. . . "'·· .. .. .. ' . . . 

. frecuencias de.ond·~;~ ~i~dt~~mag~~Íic~s que, como su nombre lo indica tienen la 

propiedad d~ ~i/i~di~g~s;<e~'de~Ír, '"propagarse sin. guía artificial a. través del 

espacio Ubre';, ~·diierent~sdistancias s~gún la frecuencia, la amplitud o Intensidad 
. . . 

de la se~ai y el· elemento radiador o antena._ 

- Radiación (radioeléctrica).- Flujo saliente de energla de una fuente cualquiera 

en forma de ondas radioeléctricas, o esta misma energla. 
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- Emisión.- Radiación producida, o producción de radiación, por una estación 

transmisora radioeléctrica. 

Por ejemplo, la energla por' el oscilador local de un receptor radioeléctrico no es 

una emisión.sino una radia¿ión. 

- Clase de emlsióJio~ju~to d~ckractérisUcasde,una emisión, a saber; tipo de 

modulación principal, naturaleza de la 'señal moduladora.tipo ·de infOrmaclón que 

se va a transmitir, así como también, 'eri csu: 6~~é);·>cl.laié~~ul~ra otras 

características; cada clase se designa mediante .un·: cbrljU~tb ;de' simbolos 

normalizados. 

" - - -

Emisión fuera de banda.- Emisión en una o varias.tre.cl.lencias· situadas 

inmediatamente fuera de la anchura de tJ~ncla. ii~cesari~. resultante del. 

proceso de modulación, excluyendo las eíllisioh~s ri~-~;Einliiales . 
. - ·;- -~ - . --~',:._.· -·' -- ·-- - . - - ; . . ----

- Emisión no esencial.- Emisión en una o va~ias fre¿Gencias situ~c:las fuera de la 

a.nchura de banda . nect3s_~ri~. 6~;~6/ni\l~L p~id~ , reprodÚci~~e .sin influir en la 

transmisión .. de. la {¡,;~2rfii'ación' t~rr:~~~n~i¿~te;'. ~as e~i-siones .• armóni~as, las 
. - ('';:.:::~·:··o,:•,.. .<-'""<:; ,_.;·-}, .. . -. . 

emisiones pa~ásita.s.': ibs·:,~~bªu¿t~s de i~termodulación y los productos de la 
. ,/ 

conversión de frecuenda, estári ···.·comprendidos ,·.dentro. de las emisiones'' no 

esen~i~les,. pero estén excluidas las emisiones fuera de banda. 
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- Emisiones no deseadas.- Conjunto de las emisiones no esenciales y de las 

emisiones fuera de banda. 

- Banda de frecuencias asignadas.- Banda de frecuencias en el interior de la 

cual se autoriza la emisión de ¿n~'e~tació,,:determÍnada, I~ anchura de esta banda 

es igual a la anchura de.· banda 'nece~al'ia. mas el doble del valor. absoluto de la 
- ; '~e·· ' - . .. ' 

tolerancia de frecUencÍ~: Cu~rido 's~ t;ata de ~staciones. 'espaclal~~/la. b~nda ·de 
·. :,:-

frecuencias asignada incluye ~I do~le del d~spl~zamie~io má~imo'ci'ebiélo al efecto 

Doppler que puede ocurrir con' relación a un plinto cualquiera de la' superficie de la 
·. . ' ' .... ,' ' 

Tierra. 

- Frecuencia asignada.- Centro de la banda de frecuencias asignada a una 

estación. 

- Tolerancia de frecuencia.- Desviaéión máxim·a admisible entre la frecuencia 

asignada y la situada en el centro de i~. b_an~a • d~ fre~u~ncias ocupada por una. 

emisión, º entre 1a trecuencia ·de referencia Y1a tr7cuenciacaract~~1suca de. una 

emisión. 

La tolerancia de frecuencia se expresa en millonésimas o en Hertz. 

- Anchura de banda necesaria.- Para una clase de emisión dada, anchura de la 

banda de frecuencias estrictamente suficiente para asegurar la transmisión de la 
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información a la velocidad y con la calidad requeridas en condiciones 

especificadas. 

:. ·.'·-.. ·,·- ·. - . 

- Gananc.ia deuna anten.~.- r~lación, general.mente expresada en decibelios, que 

debe existir entre la pote~tia ne~~sad~ a la ént~~~a ele una antena de referencia 

sin perdidas y1a pótenC:iá'suniinistí-adaá 1a~e~\rada de la antena en cuestión, para 
":.:.- -,~;;- "-,-;- ' ..... -- --- _;_•·,,-~.-

que ambas ariien~s< pr~dÜ~cari, en Üria dl~ección dada la misma intensidad de 
- '.· :::!-'' , .. '''-.,'.'_'~:;---:~:;~,:: ·::.' ___ -, . 

campo, o lá misma 8énsidad 'de flujo de potencia, a la misma distancia. Salvo que 

se indiqu~lo ~;~Írar1i/1~:'.'9:~,~~~~·¡~ se_re;iere a la dirección de máxima. radiación 

de la ~~te~a.;k~;·~i'u~lri,~~te·;~~~~~ tomarse en consideración la ganancia para 

una polari~aciÓh ~~w~~~iftbad~.·.·, 
: ... t~-'.' >·?~:--: <' : "''· 

- Potencia isÓtro~a radiada equivalente (p.i.r.é.).~ Proi:lúdo de Í~ potencia 
. ·. _-_, , .. 

suministrada a la antena por su ganancia con relación· a· Üna antena lsótropa en 

una dirección dada (ganancia isótropa o absoluta). 

- Potencia radiada aparente (p.r.a.).- Producto de la potencia suministrada a la 

antena por su ganancia con relación a un dipolo de media onda en una dirección 

dada. 

- Potencia radiada aparente referida a una antena vertical corta (p.r.a.v.).

Producto .de la potencia suministrada a la antena por su ganancia con relación a 

una antena vertical corta en una dirección dada. 

37 



- lnteñerencia.- Efecto d.e una energía no deseada debida a una o varias 

emisiones, radiaciones, ln,d.Llc~ione~.o sus cornbinaciones ,sobre la recepción en 

un sistema de radlocorii¿nica'dión, . que . s~. manifiesta como. degradación de la 
. ''-·.· 

calidad, false~miento, 6 ~é~di~a 'de la informació~ ~ue se podrla obtener en 
;··· 

ausencia de esta eñergia.' 

- lnteñerencfa admisfble.- lnterferenCia observada o prevista que satisface los 
.-· ,' ' 

criterios cuantitativos . de Interferencia y de compartición, que fig~ra en el 

Reglamento de Radiocomunicaciones del CCIR o UIT-R en acuerdos especiales, 

según lo previsto en el Reglamento de Radiocomunicaciones. 

- lnteñerencia aceptada.~ Interferencia de nivel más elevado que el definido 

como interferencia admisible, que .ha . sido acordado· entre dos o más 

- Interferencia . p~rj~dicial.~· lnt~rf~renéla · qúe compromete el• funciona.miento de 

. un servicio 'cie f~d.i~(i~v;~a~ión ~ de otros servicios de segurid~d, o que degrada 

gravem~nte~ int~rru~pe repetidamente, o impide el. funcionamiento de un s~rvicio 
de : radiocomunicación explotado de acuerdo . con el Reg.lamento de 

Radiocomunicaciones. 

- Relación de protección.- Valor mlnimo, generalmente expresado en decibelios, 

de la relación entre la señal deseada y la señal no deseada a la entra.da del 
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receptor, determinado en condiciones especificadas, que permite obtener una 

calidad de recepción especificada de la señal deseada a la salida del receptor.·· 

-Simplex, semlduplex.- Designa o pertenece a un método de funcionamiento en 

el que la información se puede transmitir en cualquiera de los dos sentidos, 

aunque no simultáneamente, entre dos puntos .. 

- Duplex.- Designa o pertenece a un modo de ~xplotación en el que la Información 

- Unidireccional, unilater~i:: P.~rt~'~e~ie~{e:a,un 'enlace én que la transferencia 
-.. ':.~~:.>)~,\t~~-· :_._'.;~~: :·:::··::,-~_:_;'.-~: :---~-/->::"<:~-~: !:::_ .:_: : ,: ,:'· .- . < 

de información de usúario é~'posible en·.un sentido.solamente, fijado previamente. 
-:-.-.:} ;-~,_,'--: : .-3- '.,.'_.e'-:-·-:· __ :~~:'.~~~;~~:' 

·--,:>.:"-::-_·i ·:~·~:: - --·., .... ":: -~:~~.>.~.--"~~~~:'.·::~ -g::~ 
:-;':;:-', ;_~-~;- - ··'\}: ~ -~'..;_ ¡·. -

- Bldirecc1~1l~1. bi;~t~~al.~'.R¡l~ti'l'o·.~"u~:enl~ce?eri••que la transferencia de 

:::::::;;r:.l:J~1;~,~~f !•,~q~~~r;~;~~·~~~~·"!~·" '°' d~· '"""dº' 
. ·' - ,, " ..,\'• ~- ,_.., ',-'.·.:._ ~~':. ;~\::-~ ·"'1.-:< ~-·(., /:-~:_. ·<,<<'· ._,,, ·. -<.:" 

-Modulaolóo -Pro:,,::::,; :2:~~1:,~'; ~~~~.,~::;,~~~:.;,,,: de ""' 
• • ·. /-, '.. ;·'.{" ~.; .'-~ :··-. .'',, ~~-¡i·-·.,-,\'~·'._, ,_:;·;~\-:.' .,~'·>·_;·~:;,;·e~.·{'.''.,::·•. ~: .. \_;i ~-."--/:'-.' : ·.Jf>;·· ;:.:· ,'. ·· ·f(!.- : ·, -> ~_'. - ' 

señal o de otra oscilación: ."' 

Como ya se ha mencionado, "una. forma eficiénte de comunicar información 
- : .. -. . :,-<, '.~:--;.-: -,,::-_; :, .. :- :-.~-

mediante ondas de radio es codificando (o más correctamente, modulando) una 
.· ' «:·" ···. ' ' " 

portadora de alta frecuEmcia antes d~ la transmisión, en esta técnica de 
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modulación _se utiliza :1a _operación de la banda - lateral única (BLU). La 

caracterfstica distintiva de u~a s~fiaÍportadora de radio'-es ~~ ~ltafr~cuencia en 

relación con el ancho de banda de las frecLÍenclas d¡; Ja sefial de intafn:.~clón. La 

frecuencia de. Ja señaÍ portadora' tiene que 'ser 'alta para qÚe se p'ueda propagar 
' ' .. . ".- . ·.~;., .. ' :. -' : "" ,, ' ' ' . ' ., '. . . ' . - . ·- ~- . . '· ;;. ' . '·:-~ . . ' - ' ' . 

como onda d~ radi;;::ca ~CÍd~la~Jó~ c;;ri la portado,r~ de a~did'i~~;ifcle ~e~lJi~ un 
;_,,,:; ·.~-·' - - _, '._;' 

régimen analógic~;~ digit~J; 'después de Ja modulación; 10 ·5·~-~~~1: ¡Tiod,ulada se 

amplifica. y. se aplica; a· 1a . antena. La -amplificación refuerza la' i~tens,idad . de la 

señal suficie~t~~~~t~,p~ra que la antena convierta. Ja ~n'~f~¡~;';cj~ la ~orrlente 
- ·,:,.: -'.:'_,<.-.' 

eléctrica en una oncl~ d~ raclio suficientemente potente. . . _.,·.' 
.. ,- ·. . . ;Y ::: , . . . - . ~ · ... ::".: : .. 

·,:,:, 

- Portadora.- usúalmenie periódlca:i alguna de cuyas 

caracterfsticas es obligada por modulación ª seguí~ 1~~vfiAa~1()ne~ de una señal º 
de otra oscilación. 

- Acceso Múltiple.- Técnica que p:13rmite que . cierto 'número de terminales 
,, ~ . . . ' '' 

compartan la capacidad de transmisión· _de un enlace en una forma 

- Emisión no esencial:- ~~i~\6n~~~~~~6'~ah~s frecuencias situadas fuera de la 
·, ·- ·;,;/,,,' .;,¡·~- :.:-: -~\- ;· ·;~-' 

anchura de ba~i:iak~e~~i~~ifi,',~~yJ'.r1iJe1'puede reducirse sin influir en la 
. . . _ ::: ~ih:-}~~--:-:\~-x~-;·.--_?;7.~-{)?~:(.~:{~~-- :-~=~~:~~-ºfr,~i~~- .... ·>:·:· .. _, .' • . • 

transm1s1on de-· 1a >información¡ correspondiente. Las em1s1ones armónicas, las 

emisiones ·parásft~~:~~¡~;~;-~~;d~:~td!'~1J!_-~fe:~~dulación y los productos de la 
,- ~ ,.. :< ·: : ·:,~·,::., ... ·· ::"·~ ~;· .;~ ~.i.~ t~:/<:_· ~>~:t: .-'':>f)> '.·~;\':; __ ~_:,_:r~>~~-.. ·.- ~\ .-:._ .. 

conversión -de· fr~cb-~n~,i~s''.~sláli ::-é:~m'pfendido~ en las emisiones no esenciales, 
: : .... · .,. .. -J: ·>·': ::_'.-;-.·, .. '.<· >~\~:co· 

pero están excluida'$ 1as,Eímisio'l1es}uera de'b.ánda ... 



- Emisiones armónica~.- Emi;ión no ~se~cial en frecuencias múltiplos enteros de 

las comprendldasen ia~anda6~u~ad~p6~una emisión. 
·~ :· .' 

\.··~.-:.: ;";: -
·.(\! . :~_,-:_.:, ':'~~~:: .. >:·>·:.' ·. ·.: 

Telemando.- Transmisión ··de :seriaies ;:para· iniciar, modificar o terminar a 
- - -. -. -. ' ~, ... , . 

distancia funciones d~- u:~ ~~u1i6. ,~f Y~ : :. ; -~/ .. 
- Telemedida.- Procesb'e~:qJ~Ja~''ºA,~i¿o~e~se realizan. en algún lu~ar distante 

_,; --~~-~~·- :'.'-/';_,_·''.:< . .. :•;o. 

Y los resultados se transmiti:n É2r teléc8municaciories. 

- Periodo (t) .- o.ad.a u~: ~~ñal que se repite después de cierto tiempo, el periodo 

de la señal es el in't~rv~lo de tiempo que dura la señal antes de volverse a repetir. 

El pericido se exprE!sa'E!n segundos T = 1/f. 

- Fase (8).- Es la medida angular que indica el adelanto o retardo de una señal en 

relación a uria referéncia establecida. 

1.5 ARQUITECTURA DE LOS SISTEMAS DE RELEVADORES 

RADIOELÉCTRICOS DIGITALES 

1.5.1 Transmisor de radio 

La figura 1.1 O ilustra un transmisor de radio simple: la señal de audio se filtra y se 

amplifica; a continuación la señal filtrada modula a la portadora de radiofrecuencia 
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(RF) generada por un oscilador, desp~és la señal modulada ;e filtra.nuevamente 

para evitar la posible Interferencia con otras ondas de ~adio 'de 'frecuencias 

adyacentes. Finalmente la señal se refuerza con un amplificador 'de :pote~cia y se 
;-·."-·- . -- '-· -, 

envla a la antena en donde se convierte a la forma de ondas de radio. 

Ost:ill!llnr 
lSCllCI uúnr c1~ 

po11..Jm:11 
AmµJificador 

(RF¡ 

~ 
(IG!izt1p1i:ul -1 .... 

