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CAPITULO |

1.1 INTRODUCCION

En medida que la tecnologia avanza es de suma importancia llevar ésta a nuestras aulas,
con ¢l fin de llevar a la practica los conocimientos adquiridos en nuestra formacion
profesional.

Las telecomunicaciones representan ¢l factor de cambio mads importante en el desarrollo de
la teenologia y permiten que la comunicacion sea hoy en dia una herramienta fundamental
para ¢l desarrollo de las actividades de la sociedad en dambitos tan diversos como cl
comercial, financicro, académico, investigacion, entretenimiento, ete.

La Facultad de Ingenicria  tiene un papel importante ¢n ¢l desarrollo de protesionistas
altamente calificados en las diferentes dreas del conocimiento, desarrollo del mas alto nivel
de investigacion en el ambito nacional ¢ internacional y en la difusion de la cultura.

Las telecomunicaciones en su conjunto se convierten en ¢l mejor de los aliados de la
comunidad  universitaria tormada por  investigadores,  académicos,  administrativos.
estudiantes y toda la gente que de alguna tforma se ve involucrada dentro de la comunidad y
que apoya las tareas de la Facultad.

De esta manera surge la necesidad de contar con recursos que nos permitan cumplir con
este objetivo, para esto se propone  implementar un medio de comunicacion que nos
permita tener un enlace entre el edificio principal de la facultad de Ingenicria y ¢l edificio
Valdés Vallejo siendo en éste donde se encuentran los laboratorios del departamento de
telecomunicaciones.,

Por tal motivo despucs de estudiar  y analizar con los recursos que se cuentan, hay
posibilidad de implementar un enlace de microondas que comunique a estos dos edificios.
Por tal motivo el proposito de esta tesis. es de estudiar y poner en operacion un enlace para
brindar los servicios de voz, datos y videoconferencia, siendo esta Ultima la de mayor
relevancia,

Durante ¢l desarrollo de la tesis expondremos los coneeptos necesarios para implementar
nuestro enlice.

Se va a utilizar un equipo View Station  version V.35 de Polycom el cual tiene dos puertos
cthernet (los cuales servirdn en la transmision de datos), tiene micrafono y una camara que

mandara la imagen.

Iin los capitulos siguientes se deseribira el funcionamiento y conexion del equipo.
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La tigura 1.1 muestra la distancia existente entre los dos puntos a  enlazar (del cditicio
principal al ancxo).
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Fig. 1.1 Distribucion de los dos edificios de la facultad de ingenieria, basandonos en ef mapa de ciudad
wnsersitaria.

La linea de vista, representa la distancia que existe entre los dos edificios.

Aproximadamente hay 450 m