Modulador~ 

Frlllo Aml'lificacfor 
de audio 

.Filtro 

An~na ) ) ) ) 

Arnphficadcr 
potencia 

Figura 1.10 Transmisor de radio 
1 TESIS CON 1 

FALLA DE ORIGEN 1.5.2 Receptor de radio 
_J 

La figura 1.11 ejémplificá a un receptor simple de radio, sus componentes son 
.:,;,;·,::,\ 

similares a los del tran¿rnisor de la flgÚra anterior. Las ondas de radio se reciben 
'(-\.>.-' . ··-' ,- ·<·; 

en. la antena y'.'~e:' 6~~~i~rten/a c~;ri~~te: eléctrica; Un filtro elimina las señales 
.-. • :/.:,_;·: ,-o·~--:-- ·; ·"·,·, ' ·::::·.;' ¡, 

extrañas é inteirf~relltes' a'ntes de Ja dernÓcÍula~ión. Como alternativa al filtro se 

puede emplear~ncirc~ito:~~ ~~nt~~ía~on la a~tena. Este circuito permite que la 
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antena seleccione las frecuencias que se requieren transmitir· o recibir. A 
. . . 

continuación se tiene la demodulación. En el receptor de la figura, la demodulación 

se realiza mediante la eliminación de la señal equivalente a la frecuencia 

portadora del transmisor, dejando solo la información original. 

Oscil:idor 

) ) ) Antena 

Filtro Demodulrulor Amplificador· Ecualizaifor 

Figura 1.11 Receptor de radio 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

Serial de 
salida 

El transmisor y el receptor simplificadas de las figuras anteriores se pueden usar 

juntos para la transmisión simplex o de una dirección. Este arreglo es equivalente 

a un par de la llnea de transmisión cie cuatro hilos. Para la transmisión duplex o de 
-· . •" . . . 

dos direccione~, ~quivalente al sistema de cuatro hilos, el equipo se debe duplicar 

empleando do~ radÍot;~rismisores y dos radioreceptores, uno en cada extremo del 

enlace de.· rac:lío .. Se. Usan comúnmente dos frecuencias portadoras ligeramente 

diferentes para las dos direcciones de transmisión, esto evita que los dos canales 

se Interfieran entre sí .. 
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CAPITUL02 

SISTEMAS DE MULTIPLEXACIÓN 

Multiplexación es una técnica para cambiar un número de señ.ales de baja 

velocidad en una. señal.de más alta velocidad, lo cual se consigue él través de un 
, . '. 

multiplexor, que es ~n dispositivo que regula la frecu~nciayc~~trola la velocidad . ·'·.. . . ,, ' . .. . ···- · ... -,.,' '-· . -

de transmisión. acie¡;;ás de contar c~n una ~Ínc~cl~la i~t~~na .. La demultiplexación 

se refiere al proce:~:-~bli:;;ádoa ¿ñ;/~eñcif ;,i'¿;~ip;~~~~a para recuperar las señales 

indep~ndi~nte~ g~lgi~~I~~;~· ~/~p~~~;:ci~:~~~s ~~Íi~J~~.<< . 
-· -<~ .·/"' ::í:}'.:> -~:t;~.'.:' ~~-:,,_.;.; -t~~:- ~:~~::>·-__ : .:: .. ~ ·-~·~ .-

:~ ... -.·r:: ;·.,· ... ·.>, ~---'.' .--- ·-·-·.·::-.\·· ::..'-< .-:·, ........ ,_ ,_.__·: ... • • .-:_~._::·_·:_ 
•" - .-' .. -.. _._:'..-.. \.:_:: <·.:.-.~:u···· .-. ,,-_'\/'. ),:·::.: ._,,--.·-> 

· -·• Es como .ún camino 'cor{Cuátro carriles de.30_ km/h; que' se convierte. en un solo 

carril pe~o·. cie• .. 1 ;ó J~1h'.;·La?tu~-~i:órifo·o~pl~~e~ri·;~riá~-di1a multiplexación es la 
O' O " o' • O ' O ,O '· : ': ';~; ' •' e' y ,:¿:: • ' ' . '· , O "'• ' \ ' O ' • ,·,. • ~ O • < 

. 'demultlplexaciÓn."-'~e debe des~omponer' 1a:ca'rreiera cié. alta velocidad •• en 'sus 

componen.te ~~ níásib~ja·veidcicléla,:~n ~a;fi~ura:"2.;" 59'; múi~~t;~·un ~ie,mplo _de, 

multipÍex~bi;n. ' ,e~. .. ' '. , ' él. , , , 

Un ejem~lo ·típico es la _nÍultiplexación de 32 can~les de voz de 64 Kbps en. una 

sola señal de 2.048 Mbps; 
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Figura. 2.1 Ejemplo de Multiplexación. Con la llegada del multiplexaje en 

tiempo se pudieron crear sistemas en donde se tomaban cierto número de 

señales y ponerlas todas juntas. 

La multiplex~ción utilizatres técnicas básicas: 

1.- TOMA~ Técni~a por la cual se emplean clisÜntos. intervalos de tiempo 

recurrentes para constituir canales de transmisió~'.'separa~os, por ejemplo, en el 

multiplexaje, la conmutación o el acceso ~últ,iple. E~ las graficas 2.1 y 2.2 se 
. ··'. •,''··' ' .. 

presenta la comparación de algunos parámetro~para TOMA. 
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Potencia 
TOMA ....................................... ./ 

Tiempo 

Frecuencia 

Grafica 2.1 De Potencia contra Tiempo y Frecuencia . 

Código ......... :1~.~.:J.l .. 1 

Frecuencia 

Grafica 2.2 De Código contra Tiempo y Frecuencia. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

2.- FDMA.- Técnica por Ja cual se emplean bandas de frecuencias distintas para 

constituir canales de transmisión separados, por ejemplo, en el multiplexaje, la 
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conmutación. o el acceso múltiple, En las siguientes graficas, 2.3 y 2.4,se hace la 

comparación de parámetros para FDMA. 

FDMA 
·········································· 

Potencia 

Tiempo 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

Frecuencia 

Grafica 2.3 De potencia contra Tiempo y Frecuencia. 

Código •i ....... F;R.~! .. i.i ... l 

f'l M '"'1' .. · 
Cií -;;¡ ro :;;; -;¡; 
e: e <:: e: e: 
º' cQ •V "' (1~ 

u V () o u Frecuencia 

Tiempo 

Grafica 2.4 De Código contra Tiempo y Frecuencia. 
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3.- CDMA.-T~~nica por la• cual se utilizan señales con codificación ortogonal para 

constituir canales ele translllisión sep~rados, .porejemplo, en el rnu1tip1exaje, la 
'. • '. 'o:oo·-- - · -· ' . 

conmutación o el acceso, llluitlple:. 'e~~~s ~eñ~les puÉ!den distinguirse unas de 

otras, incluso si ocupan la misma banda defrecuenCiél; y los mismos Intervalos de 

tiempo. Enlas gra:icas2.5 y 2.6 se efectúan cornp~r~ciones ~~ parámetros para 

COMA. 

Potencia COMA ................................... .,~ TESIS CON 

1 F'.ALLA DE ORIGEN 

Frecuencia 

Grafica 2.5 De Potencia contra Tiempo y Frecuencia. 

Código 

.•• colVIA···I 
·······················~················' 

Frecuencia 

Tiempo 

Grafica 2.6 De Código contra Tiempo y frecuencia. 
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2.1.· DEFINICIÓN DE SISTEMAS DE MULTIPLEXACION POR IMPULSOS 

CODIFICADOS (PCM) 

La transformación de una señal analógica en digital por modulación de pulsos 

codificados se realiza mediante los siguientes pasos, en la figura 2.2 se observa la 

modulación PCM: 

a) Muestreo 

b) Cuantificación o cuantización 

c) Codificación 

-tj-,
IE)IOsc 

.. ~L___ 
: \ .~ •• 1 ', ¡'\ ! 1'\ 

./ •./ '.,, 'w 

Codificac1 on 

o' o' o 1 'ºº' ' 1o11 ººº ' 1 

1 • 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN. 

Figura. 2.2 Sistema PCM general (Modulación por Impulsos Codificados) 

.¡9 
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En la figura 2.3 se muestra como de una señal PAM se llega a la señal PCM solo 

agregando la codificación. 

Modulación de Pulsos Codificados (PCM) 

Los Pasos necesarios para transformar la 
señal analógica en digital por Modulación 
de Pulsos Codificados son: 

Y Muesireo 

Y Cuantificación 

• Codificación 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

PCM (Pulse Ceded Modulation) 

Figura. 2.3 Pasos para una señal PCM. 

a) MUESTREO 

Cuando se convierte una señal analógica a una señal .digital, la señal analógica 

primero se hace un muestreo (Sampling), esto significa que la señal es medida a 

intervalos fijos de tiempo. 
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En los sistemas de transmisión de audio, por ejemplo, una frecuencia ele audio es 

transportada en forma continua a lo largo de la portadora. 

En la figura 2.4 se muestra como se realiza el muestreo de una señal. 

Muestreo 

la voz humana se define: A cos(wt) 
donde w=2nf 
con 300Hz ~ f ~ 3400Hz 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

1 
J=BkH_;125µs 

t 
}~ ~.· 0 

Ose __. {A.+--<-"'I _,__,__PAM ~¡ 1[ 
-------· ~ ' ¡ t 

.~ (\ fH\ ¡'\ (\J"l Señal de muestreo de onda ( !J , \i l 1, ¡ cuadrada que puede 
'- '-

1 
1; descomponerse en uno señol 

8kHz sinusoidal fundamental 

Figura. 2.4 Muestreo de una señal. 
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b) CUANTIFICACIÓN O CUANTIZACIÓN 

La cuantificación representa la amplitud de una muestra por la amplitud de nivel 

discreto más cercano. 

Para p~der usar la transmisión digital, cada valor .de la muestra tendrá que ser 

representado por un código. Dado que el número de códigos es limitado, los 

valores de· la amplitud serán redondeado~. al vaÍor más. ¿e rea no, el. cual puede 

representarse por un código. 

El Ílúmer~ de nivel~sde cJ~ntífic~~lóri'M E!~tá~stie~h~mente relacionada con el 

número de bits ;rí00
'. q¿~ i()..; ~~~~sÍ~fa~~!~~:~ cÍ~~()diflca~'u~a señal, en la figura 2.5 

>'.~-. ,::.:;.:<:::.··)o,_i'0.'-<< ;,~·-} .:, t 

· se mues ir~ lo~ ~ive1e's'cle deCisiól1 p~r~· la cuaritlz~ción. Énnuestro caso se usan a 

Hay dos métod~s prindpales de cuantificar una señal: 

1) Cuantización lii:eal y 

2) No lineal. 
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Cuantización 

"Niveles de Decisión 

7 --·--·--·-·--·--·--
6 --·--·--·-· ·-··· ·-··-·· 
5 
4 
3 
2 
1 
O-r~~~~~~~~._~'1---'',___,,tsr-_,.~__. 

t1 t2 t3 t4 15 
-1 
"' ·L 

Figura. 2.5 Niveles de cuantización. 

1) Método por cuantización lineal. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

El rango total de valores de voltaje que pueden ser manejados es subdividido en 

un númerode sub:angos de voltaje iguales. Cada subra~go corr~sponde a ~na 
combinación de códigos. En ese momento la codificación de cualquier voltaje 
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situado entre los lfmites bajo y alto deun subrango, es codift~ado con el mismo 
. . 

código. 

En el momento de decodificar, un código es representado por un voltaje 

correspondiente a la mitad del subrangC> (niv~I de d~antlzación o quantum ). 

En la figura 2.6 se muestra la cuantificación lineal de u~~ señal. 

El resultado es que cierta cantidad de ruido es. adicionada a la señal original, esto 

es llamado ruid~ d~Cuanti~aciÓ~. ~~t~'. ~uido ~sde hecho, la diferencia entre la 
' ·.,.· ' ,. .(; .. ( ;', ·: ·,:.~:.·. -.:·_· . ::~_":-' . 

señal codificada y la señal original. ' '. 
- ' , •. ·.• .... '! ' 

Este ruido, en ca~(): §~"'c:Ja~tific~biéJ~ U~~al, tle'ne un cierto nivel, dependiendo de 

los subrangos. Com~ un resultado de ~stci, se. tiene el mlsrrioº ru\dci insertado tanto 

para pequeños valores como p~ra ~1t6s' val~~~s de entr~da~~~~t() qJi~re ~ecÍr que 
.... "'._{~ ~-J~;~ ... :J'°:"::< .-·-. 

el ruido insertado para señales de valores pequeñós tendrá relativamente mucho 
. -· ·'-· .. - _. -'··.-º_,-'.,;0··''..ºr-;.-.· --•,.-- ._ 

más importancia que el ruido insertado a las señ~l.esde v~lo;~s,~lto~ .. · 

Esto implica que la razón señal a ruido ( SNR ) será peor para las señales 

pequeñas. 
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Cuantización Lineal 

amplitud 

Figura. 2.6 Cuantización Lineal 

2) Método de cuantificación no lineal 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

Como en la cuantifi8aciÓndineal de señales resulta una mala relación " señal a 

ruido", otra cla.se ~e,· s~ñalización.ha sido encon.trada para obt~ner una razón 

"señal a ruido"; de ~n ~alor}:cmstante para éualquie~ niliel de I~ sen~I. los niveles 

de cuantificació~ Íie~e qu~ ~~{ s~l:c8i~nad~s de . un ;,,oda logarít;,,ico. Esto 
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significa que se usará una c~antificación no U nea l. En la figura 2. 7 se muestra las 

curvas de la cuantización no lineal. 

Esto es claro .que nivelés'de. ruido altos, pueden. ser permitidos para señales 

muestreadas con un:niJe1 a'1to ~ero no ;para señales con niveles pequeños. 

Las curvas loga~ltm,ica~,tienen la desv,entaja que ~o pasan a través del origen. 
O e ,,••• • ,•,•; "••, •. -

Hay dos leyes para resolver.este problema: 

1.- Curvas de la ley"A";,estand~rizado p~r,CPETy UIT~T; u~ado en Europa (curva 

b Figura 2.7), también conocida coin~de 13 segmentos, esta es la utilizada en 

México. 

Se utiliza la linea tangente a la curva desde él origen . hasta l,os puntos de 

tangencial. 

2.- curva de la ley "~1'.': sist~IT)áestandariz~do por la Nort~.America f3.eí1 y UIT-T, 
> ,' ,..., /'" ·:•·;, .,,, . ., '.,., '"'' >' »;».: ·;.," .· ' ', " ·' ~. 

obtiene una curva' a tra~és del origen al desplazar toda la cu'rva al origen ( curva c - . - . . . - •. - ' . - . - . . - '.: ~ . '•' 

Figura 2.7). 
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Cuantización No lineal 

En la práclica, .las curvas están aproximadas por parles lineales 

a) Curva 
logarítmica, para 
'llCllores positivos y 
negativos ¡ -1 /.{' 

.' /' .~ 

i 1 / ' . 
/ / 

I I : 
,..;:;/ ! 

~/ f 
c. Leyµ 

Figura. 2.7 Curvas de cuantizaclón no lineal. 

c) CODIFICACIÓN 

.¡ / 
.// 

-;' 

b) LeyA 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

Después de. ser, cuantificada, Ja muestra de entrada, está limitada a 256 valores 

discretos. La mit~d~~ J~tas son muestras codificadas positivas, la otra mitad son 

muestras codificad~f ~~gativas: HW 256. niveles. asl que son necesarios 8 bits 

para codificar !Ódos IÓs ~1Jei~s. Para seleccionar cual combinación corresponderla 
.. ' .;.'_ .•. .,;·;-,:¿{,.:·:::: . . 

con cual ni~el; e~ist~r1 dif~eBt~s posibilidades. Existen muchos códig~s diferentes, 

pero los códigos m~~~u~~d~sson: . - ·-,·. , ... 

a) Código Natur~I y 

b) Código Simétrico. 
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a) Código natural. 

Usando el código. natural, veremos que el nivel de .señal más bajo (valor más 
., ' 

negativo) corresponderá al código con el peso menor (00000000). De acu~rdo al 

nivel de señal más alto (nivel más positivo) corresponderá al código con peso más 

alto (11111111 ). 

b) Código simétrico. 

En este código, los 8 bits están divididos en 2 partes, el primer bit que 

corresponde al signo de la señal y los siete restantes definen la magnitud. 

Cuando el bit de signo es 1, se tiene un valor po~itivp ·Y du~~do eso,.tiene un 

valor negativo. Un cierto valor positivo o negativo resuÍt~~á en un código de 7 bits. 
''•" 

La distancia entre ambas señales es hecha por medio del bit ae~sÍgno:· 
' ' ·';·' "'-''"'-'. 

.·~.::>·: .. ::: -~·· 

Este código es el normalmente usado, en la tabl~ ;,1 se ~uestrala ~omparación 
de los dos tipos de códigos mencionados anteriorme~té. 

Codificación 

Comparación entre el código natural y simétrico· 
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Código natural Código simétrico 

(leyµ) (ley A) 

11111111 

10000000 

00000000 

01111111 

· .. ·.·TabÍa 2:1:b;i..;:;paración de Códigos . 
. . ------ :-«.:. 

Eo 10 •lg,lenté fl:füi;;:'f~~i!&.:Ja tOy A>se dl•ide en 13 •ogmeoto•. Eo le 

mitad inferior' cael1a'i?~l~~ti~'~·;bb~::~J1~ri~~·~ 'negativa y en la mitad superior, las 
- =--.--'--·=-~,--:_.·,-:-·/--,!:·-~-;~··.-.: .. -¡,,:o.".·_-.''.;,.:--,",::.>-¡>;·-:-."-."-~"-:::~···_, :~·-.·- ·.- . . . 

positivas. Cada s'eg~e'nto ~~oñtif :J~ ;·1·a • ~l~eliis, 'exc~pt6 ~1 ·· ~i~el 7 que. tiene 64 

niveles (realrnent~··~on cuat;~ ,niveles en ~no). Sum~ndo todos .los niveles 

obtenid~s por~st~ley. · ~ 

Codificación 

Ejemplo: Dada la siguiente muestra con código binario: 

B= 11011100 

En ella el primer bit (1) lo sitúa como muestra positiva. Los siguientes 3 bits nos 

indican el segmento, en este caso se sitúan en el segmento 5 (101 >: 

59 



Del bit 5 al 8 nos indica en que nivel del segmento cae la mue¿tra, en este caso 

nos sitúa en. el nivel 13 (1100). Y según la tabla tendrá un valor d~ 464 mV. 

Siguiendo el procedimienté> anterior, es posible completar la tabla 2.2 para los 

valores de voltaje y el escalón al que corresponden. 

Curva ley A 
1 3 segmentos 

' y 

(+) =1XXX 

13 

11 • -~ ?6···--- 7--
• ..-- 110 111 

10. 51.Q..1 
9. 

4 100 ... 

B r 3 011 
~ 2 010 ,.. 
~ 1 001 

7 /o 000 ~~~~~~~-1---.lt-"-~~~---;~~~~X 

1 
(·)=OXXX 

; 
0 000 • 

/1 001 ,. 
s.'2 010 

5. 

4 • 
3
011 

No Segmento ~ - • 
4 100 

2 .-• 5 
1 ..... 6 ~ 1 o 101 

7 111 

J 
X=~~ 

Segmento Segmento 
intervalo 

Figura. 2.8 Curva de la Ley A de 13 segmentos. 
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Codificación 

SEGMENTO + 1- RANGO DEL TAMAÑO 

NIVEL ( mV ) DEL 

ESCALÓN 

Subsegmento 7 000 16 

Subsegmento 7 001 32 

010 64 2 

4 

8 

16 

110 1024 32 

111 2048 64 

Tabla 2.2 Niveles de Codificación. 
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EJEMPLOS: 

Supongamos que queremos modificar una muestra PAM cuyo valor es de +256 

mV. 

SOLUCIÓN: 

Como es positivo el primer bit será = 1 

Según su valor y con la tabla observamos que cae en el segmento 100, al estar al 

comienzo del segmento su limite inferior será de 128 ¿cuántos escalones de 8 

mV tiene que subir para llegar al nivel de la muesfra de +256 mV? de la tabla 

·anterior obtenemos que: 

256-128 = 128 mV 

Y si los escalones en este segmento valen 8 mV 

128 mV 
SmV 

16 

Por lo tanto se necesitan 1.6 escalones para lograr +256 mV y convirtiendo el 16 

decimal a binario tenemos: 

1111 
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Finalmente: 

PAM = +256 mV = 1100 1111 

El procedimiento anterior se puede sistematizar con el siguiente algoritmo o 

fórmula para obtener los bits del 5 al 8 

85-8 =( ENT((ABS(M)~ABS(La)))-1)Bi11 

En donde: 

M: Es la muestra PAM a codificar. 

• La: Es el limite del rango anterior 

• 
. . ~<·.-... .:· .·/-

E: Es el t~,,:jaño de<escalón . 

Bin: Significa' qu~ ~I resGltado hay que transformarlo a código binario. 

ENT: Significa' aproximar al sigUiente valor entero. 

• ABS: Significa no t6mar en cG~hta é¡si~~C) d,el valor 

~ ',_· ' . . -'.:- ·. ; . :;.<-· . - ._ 

Las caracteristicas básicas' de u~ ,PCM 1,er Or,denes,tán dadas por los siguientes 

parámetros: 

Frecuencia de muestreo es de 8 KHz. 

• Duració~ del espacio de tiernpo TS es 3.9 microsegundos. 
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• Anchura del bit df!! 0.49 microsegundos. e 

' ' ,.-. 

• Velocidad de transferencia binaria de 2.048 Mbps. 

• Periodo de tram~ ;;e 12~ rnibros;egunélos. 

• Número .de bit pof paÍÍ3.br~~~ ·13 bit 

• Número de t~arl"las~p~~:m~ltitram~ de 1 á. 
~•• r 

• Periodo dániú1tifrárr1a· de 2 · riis. 

• Señal ~e 8.1i~;~a~i~nÍÓ·~~ tr~;,,~~"en tiamas pares. 

• Señal de allnea~ient~ d~ ~3tit;~~a
0

en TS 16. 
>: .. ·;--i·.,:. 

• Palabra de aHneamle~tb~e tiar1la fija a .1011011. 

• Palab~a d~ ali~e~'~i¡~t~:~~ ~~m~~a.rT1~ es'Oooo1011. 

Para. poder llevar a c~b61a ~~d~18,f!~~~dé '¡;J1sb~ c¿;difl~ados (PCM) utilizaremos 

la Multiplexación por divi~ióri<·d~·¡¡!h;~~''(~ri~).-Llri ·~ist~ma .TDM ·(Multiplexación 

por División de Tiempo), es Í.m sistema. de !Íansmlsión; en el cual un número de 
... _. 

comunicaciones están multiple~a'd~~-~ri ~nii portadora o medioflsico . al asignar a 

cada comunicación en un espaélo especlfico.detiempo. 

::,_·· 
~·: .. :':\~·:!:,· -·' .··i~-: . : :·-

En el espacio de tiempo asignado: se transmite el "valor momentáneo" (fotografia) 

de la señal. Para u~~rtin ii~~~~a ~DM, figura 2.9, cada señal analógica debe 

prepararse, conliirtiendo'la señal continua en muestras. En el lado de recepción de 

la portadora, !~ caJena de bits debe ser demultiplexada. 
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Esto generará una Trama ( frame ) qué es un conjunto de pulsos, bits o dígitos 
~ . . . ' . 

binarios que se originan tras un clclÓ completo de ~uestreo y codificación de n 

canales telefónicos, aquí lo denominaremos una Trama PCM. 

TDM 

' ' 
¡ 

_, .¡ 

,. 

¡ 
! 
' 

!i 
H: 

i j 

' 
1 

·! 1 
'· 

·:ira f->--f-+-+--! 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

M...estrea:tr 

~~---~ 

---~ ••q ......... 

Figura. 2.9 Sistema TDM 

Estructura de la trama de 32 canales. 

Usando un sistéma TDM, un número de comunicaciones puede ser combinado en 

una portadora. Cada comunicación está representada por una serie de muestras, 
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cada una de las cuales se representa en forma de un código digital.En Europa ha 

sido estandarizado y aceptado por la UIT-T un sistema TDM de 32 canales. 

Cada cual contiene 8 bits. Esta estructura se Uama trama ( frame ) y tiene 256 bits. 

Una llamada es asignada a un canal en una trama semejante. Esto significa que 

se pueden' enviar 8 ~its ~n ':ad~ tram~. Como una señal de . abonado. es 

muestreada cada 125 j~ei( fs = ~;kHz). La 111ue~t~a 'de .un usuari~ ~s re:llzada 

3.906 µseg. 

La velocidad de iransmisión ( bitrate ) de la cadena del PCM es de 256 bits en 

125 ~1seg.; lo cual corresponde á 2.048 Mbits/seg. En la estructura de la trama, la 
. - - - -

asignación de loá danales es 'de la siguiente manera: 

Canal O: Sincronización de la trama (alineación) 

Canal .16: Señalización 

Canal· 1-15. y 17 ~31: Voz/datos. 

De un total de ;~ éánale~, Únicamente·. 30. pueden ser utilizados. para señales de 

voz y datos. Est~ 'es h:i:'ra~óíl' pcli- 1a éiué est~'estructura es algunas veces namada 
.~-.·~>:):i1),:F¡\i.':~ _,~:.:::,~~---~,"~--~----- },, _·,: ·'·--~'"·_·_-,: -.. ~,- _:~·-. ·--~ .-. ___ :._-:· .,: . 

estructura .de la" trámaide 30; canales; Cada .canal usado para señales. de voz o. 

datos contiene a··~iii;.~~~~~:~(J~i:s·~j~;i~~;cr::u~Z:~º;~ :~¡~b~si~n~·~··1o•s.ot;~s 
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siete son bits de_ magnitud codificados de acuerdo a la ley "A". Cada trama o 

número de éanalserá dado al mismo abonado. 

; ,' _;_,,< _.·oc. _ 

Estructura de la trama de 24 canales 

. . 

La cadena de _bits conslstede tramas que contienen 193 bits, _donde 1 bit es usado 

para _alineación y'19z so~ usados por los 24 canales de 8 bits cada uno; Una 

llamada pued~ sera~ign~da a un cie~o número de c~~al. Asl que cada abonado 

podrá enviar8bits encada trama, esto escada 1~.b~~~9;> 
>· -.. ;:,-.. ; -;, ,·, 

. t~/}:·· "--·-- ·. ~ •'" ·\< "",;, .' ---.-~>·; .. ·. 
Esto significa que la duración máxima_ de Úná·t;ám'~c 19:{bits j~$c!0125 µseg. La 

razón o velocidad de transmisión ( bit rate ) de liria tráma e_s de 193bits en 125 

~1seg. ó 1 :544 Mbits/seg. 

La duraciónde_ 1 bit es de 125 µs;eg/193 = 64-8 nseg: 
'·. . .··.. .' 

La duración de 1 canal es de a, X 648 nseg = 5.18 nseg. 

Los 24 canal~s sori Jsa·Ci~~ enla'misnia 't(;rffia. Todos son usados tanto para voz 
- .· "" " .. ,.,_, _,. r, •. _,, "- .-",· .- . , 

. como para se~~ll~~~i~h;· L~ alÍ~~~~iÓ~~~-i~ed~~ p~r 1-bÍt que es asociado a estos 
.'_ ----~·: '..- ~·-: - .--':.{:: :r·-~ . ·í. :·:_-,, ·- t~-\y~-:::+·~.,-:: .. 

24 canales'. Cada'éanaltierie'.8 bits'l'.Je los:cuales el primero es un bit de signo y 
;t'.~:.· , .- ~--'-~<:~·;:' :(;{.\ .:'~J,i' - "\·':.; _;. 

los otros 7 son 'bits :ae '.magnitud,';cCldiflcádos de acuerso a la ley " µ " ( 
- . : , __ - - - _ .• cA'o' -'. -- '-·- . - ' ~'-----. ·"' ' - • " :·---"- - .- ·~ 

estandarizado po~~I si~te'~~-#~11 cÍe NÓrthamerican y el UIT-T ). 
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Cuando un número Í:le canal 'es dado ª·un abonado, ese abonado puede enviar 8 
.. . 

bits en cada trama, siempre usando el mismo canal. Esta es la razón por la que se 
r •. • • 

tiene BOOO tramas por s~gu~do; 

El objetivo de TDM .E!s multiple~ar n canales con. modul~ción PCM, según el 

estándar que se 'esc~fa; p~'iá l~grar j() q~e se denó'mina un PCM dé 1 er. Orden 
.' ~ .: ' • ·-, .• C· ; ~ :- • _. • , , .. , ' - - , ..• . ·. . . . • •• ·- : • • • ·• , . • • ·• ' • - - _. -;~·:;-: . - ' ': . . • ·-' '-· . - - ' • 

(E1 ), en la flg~r~ 2.10'5~ fi'.iuest~an la trama de un É1; para est~<se gene~a un 
_:._-~~-:~----~q--:;.;._ .... --·.·· .... ·- ....... ., .. ·.(·~· 

conjunto de 16. T~améls PCM 'numeradas de la o a· 1a 15. qüe es:el ciclo. completo 
. -. · .. ,·.··. ·;-·.'·-··-·.·-.;·, .• .. ' ·-·- . " -. , ... ·«-· - '. - .. ' \ 

de TDM en dond~ ~de~ás de la inf~rmaclónde las mu~str~s'de ~6~;<se lns~rta 
información de al~rmas, señalización y palabra~ de aline~~i~nt~. t~~to'de trama 

. . 
como de lo que aquí en adelante denominaremos Multitrama .. 

MultiTrami ! 
(2mo)¡ ~ ~~~~~~L-.. -__ ~~~~ 

;~~:., i:.i o ! -- ·-··--·--
\ 2 3 4 s 6 7 8 9 10 11 
·-------

!, --.......... ------------------ ------------·--------------

Canales l 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 , --,--¡··,1 \ 
(
3

.\lµs) oi l ~--..3 ,,_ s 5 7 e ? lo· l 121,á1ÚS,1617101?2021222324252~27232?3031 o 

f ·-... ··.. ,../ '·.\\ 
.. ,.,__ / '· 

Llamadas loi l l l lül l IOl l I·-¡·¡ ....... f~l 1l1lül1lol1 I-.;·¡ ............... .. 

12 13 14 15 

Llamada 1 Llamada 14 

Fig. 2.1 O Trama de un E1. 
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2.2 SEÑALES DIGÍTALES 

Son señales que tienen un .número de slmbolos y son llamados tam.bién "Señales 

discretas". Sin embargo existen ciertas caracterlsticas, con respecto a su fase y 

frecuencia, que las hace diferentes entre ellas. En la siguiente figura se muestra la 

diferencia de una· señal digital con la analógica (figura 2.11 ). 

TIPOS DE SEÑALES EN TELECOMUNICACIONES 

DEFINICIONES 

Señal Analógica 

TESIS CON 
FALLA DE OIUGEN 

-<l> El valor de su amplitud varía de manera 
continua en el tiempo. l+" r.. 

\_)Q\.J •t 

Señal Digital 

Número 
indefi11ido 
de valores 

~ El valor de su amplitud varía entre valores 
fi¡os y bien definidos a través del tiempo 

Número discreto 
de volore3 

Figura 2.11 Comparación de señales. 
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Es necesario distinguir con claridad las señales -Analógicas de las señales 

Digitales. 

- ... ¡/ 

', • "'··- f 

Una señal ~s 11~~~,~~ Ari~1Ógica, si al acotarla en un intervalo de tiempo, la 
...... . -:.'· .-. '" 

amplitud toma un núm~ro Infinito de valores. 

Una señal es '11;rJ'l~-~a ·._Digital, si al acotarla en un intervalo de tiempo, la señal 

toma un ~-úm~rC> ;finito de valores." Veamos estos conceptos con un ejemplo. 

Imaginemos que deseamos transmitir información usando figuras de humo ( como 

lo hacian los Indios), figura 2.12. 

COMPARACIÓN DE SEÑALES EN TELECOMUNICACIONES 

Analógico Digital 

o 

Figura. 2.12 Señales en Telecomunicaciones. 
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Cuando usamos la forma analógica, nuestras señales de humo, por definición, 

podr1an tormar cua1quier figura cie liumo (~n número infinito >· Pero si usamos 1a 

forma digital solo un .núm.ero .. finito de figuras serian válidas, ·por ejemplo·, circulas, 

Al enviar nuestras señales de humo, el viento las distorsionarla; es 'decir, el. medio 
- -- - _----·- -. . 

ambiente distorsiona nuestra into'rmadón ... · 

El problema ahora es de quien recib€l €l1 ITiellsaje; Recorc:leiil. Os que en un sisÍema . . . ;- '=· 
analógico cualquier figura dehufilo es perrT1iÍida; Por 16 t~~tc:í:ef recepto~'río puede 

:·:::,"~:::::': :·:;,:~,~~1~~~~~~.tj~~~i7ii~~fil~;~f ·:,::::~:: 
reciben las figuras distorsionadas ( cl8~d;~a~ta éi~~o- 11iri'it~ );'el 'receptor es capaz 

de reconocer la •figura Ó~i~in~I ¿()~P~~á-~~ol~ :J~ ídcfi~J~a··~·~{~eJbr ·se parece 

:~~:,.::~.:1r~i~~;~t1r::;;~~f i~%~~1~~~~~~~·rl:~T:··.::.~·: 
·desea, e~tar~Jis~7-P_4f,~ P~~~r~- ~,ny1~i~~.-~}~? ;r~c~pio_r:._·.·.··· 

-::~>··.;· :;·;, .:.''.!;'.~};,'·-. ·;.· .. :·:-·::. _::;;~~-.: - - ' ..... _,·:~·· 
.:;·f : .. : ··¡ . ; :'-:.t.~.~.·.·.-~ .... :.~.-~:.=~ :.~:-"; -,; . : ."',. - -

_ . <·· . ;'·-.---. "_,_ .. <~?_"- ·:'.'-Y:~>·-··;~·-.::~ .. , .. .-· -_--'_ .. ~--~---~~~/L'.,:·~- . . , 
CARACTERÍSTICAS 'Í'PARÁMETROS.DE UNA' SEÑAL ' 

.·-,, -;y}· ''.·:.:'-~;'-<·- :~~- ; ,;-:·,_. ···- ,' :.-:~},:-:· 
!<"~\::~\~·'::.:;,~:; .. '_,';,··.' ~·,, ,·, ' 

··, "·"' : "<::./;~·· . . ::.:.:'.:-:_:;:.:;'·: .;>.:;, . 
.. ;·«· 

Cualquiera qu13. s~~feJ/Úp~;;,d;: s:~ai?;,an~lógica o digital, existen algunos 

pa~ámetros qÜ~ 1é1s~~~;.~6t~'riz~íl.L65 ~~,:á~etros más importantes de 1a señal son 

Ja frecuencia, el peí-iodo y .. la fase~ 
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Cuando tratamos con señales electromagnéticas (de naturaleza. analógica y· 

normalmente de muy alta . frecuencia) entonces interviene otro , factor que 

denominamos como · longi.tud de onda. Este.· factor . es ·muy importante para 

situarnos en el tiempo de medio de transmisión más· adecuado para transportar 

esas señales. 

ANCHO DE BANDA 

. . . 

Un medio flsicó se co~vierte en un canal cuando se le ac~pla un .transmisor en 
,; ' 

· uno de los extremos; un receptor en el otro y si es necesario, para evitar el 

excesivo deterioro de I~ seii~1 tr~nsiTiitida, unos repetidores intermedios: 

,.. ·. 

Sin embarg~, cuandCJ tran~~itl~·os una señal por estos canales de c~~imica~iÓn, 
ésta pued~ sUfrir p'é~ciida de energla dependiendo de las fÍecuenéias que 

componen a e~a s~ii~¿~Esto ocurre porque cada medio de transniisión posee una. 
' ''""·-'.";-:-, __ : __ ,_,, .. , ;'" 

respuesta en frecu~n6i~.c~ractérlstica. 

En la figura 2;h s~ ;i,l.J~~tr~·~l~fecto/ sobre una ~~Í\al/del an~h~ de banda. 
, <. ·--x~- ·-);;/(:;.·~;.~l~.~:~i~.J.'.~.-:~.;~.·.i;.'.;.-~.:':.).:~.:. ; •.·.· . } :; •> · ·' ·· " · ·· · 

···:!~· ._·- ,·'.; <': ¡'_~ • . , . ..r ' - ,, « :~~/.i_,'·:·" -; . < > 

Poc .,ta • ra,¿~. i Oo ~edÍ~ ~~ ;;g~~1Jif ,{~~;~,U~.•1\p•~i 'de· '" •ene le• 

::::r::Z~.~~1if~~~~~w~~~;~1i~~~~~~~~z.::.' :::~~: 
misma atenua~ióh ~~ 1Jo~:a;iTI~~í61J{qJ~ se ericuerit~~n cl~~tr6: .del rango de 

··-.>'.:. 

frecuencia intr'lnsécas al canaL 
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ANCHO DE BANDA DE.UN CANAL 

- - - . 
. -_. ---

Llamaremos ancho de banda de un canal al rango de frecuencias entre las cuales 

la señal sufre Já mi;,;,¡,¡ atenuadón durante la transmisión, de forma que se pueda 

aplicar la misma escala de amplificación para ese rango de frecuencia sin que se 

produzca una distorsión. 

Ancho de Banda 

Señal de Entrada Dominio del 
t' 1empo 

IL 
MEDIO DE ... TRANSMISIÓN .... 

(BWo) 

BWo 
~ 

~ -Jl[ 
:. : 1 • ..:. 

Dominio de 
frecuencia 

-

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

Señal de Salida 

~n 

f-+ 

tl! 
Fig. 2.13 Ancho de Banda para una señal. 
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El ancho de banda serla entonces la diferencia _entre la frecuencia superior e 

inferior que se puede transmitir sin distorsión por un medio flsico empleado como 

canal de comunicación 

Otra· manera de expresar el concepto del ancho de banda de un canal es a través 
__ : ·: . ·-·.::· .) ·-: .. _ '" . :. 

del concepto de. pérdidas o ganancias de una señal expres~da ~n decibelios o 
. . . -

dedbeles .. ··· 
. . "-·.· 

TIPOS DESE~ALES DIGITALES SEGÚN SU FASEYFR~~j~NCIA 
",~_,. ;- . .. 

Compa~ané:fo las senaies digitales con respecto a su fase y frecuencia existen los 

siguientes Íipos cfe.~eX~iesdigitaies: · 
a) 

b) 

c) Piesiócronas 

a) Señales Asincronas: 

Las señales aslncronas nunca están en fase ni en frecuencia entre si. 

b) Señales Slncronas: 

Son señales que tienen la misma fase y frecuenciaentr~ si. Si los elementós de 

una red utilizan como referencia un ~ismo re.lojp~rafransmltir información y todas 

las recomendaciones están basadas en ~sta, entonces ien~rnos. una. red con 

señales slncronas. 
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Por ello, parcialmente en el , proceso. de la digitalización de las centrales 

telefónicas, TELMEXestablecló elslstema de sincronización de la red, para la cual 

instalóyp.uso eri op~~a¿fón~:pa~ir de sl'lptiembre de 1991, un sistema de relojes 

de haz de cesio: esto~ p~opofoio~án Jos impulsos de referencia para la transmisión 

de Información e~ Jos ~istéma~ dlgitáles del pals. 

c) Señales PÍésiócrÓnas: .. 

Dos señaÍes· son ple'.s!óC,ro~as sus instantes signiflcativoscorrespondlentes se 

presentan con Ja ~lsma. frecuem::ia 'ria'minal y cÚalqÚier variación de frecuencia y 

·. fase .se mélntierie'délltró :~e nrnk:s· ~et~;m¡il~ci~s; F>a~~~·~rit~~der éste concepto 

consideremos e1 procediirli€lnta ~Lie se realiza a1 ~u1ti1J1;~ª~ ·,ª;/~uai;º .tributarlas 
,_ r' 

de un .mismo orc:léri JerárquicÓ; éstas señales pueden estar defasada~'ellfre si, ya 
- ' .. · . . -- ' ;";. ,;:< .... 

que existe un margen de t6ierancia para sus velocidades nominales.:En la figura 

2.14 se observa la diferencia entre una señal Síncrona y una Plesiócir~:~a. 
• - •e • • • .• .~'> ,-- "., _,\ • .- • 

La multiplexación de señales plesiócronas es más compleja' que. las· señales 
. ;~;· :; .. 

síncronas por lo que para adaptación de estás cuatro seña'1es·p1~_slócronas alÍeloj 
•• '._'..:.:· • '¡,"~ • ,.'-;_"'; ' • 

del sistema del equipo· multiplexor, se hace uso de un sistemade]ustificáción. · 
... ..•. '; .-;· .. ·.-;_· ... -'· ':>,';.· 

" ' .- ·-··:<:\.'.·,:_~'. .··_,"-,_.,• .,/'.. 

Este proceso permite que las tributarias entren ·con ·u~a. r~iin . ~e velocidad 

diferente, para que s~an correctamente relacionadas a la razó~·del reloj del equipo 

multiplexor. 
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Las señales plesiócronas, tienen la Las señales slncronas tienen velocidad 
. . 

Misma velocidad nominal. Pero con· igual y fase igual. 

·"·;;,· :·<·'. 

TRIB3 
.. ' J--U--iliJ-L¡: . . . 1 
' ' ' ! ! •. ' . ·. ' ' 
TRIB4. _ .• _· . · .. _ ... · .. 

. ! 1 i 1 

Entrada al Multiplexor Entrada al Multiplexor 

Figura 2.14 Diferencia de señales síncronas y plesiócronas. 

COMPARACIÓN_ENTRE SEr'JALES PLESIOCRONAS Y SINCRONAS 

.·de ca~ga en. tui Ínstant~)pe~l{des'ia¿~dÓ~ e~·;inst~ntes de tiempos pequeños. Por 
: .. ,.,;, .. ~//.:. -· ''. .. >·::·.,,.:,:. z: ·-· . 

el contrario en u~ ambiente sfncrório ~sto's llegarían al mismo.tiempo al anden de 
'.' ••º •. · .... ,:· 

carga. Ver fig. 2.15 
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SE"4ALES PLESÍOCRONAS 

s··D 
~ .. D 
r;uJD 
~DANCEN 

SE"4ALES SINCRONAS 

Figura. 2.15 Comparación de señales síncronas y plesiócronas. 

2.3 ESTRUCTURAS JERARQUICAS. 

Descripción de los sistemas de alto orden. 

Las señales· de los equipos que, util.izan PCM y de otras fuentes de señales 

digitales pueden agruP,ari~'~n~velocid~des binarias más elevadas. En la jerarqula 

de multiplexado cie s'eñiiles~digitales, según la norma Europea, se agrupan 4 

señales dlgital~s; en un~ nue~a señal digital. 

En la figura 2.16, se observa el diagrama de jerarquización de alto orden. 
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¡er orden 

2 Mbs 

'1 

2º orden 

3er orden 

....._ ......... -; 8/34 

-~~Mb/s 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

4° orden 

5° orden 

Figura. 2.16 Principios de los sistemas de alto orden. 
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Los sistemas ~onslde;acd~s de s' ord~~. ~on ~ejo; conocidos como multiplexores 

de 565 Mb/s, en los cuales .varía su estructura é::te trama dependiendo de cada 

fabricante. 

Transmisión de la información. 

La figura 2.17nos.muestra la forma como se puede transmitir la información en 

cada orden jerárquico. 

Velocidades nominales. 

En fa tabla 2.3 se observan las veracidades nominales de los diferentes ordenes 

jerárquicos y sus tolerancias en partes por miilón (ppm). 

Orden Vel. Kb/s ±ppm ±Bits Exponencial Rango en bits 

1º 2 048 50 102.4 5X10ºº 204 7 897 .6-2048 102.4 
2º 8448 30 253.44 3X10º" 8447 746356-8448 253.44 
3º 34 368 20 687.36 2x10·0 34367 312.64-34368 

687.36 
4º 139 264 15 2088.96 1.5x10·5 139261 911-139266 089 
5º 564 992 15 8474.88 1.5x10·0 564983 525.1-565000 

474.9 

Tabla 2.3 Velocidades de los ordenes jerárquicos y sus tolerancias 

EST ¡'\ --·..-,r 
n, .. r~:SI.S N f.~ SA,Ll~ 

DE LA E rp T 1-,..,, .... ,,.,.., .... , ~ 4 
- ...... -'Jl.1 ,Ji.!Z.J;:!.,~.r/-i. 
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!Nivel Jerárquico 

de datos 1 Mx/ Dato 
Señales { 

64 Kb/s l<>+n 64Kb/s 

'vtúlliplex y 

donde n-0.1.2 

Central 
digital 

Centrales de conmutación 

Medios de 
Transmisión 

2 

PCM (30.,.n) 
Mx/Datos 

PCM 

3 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

4 

Multiplex Combinado Voz y Datos 
Multiplex Digital para datos 
Multiplex PCM 

Multiplex para señales digitales 

Fig. 2.17 Estructura jerárquica de los sistemas de transmisión digital. 
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Jerarquias de multiplexación; 

Existen tres normas de multiplexación a partir de una señal de 64 Kbps. Estas son 

normadas por la UIT-T en 1.a recomendación G702. 

• Norma americana (ANSI). 

• Norma europea (ETSI). 

• Norma japonesa· 

Todas las jerarquiasparten de una velocidad a nivel de canal de 64 Kbps sobre la 

que se estructuran l~s ni~eles jerárquico.s en cualquier sistema. 

. . --

En la jerarquia de multiplexaje norma europea; en cada .nivel de oíden jerárquico 

se agrupan respectivamente 4 señales digitales de orden jerárquico inferior en un 

tren de pulso de orden superior. 

Por ejemplo, para pasar del 1er. Orden al 2do. Se agrupan cuatro sistemas de 30 

canales (llama~os tributarias) a 2.048 Mbps. Para pasar del 2do. Al 3er. Se 

agrupan 4 sistema.s a· 12.0 canales (Tributarios a 8.448 Mbps) y para pasar del 

3er. Al 4to. Se agrupan 4 sistemas a 480 canales a 34.368 Mbps). 

En la figura 2.18 se observa la comparación entre sistemas jerárquicos con 

distintas normas entre sr. 
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Comparación Jerárquica. 

Norma Japonesa Norma Americana Norma Europea (CCITT) 

5• orden 

400 Mbills 564.992 Kbls 

Fig. 2.18 Comparación entre sistemas jerárquicos con distintas normas entre 

sí. 

Todas las jerarquias parten de una velocidad él .nivel de canal de 64 Kb/s sobre la 

que se estructuran los niveles jerárquicos en cualquier sistema. 

En TELMEX l~s siste~~~ de transmlsiÓn digit~Íes que se utilizan se basan en el · ... ,·.·. : , . -,-

sistema Europeo. 
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2.4.· ESTRUCTURA PDH Y SDH. 

Estructura PDH ( Jerarqura''oigÍtal Plesiócrona ). 

Los nlvelesje~ár~~ic~sde velocidades PDH que se utilizan en México se muestran 

en la tabla 2.4 y en la figura 2.19. 

Velocidades de Jerarquía PDH (Europea) 

Orden Velocidad binaria Capacidad 
de canales 

Primer orden 2048 Mbps 30 

Segundo orden 8,448 Mbps 120 

Tercer orden 34,368 Mbps 480 

Cuarto orden 139 ,264 Mbps 1920 

Quinto orden 565,992 Mbps 7680 

Tabla 2.4 Velocidades PDH. 

Así en cada paso, el multiplexor debe tomar en cuenta el hecho de que las 
--,·.,¡: 

velocidades a las q~e' Ue,gan en cada tributaria son distintas, por eflo se utiliza el 

A esto se debe el, nombre de Plesio ( casi ) crona ( síncrona ). 
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Multiplexación para PDH: 

- ...,, 
. -Jemrquío Americana 

Figura 2.19 Multiplexación para PDH. 

Cada señal ·de ~ntrada. ~btiene tributarias . que le perrniten un cierto rango de 

velocidades.-. El M ultiplex6r lee cada. tribJtária ~ la velocidad ·de reloj más alta 
~~:._'c. !-'~-:'.c.:c.-~- . ._:·,:_·;,.·~,~.:.;;;;• - -:··::>"\" "<-!·:.--:.-:\.>;;;::.~.~_.-_, '· : ' 

permitida, cuando no hay bits énel buffefde enirada (debido a que los bits están 
·~,-·;·: ~~~·~( '. '.: .. 

llegando a una veíóéiéia{cie relofiíe'.~~rf este añade un bit de relleno ( "stufflng" ) 

para· comR,lét.arl~.ze}~l··-~·~~1~;1~-i~,~~i2:~*B~~-ªlta, . 
. - :~:,.,· :::c:.;c, ~-~'!.'._,,. 

, Esto conlleva-~n '.4ed~~;~~o,~~~;.)~d'i~'.~l,!D:multiplexor que se han usado bits de 

relleno y i~s c~fll~~-(j~~~;:ii:l~~~~~~~'~; E~t~ método se denomina Justificación y es 
' ... . - -:~-;·::~·-- :·>; )<>'~··.\<:·.'..~=-:::':;:;<;·:1·; __ .;·:-~'.:i·t~·:.:_::~::~.::·'.-·::,~::-~--- _··'. 
la base de Í~d~s 16~ sisi~~as'é!e tra~srnisión digital actuales. -:· - -~ ·~->·;:> ,.:;:_;~·;· .'. ... ·--· 

Multiplexaje Plesiócrono.(Flgura 2.20) 
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En cada nivel: 

• Palabra de inserción para alineamiento de trama. 

• Adición de bits de justificación y relleno ( Stuffing ). 

• Adición de señales de servicio. · 

2 3 

~--
En cada nivel: 

• Palabra de inserción para alineamienfo 
• Adición de bits de justificación y stuffing 
• Adición de señales de servicio. 

Figura 2.20 Etapas del Multfpfexaje Pfesiócrono. 

Demultiplexaje Plesiócrono. (Figura 2.21 ) 
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En cada nivel. 

• Extracción de la señal de reloj. 

• Recuperé)ción'd~'1a pal~bra d,e alineamiento de trama. 

• Recuperación de bits adicionales. 

3 2 

•140 Mbps 

En cada nivel: 

• Extracción de la señal de reloj. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

•Recuperación de la palabra de alineamiento de trama. 
• Recuperación de bits adicionales. 

Figura 2.21 Etapas del Demultiplexaje Plesiócrono. 

86 



ESTRUCTURA SDH ( Jerarqula Digital Sfncrona ) . 
TESIS CON 

FALLA DE ORIGEN 

SDH surge por la necesidad de evolucionar hacia un sistema de transmisión de 

más alta velocidad, más confiable y más fácil de administrar que su antecesor 

PDH. 

SDH (.Jerarquía Digital Síncrona) 

Técnica actual utilizada para 
tramas de información en tramas 
mayores para una transmisión 
sobre enlaces de alta capacidad. 

combinar 
cada vez 
eficiente 

La velocidad binaria básica definida en SDH es 155,52 Mbps. Esta velocidad se 
, . ' ···' 

deriva de una esÍru~tura. m~t~ici~I ~Ó~stituida por 270 columnas y 9 filas de bites 

en donde se transmlt~ la in~o.rmació(n. La transmisión es secuencial, de manera 

que se transmite pri~~r~ loi bytes ~~rrespondientes a la primera fila, seguida éle 

la s~gunda y asl sucesi~amente. En· cada byte se transmite primero el bit más 
,., .. 

significativo. · 

Si en cada estructura de 270*9 bytes se desea transrT1ilir un byte de un canal 

telefónico, por el teorema de Nyquist, se debe transmitir 8.000 estructuras por 
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segundo (una estructura cada 125 . microsegundos). En consecuencia, La 

velocidad es de 270*9*8.000 bits=155,52 Mbps. 

Se define también las velo.cidades binarias más altas, múltiplos de la anterior, 

como 622,080 Mbps. 

En SDH también se cuentan con sistemas de alto orden de multiplexación 

denominados STM (Synchronous Transport Module) que son framessíncronos . 

estandarizados en los que se· incrust~rén co~juntos de estructuras. de datos 

jerárquicos identificados mediante encab~z;clos específicos para cada ~rden. Sus 
•••• ·' < •• •' ' 

ordenes de multiplexación son ~om~~ig~e. tabla 2.5: 

Designación de 
la señal 

STM-4 
STM-16 
STM-64 

Velocidad en Mbps 

155.52 
622.08 

2488.32 
9953.280 

El método para multiplexar la señal de bajo orden a la señal requerida de orden 

SDH se ilustra en la figu~a 2.22. 
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Descripción General de la Figura 2.22. 

Contenedor(C-n): Es la es\ructura que forma la caja útil de información. Es la caja 
,.-.· ''· .·:.;. ' ,·.·, 

n~gra o r~~ipl~~t~ ~n~~] C:~al;s,e colocan las señales de información de entrada. 
¡· ;··,··· .-;, .. -, 

Cada í.ma de ellas:tendrá'sus ,reglas de mapeo o adaptación de las distintas 
. '.·'<c." ·~;o'; . ~ '-. t -

··velocidad~~ ·d~ lo~WiJo~ :ci~ ~rítracla,. mediante· un proceso de Justificación para 

compensar l~s~ari~bi~n~s ~n fr~cuenciad~di~has señales. - . ·- . . . .,.--~ ,.. . - . . - ' . . . -

- - ". :;_:. -~:.!_~ ... :~ ' -- '.:: ':~ '. ,-· - . ·;.>. -. 
~-/ "<• l.· 

. ': .. : \'·.<?. :<:.·:··. _,.-

El dígito n define el orden'PDH de' las señales de entrada, el orden .1 se divide en 
.·' :·1:·;· :·-.:·'.., --~--, -~-~:··;;, __ \>?. ".:<~.' 

dos: el 11. para'esiándá~.americano (1544'kbps) y el 12 para el estándar Europeo 
--- /·, .. ,,, .•• • ·" , .• ~,, _,.,, .•.. ' ---· ". ' . ' ' _7.· • -· - - • ·>-·- "·,, .'.• ·'·.···,. . . ,. 

(204BÍ<bps)· '"' ::(~' :~· ;¿•· '/'. <· •···e •·\ '""'·>,,,v.·.· 
?< , .. ·:;·.~·.·.·.,·. ".: :'.::.·; . . !,?j '.::,,"><X·>':> .· 

,·;;·-~; .'.,;~··'.·,.'· .. ::;.•-,:o,_'.~<,; >···:··_'.:~;y,·,·,-·"" , --"'·'·· :·::<:· 

Cootenedo'.cV\~"';~w~I z~,\~;'"~~~~l~;J~.:~"160: "'~~~' pOras ,,tabteOei 
conexi~nes. ~n~re~~ti~t~~ ¡~i~~,;~~ .··~~ ti~~ef~i. ~g 1i.~b;·;g ~~~~;a.~1~i~~~ilidades 
(encabezad~ o ~at6y()~~r:Head~~~H)·¡)~é'1~;:~~~e~iJi~~5eiM~hte~lmiento de 

las trayectorias el~ ~unta·~· punta c:l~1·c~nten~dcJf o gr~pi:is'cie lJ~id~de~tributarias 

(TU). 

Unidad Tributaria . (TU): Aquí e. se 

contenedores virtuales,• que permit~n al: sistel11a ~DH. ~el cor1lpensar las 

diferencias de fase o)recuencia dentro d~ lared ytambíén rócalizar el inicio 
.· .. 

del conte~edor virtual. 
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• Grupo de Unidades Tributarias (TUG): Agrupa a varias TU's que se 

multiplexan juntas para generar flujos de alto orden SDH. 

Unidad Administrativa (AU): Su función' es agregar· apuntadores a los 
. . .. 

contenedores virtuales: en forma similar que las. unidad:es tributarias. 
' • • ' ' •" -•, • • ' ' "• 'n•• ., -

Estructura que: a:~op;a • infor~~ció~ ·~~tre.1él t~~Y~~tori~ d
1

~ ~lt~ ~'rden. y. la 

sección m~ltiplexbra. •.· · ' :: ·· . ' . 
. , r.' . · .. ~ ··. , .. · 
/~:-" ·-.;·,· -~--¡\ 

,.,- " ---.:' J:: -~:_::::.· :.-
.'·~·,:.:: ;_-·.:·-· 

• Grupo de Unidades Administrativ~s (~UG):''A~r~p~n ~va'ri~~'.'AÍJ',~ que van 
-.,;"' 

juntas para formar un sistema SDH de primer brderi: En' la mÚltiplexación, 

de acuerdo con la estructur.a de ETSJ; el AUG es idé~tico a Ja .única AU que 

se define. 

• Módulo de Transporte Síncrono (STM): .Aquí se agregan las fa.cilidades 

para Ja supervisión y~1 'lll~ntenimientci. (Sección de Encabezado SOH) de 

las secciones demulti.~l~x~ry,de regeneradores a ~n número de grupos de 

Au's. El dÍgitÓ ~·:d~ftn~ ~I 6rden del STM y .en .la estructura de 
- ··."·• :,_.;... . 

multiplexa6\ó~7;rJ~mbJén.es el número de AUG's o STM-1 que.son los 
...... 

Multiplexación st~. r /·;~: >'. 

· Existen dos métodos de multiplexación para formar un STM-n (1 ;4,~1a,· 64 ). Uno 
:'J. - . . .• ---·.·,: . :.- . .'. _::. 

es multiplexar "n" STM-1 ;s, multiplexando byte a byte. El otro es multiplexar AU-

4's y luego agregar un SOH especial para formar STM-n. 
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El primer método es el més usado y la forma de hacerlo se denomina "entrelazado 

de bytes",figura 2.23. 

M 
u 
X 

AOCO 

STM4 

Entr@l1c12:ado d., bytes d .. 4 
señales STM 1 rara formar 

una seña STM 4 

STM 1 #1 AAAA 
STM 1 #2 .!!!!.!!!__ 
STM 1 #:S cccc 
STM 1 #4 0000 
STM 1 #5 EEEE 

STM 1 #6 rrrr M 
STM 1 #7 GGGG 

STM 1 #8 HHHH u ABCO EFGH IJKLMNOP 
STM 1 #9 l.!..!..!..... STM 16 
STM 1 #10 ..ll:!:!._ X 
STM 1 #ti l(l(ICJ( 

STM 1 #12 LLLL 

STM 1 #13 MMMM 

STM 1 #14 NNNN 

STM 1 #15 0000 
STM 1 #16 pppp 

Entrelazado de bytes de 16 senales 
STM 1 para formar una señal STM 16 

Figura 2.23 Multiplexación de un STM-4 y un STM-16. 

Encabezados de Trayecto. 
TESIS CON ' 

FALLA DE ORIGE~ 

En el sistema .SDH se tienen agregadas etapas a la señal transportada que 

reciben el. nombre de encabezados. Cada sección y trayectoria en los enlaces de 

sistemas SDH" lle~~-. un encabezado que es utilizado para sus funciones de 

administrac'ión -~ ~-~'~upervisión, figura 2.24. Estos encabezados se encuentra en 

cada: 

• · Sección de Regeneradores. 
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• Sección de Multiplexaje. 

• Trayectoria de alto orden de Punta ~ P~nla ( HLP: High Levél Path ) 

Trayectoria de bajo orden de Punta a Punta ( LLP: Low Level Path ) 

coy• 
üdlde 
A•o 

Ouhm 

cf1u11n 
0 blad.r 
d•Atto 
Orden 

Regeneradores 

MUX ~:.-..., 
TM-n-~EG 

·l···· u~ 
t Secdón de Mux 

~~~~~T_ra~y_ec_t_o_d_e_~_l_o_O_r_d_..,~~~~~ 

Trayecto de Baio Orden 

Figura 2.24 Secciones y Trayectorias. 

Estos encabezados están contenidos en la Trama del STM-1, que es una trama de 

9 Filas por 270 columnas y se denominan: 

Los primeros 9 bytes ¿n éada ri1a llevan información que el sistema Utiliza 

para si mismo. d ~ec~~;, ~e ~n~ati'~~ado~:es; ~-¿H = RÓS f MSOH. 
,•, ·, 

Encabezado deseccióll pa~~ re~e~er~dore~( RO~ ) que tiene tres filas por 

nueve bytes. 
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• Encabezado de la ·Sección Múltiplex ( MSOH ) que tiene cinco filas por 

nueve bytes. 

Un apuntador, que ocupa 9 bytes de una fila. 

Los restantes 261 bytes de una fila se utilizan para la capacidad de 

transporte o carga .útil del sistema; SDH. • Sin embargo, parte de esa 

capacidad del si~tem'~ S~~ I~ ¿tiliza par~ encabezados adicionales. 
' ' < ., • • ' ~·· '• • 

En la figura 2.25 se ~ué~tra la e·~tructura d~ la trama de una señal SDH de nivel 
l • . . • 

uno. 

Los primeros 9 bytes en cada filallevan información que_el sistema uÍiliza para si 

mismo. Sin embargo,, parte ~e está cap~cidad SDH la utiliza par~ encabezados 

adicionales. La ~~cuenc~ detransmislóri e~ una fila ~ lave:Z: c~me~za~do desde 

arriba y de. i~quie~da a der~clla y cada byté se transmite comenza'ndo con .su bit 
.·, .. \ ,., ¿ ,· ' ' ' •• 

más Significativo ( MSB ). 
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1 

9 bytes 
en fllas 

J 

t 
s 

1 

Figura 2.25 Trama de una Señal SDH. 
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Módulo de Transporte Síncrono de 1 er Orden 

Figura 2.26 Módulo de Transporte Sincrono de 1er Orden. 

En la figura 2.26 se nos muestra el módulo de transporte sincrono en forma 

general el cual se compone de las siguientes secciones: 

• Sección de Encabezados SOH. la cual .. se divide en dos partes el 

encabezado d~ I~ sec~iónde reg~neradores ROSJ9 columnas x 3 filas = 
27 bytes ) y ei'encabezaclC> d~ la.sección multiplex MSOH ( 9 columnas x 5 

filas = 45 bytes ). 

• La sección de Apuntadores de 9 x 1 = 9 bytes en la fila cuatro. 

1 
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• Sección de Encabezados de Trayectoria POH la cual esta en la columna 1 O 

y es de 9 bytes .. 

• Sección de Carga Util ( Contenedor ) la cual es de ( 260 columnas x 9 filas 

= 2340 bytes ). 

. . . 

Esto es que el totalde. bytes que forman a un módulo de Transporte Slncrono ( 

STM-1 ) es d~2"7o<C:o;umnas x 9 filas= 2430 bytes y que si los multiplicamos por a 

bit y de~pués por~bbo Hz obtenemos la velocid~d;d~ Úansmisión del STM-1: 

~ . ' . . '. . . . ' 

· 2430 bytes x 8 bit x 8000 muestras I seg.= 155;520 Mbps. 
,"é ,' J 

El SDH se' deriva y es contra parte del está:ndar Americano SONET (Synchronous 

Optical Ne~ork) o Red Óptica Slncr()na:c:fJ~:es una jerarqula estandarizada de 

translllisión óptica propuesta por Bell Cc:ir~V_normaUzada por ANSI. en la T~bla.2.6 
.• '.,._,,\,,<¡.:'~-., ·~ .. -_ 

se pueden observar las veloddade's cié' SON ET y la compar~ciÓ~ de: sgNET y 

SDH e11 la figura 2.~7.... ··><. (~. ''•f . ·'.· . . . .. ·. 
·:.: ... ~>t ··~··· 

. ··'·\->: .,::·:: ··~ -· ··~·'.,'.;: 
·-' .-'..-::·r:·:,.:· 

Nivel SOf\JET.<" • Veh:lcidad en 
Mb s 

STS 1 51.84 
STS>3 155.52 

466.56 
622.08 

Tabla úi Velocidádes de SON ET. 
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COMPATIBILIDAD SONET & SDH 

Nivel 
;. 

SON ET 

STS-1· 

STS-3. 

STS-9 

.; · ·· ·ve1oc1mihn · 
Mbps 

cómp&ublllélac(· · •·: 1 

-ConSDH · 
.. ¡--·-·- ·-5úí4'i:.,... -;--·----· -·'"------'------·---·-- _:......_ ____ , __ 

.155.520 ConSTM-1 

¡-----456.560--.---_---
I . . 

STS-12 622.080 . Con STl'.t-• . 

t,~~:~'.;(:~-2~;:~'.' ,'_-~-i~f ''~~-=~--....•. L_ 

s~~:5.?,::<:::;·:·>.r~.::·_;:~I~~~~::~·-;~;i:~r:~·~¿+: ;:·:·::::~·;:'.r:: .. ·:?>--: T ~:·.\( ~~··'.· .... • ; •• _·~~ •. ·, 

Figura • 2.27 Compatibilidad entre SONET y SDH. 

2.5.- CARACTERÍSTICAS Y DIFERENCIAS ENTRE LOS SISTEMAS PDH Y 

SDH. 

Como SDH por la necesidad de tener un sistema de transmisión de más alta 

velocidad, más fácil y confiable de administrar que su antecesor PDH, por lo que 

para comenzar a analizar las caracterfsticas de SDH, analizaremos las de PDH 

primero. A continuación se muestra un.cuadro sinóptico de ambas técnicas. 
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Características PDH (Jerarquía DigitaÍ Plesióncrona) 

Y P.DH es un sistema pleosi6crono, requiere bits de justificación y bit::; de 
srncronfo . 

.,. No puede segregar o agregar cono les. 
v Diseñado poro enlaces punto a punto, 
.,. No tiene capacidad de monitoreo de carga útil • 
.,. Poco administración y supervisión de lo red • 
.,. A nivel de transmisión compatibilidad limitada entre diferenteo fabricantes. 
Y Esta orientado o servicio de voz. 

Características SDH (Jerarquía Digital Síncrona) 

" Es síncrono, es decir, todos los elementos de lo red utilizan un reloj común. 
" Eo compatible con PDH (Estóndar Americano o Europeo). 
" Normatizodo con respecto a medios de transmisión . 
., Soporta PDH y ATM. 
" Realizo una multiplexación visible que permite agregar o segregar señales. 
" Tiene canales poro administración de lo red. 
" Control centralizado de todos los elementos de la red. 

CARACTERfSTICAS DE PDH 

• Es un sistema pléslocrono, esto es, las seftales tributarias entrantes pueden 

traer velocidades diferentes, p~eden venir fuer~. d; fase, por lo que se 'tendrá 
' . . . . . - - . ·~' ,_ ."",." 

que agregar bits c:le jusÍificaCiÓrÍ para sincronizarlas a todas y de esta. manera 
" '·'·.' · .. · .-·, ' ·. , ··¡·· 

comenzar la m~ltiple~~CÍón TDM, también se tienen que agre~ar.bits de 

sincronla en cada nivel.de multiplexación para indicar el inicio de cad~ trama .. 

En PDH no se. tienen· 1as facilidades de insertar canales. Si se d.esea hacer 
·-¡'.'_ 

esto, por ejemplo .el sacar una señal de 2 Mbps de un flujo de 140 Mbps se 

tendría. qGe in~~al·ai:.~~d~s los multiplexores para bajar la señal ci~; c'u~rto ·al . 

primer orden y vicev~rsa. PDH fue diseñada básicamente pa~a enlac~s punto a 

punto y no está suficientemente adecuada para funcionar en red. 
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• Falta de capacidad de monitoreo en la carga útil. 

• Pocas facilidades de administración y supervisión de la red 

• Por el tipo de multiplexaje no proporciona un sistema de conexión cruzada 

económica. 

;,-':'.,·:·. : ': ·: .:· . . . ~.= 

• A nivel.de mecli~ ~~ t~~nsmlsión, no hay compatibilidad entre sistemas de 
,···. ,,.·i; ,. 

diferentes f~brié~rit~~. 
': .. 

::. .· -:· ,',;~ -,· >. _.: · .. "_.·, - . . ' 

• PDH esté ori~nti~ri aservicios de VOZ 

;·.·.-· ... -" : . 

CARACTERISTICAi DE SDH . 

• 

-.. ··; ?{L/ ···.·• .. -· .. · 
En PDH se realÍ;~ráÚna Multipléx~ción por bivisión de tiempo (TDM) y genera 

flujos superiores : I~~ 2 Mbps (contlpo ~·e modúlació~ PCM de primer orden) a 
:·> .;,··.-- .. f '• - "'«-,' 

partir de canales digitales de64·Kbps,'r porlo
1
tant?,·esto.apHca al estándar 

Europeo (32 canale~) y ~~sÓ~r~f~.P~~di~;te~·~i{fi~~}~r,¡~}·~[cios~·;· . 

: .-,,_·:_,¡.:.: - ·"·:·F~":;:_;!. :~:::g·~;. <··;:;--.: :.::,~ .··~·-
::.:.__ .-.. ·'.-,,.• "" .. :·:{;/> ;";. :·:,/-' 

El SDH es sín~rono,· esto .~_L.tc:ia~s~;1€~··~1erlÍ~~t(:)~_cie:Ja:redútHi~an como 

referencia sCÍla~'ent~· uri . relCÍJ, 'exi~tenfd~~i~s }Íu~·~te~ >~~;~ sincronizar los 
';·. '.· 

equipos SDH, la más difundida ~sel uso de los reloiés'atómÍcos (en general de 
. ' ' ·- . ·-···' .. ' 
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Cesio), en la actualidad se busca sincronizár los equipos por medio de los 

GPS, Es compatible con siste,:;,as PDH (estándar americano y europeo) y 

transportarlosde ma:~era transparente ... 

f~ ' ~· ' 

• Esta normali~ad: 'e~ cuanto .al Jnedio . de transmisión que permite mezclar 
't 

cualquier Upo d~ eq~ipci'"qu~ '~urnpla' ~en .dicha norma: Está. pn~parado ·para 
.-.... _.,. -,, ,._.,, '. ''.-·\: '. ,- .·· . . ' :.- ' 

transportar señales PDH.,y señales' de Modo de, Transferencia .Asincrono 

(ATM). 

• Realiza una multiplexación más viable , ya que una señal .SDH esta ~empuesta 
.- . - '• 

. -- -

de señales de. más bajo nivel, es decir, velocidades más bajas ene.lavadas en 
·,·.; 

otras de más alto orden como en los actuales slst~rnaí/pof-1, las .cuales sin 

embargo, pueden ser fácilmente identificádaléle,i~~ ~ié~tii'~a~cie'~és,alto;l1i\le1· 
,·· ··:·:.}·,·;,;·~·-_, ·--~.\; .•\:· .. :----~--·!:c .. --~ 

por su configuración de encabezados ... Esto hade·posible agr~gar e insertar 

(Add/Drop) estas señales de bajo ord~~::fi~;~~n~~~~1~1~~i·~~';V~i~~ ~~to~'para 
administrar la red dentro de las señales SÓH y permite ¿11· co~tr6i c~n'tralizado 

de todos los elementos de la red SDH para o~eración y el ma~tenimiento. 

2.6.· RECOMENDACIONES PARA EL USO DE PDH Y SDH. 

Recomendaciones sobre la Estructura Básica y las señales Eléctricas 

Recomendaciones de UIT-T para SDH: 

• G702 Velocidades de bit de la Jerarquia Digital. 

• G.703 Caracteristicasfísicas y eléctricas de la interfaz de SDH. 
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• 

• 

G.707Velocidades de bit de SDH. 

G.708 lnterfazde Nbdo deRe'ct (NNl)~ara SDH . 

G.709 Estructura deMÚltiplexacié>;, Síncrona . 

.-.. ·' 
-.)-"• 

TIPOS y . CA,RA2TE~fs~ic¡s GENERALES. DE EQUIPO DE SDH 
:,'" 

La recomendacióil'G.781 n6¿ pre¿i;;nta la estruciturade Recomendaciones sobre .. " ... · -::"· ., ... ,-. " ;· . -r- ;· '.'. -· ."·. ·- . - . . . 

equipo SDH. EstlR~~6~~ná~ciÓn presenta uñ repaso de las funciones de equipo 
~,: ;,r\~,':~"";.,[_, ,.,f.1 1 -.-, -

SDH, ejempl6~' J~ rr;titi~Í~xor~s y.tip'bs el~ eqÚipos crciss-connect y requerimientos 
.. ·., .. _·,,;-.?\;{.,;_,.,_,~ .. ~;"• ..... ·.. '.-- . >' ·. , . ' 

generale¿. d¿ ~~j~cGci~ri/} 

Las posibÍUd~de~'' d;f formas de adicionar/eliminar, la. mezclar de payloads y la 
,-).· .. :.· ,·.' .. 

flexible asociacióll de tributaria/canales en equipo SDH la hacen difícil para 

proveer una Recomendación la cual es in ambigua, mientras que genéricos 

suficientes se restan, no para obligar implementaciones. Para sobre llevar estas 

dificultades, la aproximación del "modelo funcional de referencia" ha estado 
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- - -,- -_- ---: . - ' 

adoptado. Por 1() tanto estas series de recomendaciones descr.iben los equipos en 
' ' ' . '"•. 

periodos de varios .bloquesfuncionaies/ Esta división 1Ógica se uso para simplificar 

y generalizar la descripción. Est~ n~ i,'.npllca ninguna divisióno implementación 

fisica. 

• G.783 Caracteristicas de los bloques funcionales del equipo de muitiplexa9ión 

de la SDH. 

• G.784 Administración de la J,erarqula Digital Sincrona (SDH). 

• Norma ETS 300 371 

. - ~·,, ', .. 

Transmisión y MGltiplexación 

Modelo de información de Jerarquia Plesiócrona Digital (PDH) para el elemento 

de red (NE) 

. . 
Este Estandar Europeo de Telecomunicación (ETS) define el modelo de 

.información a ser ú~ado entre eiem~~tós dered (NEs) yadministración de 

sistemas, para admi~istración de equipo que.use J~rarqulaDigit~I Plesiócrona. 

. '.. ' . : . .• 
utilizando multiplexación PDH, 

incluyendo interf~ces PDH de elementos d~ red de SDH. Sin embargo, este ETS 
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no define aspectos como el paquete. de protocolos a ser usados en la 

comunicación ni los model~s de In.formación para otros sistemas o equipos. 

El modelo de Información definida en este ETS es concerniente a la administración 

' : ' ... , ' . ~-··~ .;~' '--· ;· ,.,:_. 

Transmisión y Mu1t\~1~x~ción (~M) 

Jerarqula Digital Sincronla (SDH) 

Bloques funcionales especificas de radio en SDH para la transmisión de Mx sub-

STM-1. 

Este ETS define bloques funcionales especlficos para Sistemas Digitales de Radio 
,·.,, _. ' '¡\ . >' ,,. . . 

Relevadores . (DRSS ), •.los cuales . se usan en SDH ·para transmitir sub-STM-1 

(Synchronous Trans~o~ rvlodul~~_1)con un~tasa d~· 51.84 Mbp's. · 

Norma ETS 3_00 365 · 

Transmisión y Multiplexación (TM) 

Jerarqula Digital Sincronla (SDH) 
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Bloques funcionales especlficos de radio para transmisión de Mx STMN-N 

Este Estándar de Telecomunicación, Europeo (ETS) define bloques funcionales 

especificos para l~s Sistemas de Rai:florelevadores radioeléctricos (DRRS), el cual 
. -.·· -, ' ·, ,,·, ·- . 

usa SDHpara transf!Jiilr,~x STM~N. 

Considerando que: 

. ::.''·':'.::~> ··: . . : ' ·: 

La norma G.783d~~cribi:las cara~teristicas de los bloques de los equipos SDH. 
,., 

y que el, ET~;~8'.~11}~~A~~ ,una 11~:r~r1á'IJási~a ~orÍstru~en~6 bÍoques y, un 

conjunto de r~g1as/;~5 ~Ga1~~ ~úeci~íl i~r,d~~6f~acios p~ra i:fes~ri~;r u11 equipo 
. ' · .. -,· . -· . '·:·-.,.¡' . . - . . ' . - ' 

SDH, e~t~ SlJH Gsa ia"'111'élodiii691a e~pe~ificada en la norma G.783 para dar una 
-. '-~<.':'. :·.··· ·_··~-.\·,_:'!::"·· -.. /~- .· ,··~ ,, . 

descripció~,ge~érica 'cie 'un SDH ÓRRS. Sin embargo, en un anexo informativo ha 

sido incluida, una '.descrip~i~n f~ncional para facilitar un mejoramiento fUluro. 

Este ETS define 

Los bloque funcionales especificos para SDH DRRS. 

Este ETS no define: 

El modelo de información para elementos de redes de radio relevadores. 

El stáck de protocolos a ser usados para la comunicación de mensajes. 

105 



El proceso de administración del nivel de red. 

El bloque funcional ya definido por la recomendación G.783 y ETS 300 147. 

Norma G.774.03 

Aspectos generales de los Sistemas de Transmisión Digital. 

Manejo de la sección múltiple de protección para el elemento de red de 

Synchronous Digital Hierarchy (SDH) 

•,'-

Esta reco~endación provee : 1.m mode;~'cie: inforináción \que d~fi:ne las clases de 
" . ~' -) .- - ' - : .. .,,' -:. .. 

objetos requeridos de administración de rede~:defoi'ec~rnJriica~iones(TMN)para 

el manejo de las funciones de protección p'~f~ l:~~·~¡~~~b·td~(~;·.~~d~s ~~J-i; Es;os 

objetos son relevantes para la informació~;~i~tet~~~
0

bi~da'.~·t;~~és d~~interfaces 
. , .. - ·,, ,, \:··. -r_.::· .:._.' :·"".'; • 

estandarizadas definidas en la arquitectura de I~ ~~t~m~ncii'.lciÓn" IV1:301 o TMN. 
-- -'- :-·~·,- ;, ·-' :.;·,-:~t:¡.'.~;; /;,-·¡~,,·;;o ·:-... ~ . ,~:;,' , ·, ., . < ~--

Esta recomendación aplica a los elemé~tó~di'.r;J:s
1

iJt-~1os'~J~1e::.operan la 
• . . '::~::_:.};~\~\· .. ·~g,~:. :~.{<::;_· :r··:~·~·~'- :-· ->:'.:::"-_}:::~.-:;;:·-;t\:"_:<~-~.:;·:(· -~::~:-~: -;- ·. - · .. ·. 

función de protección de múltiple funcióri y también en los sistell)as·e11 el TMN que 
/.·:'..;,,,_:_~.-~'-.:··;.~¡,·-. ·.·:-~·. ·:::-,¡. _.,..··: -:·,· .. ·. ·; ., .-

manejen elementos de redes soH'.'i.~~'.~~~~:c,idad~s ÍJncionái~s .cÍ~ los equipos < '"- .. '-.-,(:: ' ., -... 

SDH. particularmente los de funcióndeswit~hingd~ sección de.protección están 

dadas en la Recomendación G.783 
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CAPITUL03 

PLAN DE CANALIZACIÓN DE LA BANDA DE FRECUENCIAS DE 7125 - 7425 

MHz. 

3.1 PLAN DE CANALIZACIÓN ACTUAL DE LA BANDA DE FRECUENCIAS DE 

7125 - 7425 MHz. 

El plan de canalización de 7 GHz fue elaborado en el año de 1974. 

El segmento de dicha banda es de.7125 - 7425 MHz; la frecuencia central es 

7275 MHz; tien~ un anclÍo de b~nda de 300 MHz, el cual está dividido en 20 

radiocanal~s ~e i~~ en u'l1a ~i~él~~ela_ba~da y 20 radiocanal,es de retorno en la 

otra mitad:. la separaciÓ~ ~ntr~:6a~;l~s~~d~~ri~nteis es de7,MHz'~ientritiari'~mlsor 
· ,. __ ·:..- ,, ;, __ ·, .· i r ' '---._.,, __ !-:.;. , - , - . :;- ~-' 

y receptor es de', 161 MHz; la sepa~adó~ d~IÚ1iij6 canal' de ida ~on 'é1pfimero de 

regreso es de 2~ ~Hz; I~~ gj~rd~~ ~~ I~ ~a~~á lon;Í:~';~¡¿~~~~f~b\~5.;y 7425 · 
-':~ ~-';' -.--,·-- -·•'. ,.: . .. ,'·"--~- ,..._,,. --~----·;'{;:,-

' ", -·e-: \·::J:: ;_·;;;,:. -'-~-·:/':'> - ::~';\ ·- ):~': .;-',_.-,;:·: .. ,-
MHz. . . : < . < . , , , .:<> 

- -' :: <:. :,· :~-. ;-;.::_',':, . "···,~-- ;< '., .:-;··.·:,"': . .: J 

.. :·. ~jf, <-e" ;(:'/,_< ... , .. ,: -:~¿~.< ,·, .- -.-)'_--_ -_.__ -~:'{ \;;_ :·'. .. ,~>- .. ~ -
La capacidad . utiiÍzad~ en ~~ta banda>~~ , d~ 60/.12Ó ~''3oo 'cari~-les tel~fó~icos 

• ''· · .. ,-··--.-~:·_ -·- ·._ ,.·¡ .. - -: ... -.-... ··._··-::-~.,.-.º,;.e·' .. ~'·' ·'';·<·<·,- '-··:.- .. -.- .. ·c ... ~ 

analógicos y el an¿ho de ban~~ p~ra ~ada c~pacidad es de 3.64; 4.50 y 7.23 MHz, 

respectivamente. 

El plan de canalización se ÍTiuestr~ en la figura 3.1. 
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3.2.- OCUPACIÓN DE LA BANDA DE 7125 - 7425 MHZ EN LA ZONA CENTRO 

DEL PAIS. 

Las frecuencias de la banda de 7125 - 7425 MHz están ocupadas por empresas 

concesionarias y permisionarias. Las empresas concesionarias se encargan de 

dar servicios al público en general y las permisionarias utilizan las frecuencias 

para atender necesidades de comunicación de la propia empresa. 

Loo "~'"º'·q~~· p,e¡ia¡•i,}i¿;~,~' It,~,Jú;,;,,:,,;~•'°i•,Í~~,o{¡,100 
de voz y de d~t~s:/,;';i,'/:t ;e;; ~:é .· f~;i'.'~:. i':' ·'/ .. : } . , , 

Los usos .• 'q~e •. +:~~n,la~\~n{pies~~ 'per~Ísionari~sf~ ~i~ iecÜencias son: 

. transmisión d~·.v~z· •• d~io~·.\ei~:~e~
0

i~i~~·~i~l~~r¿f~6'.~id~\; t~le~~~~~.· .·.••.•' 

El ooooo•iooario'.K~~¡~:,~¡f ~~d;~,~~d;;~e:T:l:o::, ~- Mé~oo y loa 
>. ·--·- • • .- ._ .' • _- '.~\-:';'"' :,i'-' - ;-.. ,, ,. " '· - ''", . . - - - . .:·.. - ' . ·-' 

Electricidad, ;p~úói~cis Mexicanos, Ferrocarriles Nacionales de México y el 
·-:- _:-,.· -·:> ·. > 

Instituto Polité~~160 Nacional. 

a:a.- NUEVO PLAN DE CANALIZACIÓN DE LA BANDA DE 7125- 7425 MHz. 

La banda de 7 GHz comprende los segmentos de 7125 - 7425 MHz, 7425- 7725 

MHz y 7425 - 7900 MHz, los cuales tienen caracteristicas diferentes entre sí, 

como son la separación entre transmisor y receptor, la separación entre canales 

adyacentes y las capacidades de la velocidad de transmisión, por lo que nos 
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enfocaremos esclusivamente al segmento de 7125 - 7425 MHz, el cual se explica 

a continuación: 

El nuevo plan de canalización de la banda de 7125 - 7425 MHz, describe la 

disposición preferida de radiocanales /para '.los sistem~~ de rélevadores 

radioeléctricos digitales con velocidad d~ 'frans0mi~lón ~e'\55 Ml:Íls~ ··· 1a cual · 

contempla una capacidad de 1920 can~¡·~~ :t~l~i~ni~~S, -cb~ ~na sep~réJClÓn dé . 
. . . \: :i·:•·," ... -. · .. ··'-.. ,_.:····" 

radiocanales adyacentes dé 28 rv18z; c§n Üna freduencia central de 7275 MHz; un 

ancho deban.da d_~;36o MHz,'_dividicio~ll 5 ~~diocanales de ida en una mitad de la 

banda y 5 radi~~a;n;ale~>de'r~tbr~b''~~ la oír~ 'mitad; y la separación entr~ canal 

transmisor'yn:ic~p~ci,re's<:1Z1s4;rvifa:1a separación del.último canal de ida con el 
.> .:·.:)'• - .~ 

primeró de regreso ~s de 42 MHz:y las guardas de la banda .son las frecuencias 
•, .·. '······ ... " ... '·· :" 

.. 1125 y1425 rvií-iz/1a '~ua:i sé r~presenta 'en 1a figura 3.2 en 1a que los valores 

tienen el significad~ si~Jie~te: 

Sean: 

fo La frecuencia del centro de la banda ocupada {MHz) .. 

fn La frecuencia central de un radiocan~I. en la mitad inferior de la banda (MHz). 

f ·" La frecuencia central de un radiocanal en la mitad superior de la banda {MHz). 
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FIGURAJ.2 PLAN DE CANALIZACIÓN PROPUESTA EN LA BANDA DE7125 • 7425 MHz, PARA LOS SISTEMAS DE RELEVADORES. 
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Entonces las· frecuencias en· MHz de cada uno. de los radiocanales se expresan 

mediante las relaciones siguiente~: 

Mitad inferior d~ la ba~da fn =fo :.. 161 + 28n 

Mitad superioj-d~ I~ banda f 'n = fo - 7 + 28n 

Donde: n= 1,2,3,4 y 5. 

h = 7275...: 161 + 28(2)= 7170 

h = 7275-,1~·~· +213(3)= 7198 

f4 = 7275...,. 161 + 28(4)= 7226 
- . . . ' ' 

fs = 7275 - 161. + 28(5)= 7254 

f ·, = 7275 - 7 + 28(1 )= 7296 

t'2 = 7275 -. 7 + 28(2)7 7324 
' . 

(3 = 7275- 7 + 28(3)= 7352 

f 
0

4 = 7275 - 7 + 28(4)= 7380 

f
0

5 = 7275 - 7 + 28(5)= 7408 

Todos los radiocanales de ida deben estar en una mitad de la banda y todos los 

radiocanales de retorno en la otra mitad. 

3.4.- POSIBILIDAD DE CONVIVENCIA DE LA TECNOLOGÍA ACTUAL Y LA 

QUE SE PROPONE. 

Para que puedan coexistir los sistemas de relevadores radioeléctircos digitales y 

analógicos se debe modificar el plan de canalización actual considerando una 

nueva distribución de radiocanales analógicos y digitales como se explica a 

continuación: 

112 



.- . ' -- . 

El nuevo plan de canalización de Ja ba~·da de .1125- 7425. MHz, describe la 

disposición .. preferida ··.de r~;dio~analE!s+;ar~ l~s .·.sistemas de ··relevado res 

radioeléctricos an~lógi~oscde ha~t~ 3ó6 6~;11~1~s t~léfónicos; con una separación 

entre canales adyacentes' de 28 .·MHz; con una frecuencia central de ]275 MHz; 
. .· '·.. ' . ' . ':~()- - ·.- :- - '· . 

tiene un ancho cie band~ ci~ 300 JHz!i~s ~ua1es están divididos en 5 radiocanaies 

de ida en una mitad d~ la banda y 5 radi~canales de retorno en la o'tfa mitad; y 
,. . . . ' ... - 1···'' 

entre transmisor y receptor"~s 'bX 1 ~2 MHz, la separación del último c~nal de ida 

con el primero de' reg~es~ es de 70 MHz, y las guardas de .la banda son las 

frecuencias 7125 y 7~J~ ~~z. la cual se representa en la figura 3,3 en la ~ue los 

valores tienen el significádo siguiente: 

Sean: 

fo La frecuencia del centro de la banda ocupada (MHz). . 

fn La frecuencia central de un radiocanal en la mitad inferior de la banda (MHz). 
. - - . ~ - . . . · .. ¡ ' .. · . . . 

f .n La frecuencia central de un r~diocanal eni~ m'ita~ su peri~~ de la banda (MHz) . 

. - ' ~- .· -~ .. ; 

Entonces las. frecuencias en' MHZ de cáda uno de los radiocanales se expresan 
' . -- - ' - . - - - • .-._-~; ' . - . . • . ··? ' - .. 

mediante Jas rela
0

fiOnes'siguienfos: 
.·.·: ~. ~ . 

-- -' ~'- -- -- - . - -~- - -

Mitad inferior de la banda: tn= fo ""'." 175 + 28n 
','· 

Mitad superior de la banda: t'n = fo + 7. + 28n 
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FIGURA3.3 DISPOSICIÓN DE RADIOCANALES PARA LOS SISTEMAS DE RELEVADORES RADIOELÉCTRICOS ANALÓGICOS 
(TODAS LAS FRECUENCIAS EN MHz) EN LA BANDA DE 7125 • 7425 MHz (REC. UIT-R F.385-6) 
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Donde: 

n= 1, 2, 3, 4 y 5 

f1=7275-175 + 28(1)= 7128 

f2=7275_;;175 + 28(2)= 7156 
-· .-· -.-.- ·· ..... 

fJ = 7275 _;; 175, .¡. 28(3):: 7184 

f4 = 7275 .:.'{7~'~ 28(4;~7212 
· ts= 121~ -11s}g~~~)~12~0 

La disposición 

t'1 = 7275- 7 + 28(1 )= 7310 

f '2 = 7275 - 7 + 28(2)= 7338 

f .3 = 7275 - 7 + 28(3)= 7366 

t '4 = 1215 ~ 1 + 213(4 l= 7394 

f 's = 7275 ~ 7 + 28(5)= 7422 

radi~eiéctricos digif~les con velocidad de transmisión de 155 Mb/s (1920 canales 

telefónicos)~stá expli~a,~oen el punto 3.3; 

Cuando se . rad·i~frecuencias , analógicas•· .. adicionales, se deberán 

intercalar e"ntre las del '~~q~e~a·p;i~cipal d~ la fig. 3.2. Todos los radiocanales de 
" . --<· - ." ·,, :;-··, \..::.·.::·: _ ,:·;·. ·' ._., : -.~·- _-. 

ida deben ~star,én ú~~ mitád ci~ la banda y todos los radiocanaies de retorno en la 
- . - - ... - - '---~.: : .. , ".: '-.' - ' .. ', -

otra mitad. E~.cüa:~t~ a losradiocánales adyacentes situados en la misma mitad 

de la banda; sé pueden' alternar las polarizaciones de los radiocanales sucesivos y 
,_ ··- •• - 1 • ••• :;." •• ;.-.·· •• ·,: •', 

si ello e~ p~~l~l~r~'J'~~~deÚtitizarambas polarizaciones para cada radiocanai. Ya 

que;esto ayJd·a~fa, a: ,poder reutilizar los radiocanales de dicha banda y se podria 

. asigna~ f~e~uencias a un mayor número de empresas. 
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Los planes de canalización para los . sistemas de relevado res radioeléctricos 

analógicos y digitales estan comprendidos e~· el; segmento de' la banda de . .. . . 

frecuencias de 7125 - 7425_ MHz,· los, cu~les est~n '¡rit~r~~lados •entre sÍ, la 

frecuencia central para ambas C:ariallzaC:ion~~ es la ?27's'M·~z; tien~~Ún ancho de 
. . .,. -- - ',.,_ .. _ , ... ,, .. - '"(J .. '; - .• .-e· ,!·' 

banda de 300 MHz, los cuales esté~ di~ididos ~n j() r~dlocanal~s'.d~ ida en una 
._.," ·-.:~ ., -:~r-~--~;/ >>_-~·:~>;·-,:>}J.'· '.·:,v-· ,;-r· :· , ;.'.::\ ./-~' . _ '>;: .,._·. 

mitad. de .. la b8nda y 1 o 'radiocanales' d~" retornó' en'. la' otra·:mitad'; la·. separación 
.. , - :t~ <?' -- -,~~:i~- '·(:-~,C::' '.>:.;; _ .... -~:_ .::\, ~ _:;_,.:_._-':< .. : ' -'.·¿,~---,.:. 

entr_e,· can81es,_aclyac~.ntes a~~lóglcos·'~on 'lós,digitaleses:.de •. '.14, .MHz y entre 

transmis~r yrec~~tbt•~·~~ ~~;1 ~k~\jiii.~~.~~ ·re,~P.~~ti~~m;~nie, la -~~paración del 

último canal de''ida eón '81 ~~¡;néro de regreso es· de 42 MHz; y las guardas de 1a 

banda son I~~ frecuenci~s ifa5 y 7425MHz;como se muestra en la figura 3.4. 
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FIGURA 3.4 CANALIZACIÓN ANALOGICA Y DIGITAL EN LA BANDA DE 7125 -7425 MHz 
(REC. UIT -R F .385-6) 
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162 MHz J 
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CAPITULO 4 

IMPACTOS DE LA NUEVA CANALIZACIÓN 

4.1.· BENEFICIOS QUE GENERARÍA ESTA NUEVA CANALIZACIÓN. 

El nuevo plan de frecuencias al tener una nueva distribüción de radiocanales con 
-- . _, ... ' . 

separaciones entre canales adyacentes dé 2a\~~~:.permitirá incrementar la 

capacidad de canales telefónicas' en·: cádaVradibc~~~I· ~ást~ f55 Mb/s' con un 

ancho de banda de' 26. 7. ·'MHz,• p·~r~faJ~n'db}i;~i~s\~·~~·~~l·~adi~b~A~I cien dicha 

capacidad .Pºd.rán. ;ut.iliz~rs~;' .. \º~:~~.6fu.1e~~~!~~~~~~ti~/•~·n•'!o~J.~i;~º;~. puntos·.· sin 

ningún problema ~de'1ríterferenC:ias;••ya ;'C¡ue no.' se. álcállzarla~: a traslapar los 
.. , -·t;_;,,' '.··, . ·:·.,!~· _-.·~ ·- ~--·,;_ :.,~:.- .: ::~:-.-

anchos de banda que utilizara cada radiocanal que:'. opere álgún ·conceslcmario ·o 

permisionario,y .así p~der dar más servicios a usu~rios .· que' soliciten 

comunicaciones en la misma zona. 

4.2.· EFECTOS QUE SE GENERARÍAN EN LOS ACTUALES USUARIOS DE LA 

BANDA. 

Los cOnceslonarios y permisionarios que operan equipos analógicos en la banda 

de 7125 :-. 7425 MHz, tendrían que-ajustarl~sconseparación entre transmisor y 

-•. receptorde ·.~~2 ~Hz•, .de acuerdo -~1- pi~-~ 'J~~~~~Úza.~ión .de_ la .fÍg~ra 3.3 del 

capitulo · 3, -. e~to , i081i_c~rí~ _ , q~~. ª.\9u~bs ·~f ~~~g,'i/~;rll~ie~. ~:~•s •. fre~uencias 
transmisoras como,reC:_eptor~~y6íros'l~frecüe,~ci,a ti~Ílsmisorá' o.receptora ya que 

IIS } . 



coincldirfan una de sus fre.cuencias con el plan de canalización de la figura 3.1 

(que es el plan actual),. estos cambios se harfan para que. puedan convivir la 
': .. _ -··:.'---:<~~; __ :,_ ; '.' ' 

tecnologfa analógica con la digital. • 

Cabe acla~aÍ', q~e
2

e~i;~,a~tualiclacl losequipos analógicos están muy viejos por lo 
· .. '. ',,. ' .. ' ,. -~- . <' ·.-

que alguno~ udliarf~s h~n ~ri,p~~ac!6 a reemplazarlos por equipo digital. cíe hecho 
·- . ;·'·."··;.,·-- .- .. -· . ' 

los proveed~res 8~·~~G:i~6:y~ no fabrican analógicos. 
¡_ .. :- _•,;_'·,,. 

"·;:.._·'.·,-·. 

4.3. COMPARAClcJN DE LOS SISTEMAS DE MICROONDAS ANALÓGICOS Y 

DIGITALES. 

Basados en el tipo de esquema de modulación usado y la naturaleza de Ja fuente 

de información, los sistemas de radiocomunicación se pueden dividir en tres 

categorfas: 

Sistemas analógicos i:le comunicación diseñados para transmitir 

información analógica usando métodos de modulación analógica. 

- _·· ' . :· >''./ ·. - . 

Sistemas digitale~ d~.comuni~ación diseñados para transmitir información 

analógica usando métodos de modulación digital. 

---· - ·- -

Sistemas IÍfbridos que usan esquemas de modulación digital para transmitir 

valores muestreados y cuantizados de una señal analógica. 
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En los últimos años ha crecido el uso extendido y común de la modulación digital 

en los sistemas de radiocomunicaciones, lo cual es el resultado de muchos 

factores: 

La relativa simplicidad del diseño de los circuitos digitales y la facilidad con 

la cual pueden emplearse técnicas de· circuitos integrados a los circuitos 

digitales~ 

·;:\:··' 
,._, 

La ausencia de pró'c~sa~·~~~Íiv¡;;J~ciinlenfo. 

·- .. - ·- ·-
<:.·· · .. '.: ' 

La facilidad de conm~t~ciÓn /sincronización en un mismo lugar. 

La crecient~ utilización y disponibilidad de las técnicas de procesamiento 

digital. 

El extendido Úso de las computadoras en el manejo de toda clase de datos. 

La habilidad de las ~~ñélÍe~ dlgit~le~ de ser codifii:~c:Ías paÍ~ minimizar los 
' ... ,··,;_• . .. • "' ;"«·.:'::, ·.··! .. ··· . .,.· • '·· ,, .• 

efectos del n.Íidó:.de oscilaciones interferente~ y;de,distorsiones lineales y 
- -· - - ,..:.'" ' . .. . .. 

no lineales. 
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Posibilidad. de inlroducir técnicas de predicción y corrección de errores, asi 

corno el enmascaramiento de la información para incrementar su 

privacidad.· 

Aunque por rnÚchos. años los sistemas radioeléctrico; digitales n~. se emplearon 

de manera amplia.por que· .la transmisión· anal6gicatenia.,uná. cápacldad. de 

utilización de iinélio de banda. más . eficiente; ~n' radiofrecueri~-ias · .. y a menores 

costos, poco a poco fúe 6reéiendci la derriánéla de los esquemas digitales; debido 

a sus grandes \lenf~¡~~~~,-út n ,. 
/')/ ¡·~:: ~;:, .. :':' :. ; :«::'.} > .. T 

·,';_:":;'· t,. 

4.3.1 Esquernasd~. mo'd~l~ciÓn án'aiógica 
:t-j> :·:~,:' ., 

>._:..:._·, -=~> ><-":'.?. ,::,~/~~'. :;. J-~~~ ' . 
. -<>_<¿.~:e;;- - -

La amplitud • corÍ~ta~t~'c(t~·; tin~' s~fi~¡'•;:;;od~l~da en frecuencia la hace menos 

susceptibiS a la~<~6:.lile~Í~ade~. ~~ia ·~; !~ ri~ón prihclpal por la cua'i se utiliza 
•· ·1-.~·--·:o·.'.~. ··-~-.-,.:/('"••.~-·;;·:.··.·-~,-.-'_i\~·->: .:--·,;.' -·,,·;i··-··."· .... - .,,_ .:-(.· _.¡· . ; - -. · .. · ' 

FM en los• siste.rnas ?e •• rnicroonda~t.~r~~str~s.ánal~gicos,•••én_·.do•nde· .. ·la •• operac.ión 

no lineal,· de. 10~-~~#Íi~~~~~i:~ :~·;?t~~~:~~J~~~~iti*~;~~g~ .f ~~~I~!Y~r;~1s,ª·:~fr '.~.i.vele~ 
de poteñcia, que.·se 'requieren. Adernás.~:Ja amplitud: constante\de;la '.FM ... le 

proporciona'di~~-~·i~i~~~ni~~d}:ci()~;r~;('.íó.~'.T~~~S~~~-ci;ni~~tos~;;ráJici_CJ~X y ;,•Tayor 

robustez. co~tra ;e1:'r~'iá~>~r~f~~t~''aut~niáti~o 'd~la~''variaci~~e~· de.·· airiplitud 

causadas po~'IÓ~ des\laheé:lmí~~tos rápidos.se puede eliminar utilizando control 

automático'~~ ~~na~~ia~ : 
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4.3.2 Técnicas de modulación digital 

. . 

En la figura 4.1 s~ muestr~n las formas de onda básicas de la portadora 

modulada usadas. en los esquemas de transmisión de Información digital binaria; 

estas forma~· de(rlioctula~ión corresponden . al es.quema de manipuleo de amplitud 

(AmplitudShÍtlK¡~i·~i A~~j·, d'ónde la á'mplitud.de la portadora se conmuta entre 

dos valores·qÚe 5(;n'>'·encélldido" ···•y ··."apagado". La forma de onda resultante 

contiene pulsos de o_nda ~ep.reseritacfos por valOres binarios que son 1. (marca) y O 

(espacio). El ~ét~d~· ~ondé I~ f;~clJenci~ de '1a portadora se modifica se conoce 
' ,:'r ',. ' t ' • • • 

como manipu'leo de frecuencia (Frecuency Shift Í<eying FSK), y se genera por la 

c!Jnmutación!de frécüencia de la portadora entre los dos valores co;r~spondlentes 

a la Información binária transmitida. En el tercer método de modulación digital, la 

fase de la portadora sé ca~bia entrel~~:'.';iº,r~s b;in~~i~s, ~ar lo:que se llama 

manipuleo de fase (Phase s¡,itt Keying P§K).{ 

• Dependencia del tipo_cl;¡; iTiOdulación de una seÍi_al en la susceptibilidad a que un 

enlace sea i~terf~;iJ(). . .. 

La razón pri:cip~I para emplear técnicas de modulación con mayor número de 

estados es que úna banda determinada puede manejar mayores volúmenes de 

información. 
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TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

FSJ.: 

p~¡.; 

figura 4. 1 Formas de onda de una portadora modulada con los esquemas 

digitales. 

4.3.3 Compatibilid,ad electromagnética en los sistemas de microondas terrestres. 

~.' 

En general, .·la 'calidad.; de un enlace de. rrilcrbondas 'está determinada, 

:,':::r;r\~t~'.r%~t~t~?~~~~~~·~r~:;~JjJi;~3~~i~:~:::: 
·el ruido es una de las .causas que mayores problemas introducen· en los sistemas 
. . ·. . __ ..... -., . -~-. . .. ·: ,_.,, ._:.~·-.:~~'~<,_--~:,:::'.:.< · -.~._,, .. ·--. !:~;:z~\ ~s<-~-. ::., ~-.. ~' ,_.;: ~-:. :_ : 1_-·2~~:-:·::~~:-;.·. ,._:·:-~ ·~~:-, .. _ .. ,-_.. . . __ _ 
de microondas;· Ruido 'se.le· denomina a cualquier, emisión. no deseada, sea ésta; 
. - . - . '.:·,., _.·: ;~:_- ·_ · .. _ ·:~;~:-~-~~ti/'-~:~~~"~-i- '~;,.~-~:.:"_ :,_;~~~~-~~-!~<~:·,::' !~~~~.~~~ i;~~~::::_-, _;~~'%;?"~-~~-~;-~;·, -'¡,~~-~=:,?-~_.;,:-··. ~~::'..--· .- ·.:,_·-- <__·. 

originada éxterriam'ént~. o' bien; cténti-~ dei sistema. que s~ esté analizando. En la 

banda de las. microo~d~~; el ruÍ~o •térmico, el . ~id~ d~ interm~dulación ·y las 
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oscilaciones interferentes (coc<lnai, por canal adyacente y fuera de banda) son las 

emisiones no deseadas «~ue p~ed~n ileg~; a degr~da,r la calidad del enlace. 

Se ha de¡inido qu'e' u~~ i'~te~~iell~ia'és ~r'e;~cto'debido a la em?rgfa no deseada 

por Una transmÍ~iÓn. J ~~~ do~bi~~~iÓn d~ ~~isione~. radiaciones o inducciones 
, .. "' .:::·;.·- '' ;•" - '·-'- ::-, . 

en la reé:epciÓ~(-éf1;fúf1j~í~te1rn~~de\,c~rn~~ic~ción: ma~if~~tad<l' p'~r.'~ualquier 
degradación 0n••-ª1~u~·~1~~~in1~-~tº-'~~ª ;Ri~rpretáció~º~~rdi~a···~~--i~forrna_ción. 1a 

cual podría ~~tra'~i~~-·~~ i~~~Ji~~cl~:~~ ¡~:l'~i~:~~Íe:; ~():~~i~~~~~; ~~retro '1ado, · 

de ac'uercio a• 1a'i~ié3'racé:ión ·~: ·"1~~--~~ci;:~ib~es '11lt~:~eren~~~--~~~··.·-~f s·i~terna de 
•;/-\_.·;'.¡\<~;:: -·. \'.; ::~}.:~·::\:·:;d; · ;:.'_:.~;~ :;\;;:, '-:>~;.;'<'" ,/: ~--.>;< ·;; : ?. :·:e·~; ">, ,. \.; -. 

radiocomunicación,' 1as .· tueritesFgeneradorasd~··_.· dicha~···· oscilaciones ;. pueden 

· .. ::::":' ::.~::.:q;¡1t:~f ~t~f ¡f ¡¡]{~,¡~~,~~~~¿~:,:::;~:: 
(oscilaciones interferentes 1nt:rs1stema)·,~;.a]'11spos1t1v~s~que no pertenecen a · 

"'"•'" •l•tema de ~dr~~~~t~i~t~~~~f ¡?~t'~~~~~~Jof ir,hJmb~) . ·. 

~: :::::~.:i:ti't~~i};'~~H~~t~:~~~~~~~~¡:~tJJ.7:~;d:~ 
nivel de.ruido:· En~itJ~'dci'~es ~~1'~úricio ;~a1/an·J~~~f~~~·¡~g~ptÓrai~~iden 'una 

gran caiitidád •• ~~ oscifaeio-~es i~te~erJBi~s.;q~~:-pue~én cae/~~n~·ro del ancho de 
. . ·-· , . . ., .. --- - . . - . 

banda de la señal.portadora o el canal adyacente. 
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Fr1:cuenc1a 

Figura 4.2 Representación de una señal deseada en presencia de una señal 

interferente y de ruido. 

Con la ayuda de la figura anterior puede visualizarse la importancia de que la 

relación portadora a interferen.cia (Cll) sea tan grande como sea posible para que . . 
- -' . ., - ._ -

las. oscilaciones potencialmente interferentes no. degraden el. funcionamiento del 

enlace de microondas. :· 

Como puede apreciarse en la figura 4.2 .las caractE!rístic;as de los filtros destinados 

a la radlofrec'u~ncia utilizada para la transmisión, y a la.· 1nt~rferente están 

estrechamente lig~da•s c~n el rE!chazode ~stas emisionesno deseadas. El 
., ' ' . 

problema mas wave s.e presenta cuando la fr~.cuencia.central de la señal coincide 

con la frecuencia interferente. 
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Gran parte de los análisis correspondientes a las emisionés lnterterentes en los 

sistemas de radiocomunicación, involucran . el correcto 'asignamiento ·de las 

frecuencias, es . decir, los organismos encargad~s dé I~ 'iadministra~IÓn del 
.·· ·-· ',, ___ ,,_ ...... ·- - ' 

espectro radioeléctrico. deberán esta~. pendierite~·de dejaf di;f~~61~~.~decuadas 
-~- .. ' i' 

entre usuarios que empleen ·1a mismafrecuerici~.'y f;~.;u~~ci~s'•ady~·c~nt~s·para 
t. . ·. • '. •• ' '.:' _-., o .~ ' .;.,,. . -~ . • ~ ,. ·' .• __ • _;.· . ·•• •. ~. ' ;. ·:"., ., 1 _ •• , -. • • " 

::{.;." 

Retomando los conceptos.~nt,eriores,'espC>sible plantear el pr?bl~m~,en'torma 
general, ·como slgu't'l:•· ~n las·.·slstemas~de·. miéroondas.· terresfre~r,as •. principales 

señales interfererítes' séln lacocanal, por canal adyacente y las que están fuE!ra de 

banda; a· su vez, e;ta;; p~eden se~ lntr~sisiema o interslsteina. 

- .-'- - : 1 

4.3.4 Efectos de las interferencias en radiofrecuencia. 

Tratándose de sistemas digitales, cadá fuente de interferencia tiene la posibilidad 
, ' .-... - --. ..--_ .. ____ ._-·-·.-·: .,, - ·. - - ,-

' de producir cierta, degradai::ió'n de I~· calld~d .de .transmisión (aumento de bits. 

erróneos). El parámetro que mejof .. repr~senta esa degradación es el aumento 
T• '<''/·"·,:,::•_,_,",.-,·,:;"-.'\,•\::.\.'J/.~.· >::•o·· ' ,·,. :• •: 

necesario de' lé]pÓtenci~ cie 1a"~~~acto'rá r~cibida .·para > ~atis{acer él :al:>)etivo de 

una SER · adecu~d~:·'~(~~lo.r C!Eiía ef ~~ª~pénc:le c!ei objetivo general elegido pára 
. ' . -~ . ;··. - .. - :·-~~-' '_:..·. 

el sistema y del porcelltaje)deLtiempó Cíe· interrupción de los enlaces entre los 
,.,.",.,''e'<. • ··."·, _.·" .•:'\ ' . . . 

tramos de repeticiónde la séftai. 
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.-, ·-····"-- .- ·:--·---·· ---·------ - -- -··-··-----'-·---~--~ ... .:_,._, .. __ .. __ ..;._ __ ,~, . ..........::.:.....:_~;~·-·-· ·- ......... ---~-----~ 

CONCLUSIONES 

Después del análisis de la información presentada en esta tesis, se concluye que 

efectivamente dentro del esquema de globalización de la economía de los países 

-en nuestro caso de · México- Ju,egan un papel 'muy .importante las 

telecomunicaciones, sobre todo aq~~;l~s fque po~ stf~ c~;a~te¡í~tic~~ re'quieren 

hacer uso del Espectro Radíoeléctrido, ya• ~u~ é~t~t a~:~~;::~·e .~~..:ir como 

sostén de la seguridad nacionai, · lnffuy~~ d~ is~b~¡; m~~~~~}~~ · I~~· diversas 

estructuras de producción,· afecta,~d~:t~~b ¿¡·\·bi~lb ~~?'J~~i{~J.' ~·~¡Je :1á~ fases 
. -. '· ·-·;,. ·.:'. .> :::.:~~· -1·1.:;,::: ·<~~~>.:; ."' .. -':;.. - •:>">· 

preproductivas hasta la distrib~ci~~ y e1;'.cionsuri~".de';los~biil~e~;Y servicios; Es 

::::~""'::::::~·1zru~~~~~~~r,~r~~~~~~~~r~t~:~J, ~ '.: 
globalización' ~~onómi~~·.~~\~~~i~"6s ci~~:h~~itf¿o~ Y•~f;~~6e~;~~~' ~ara;~llo( deben 

llevarse a' cabo acciones e~2a~Í~~a~~ a:loislg~ienles' éjes ci~ianfb.io:·.·,·· '_.," . ·> c.f~ . .J - - ' - •• . . • . . . 

·-· .-•• ,-e, • ~ ··~:··~~·:-~.- -:·.:· :::~~~:; '_::;.~-~-;·-J-·.-~:.: ;_ .. _ .. ~ 
: ·:.'.·. · .. ··:,: ... 

- El forÍ~1edm1ento de la rectorla dei estado en materia .de régÜlación del Espectro .·. . . ,. . . , . .· .. , .... ,. . .· . 

RadioeÍéctrido.• > 

-• U~a· mayor inversión•·J:>or .Parte de particúlares, requerida para la expansión Y. 

modernización de las redes de radiocomunicaciones. 

. .'. -

- La competencia en servicios con base en el cambio tecnológico, con Íendencias 

a la introducción de sistemas digitales en su mayoría. 
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suficiente para -estar - en 

posibilidad de · clétend~r ante: los_ cambios . mundiales, los derechos e intereses 

particulares de nuestr~ ~a¿ión respecto al uso del Espectro Ra~ioe;éctri~o. 
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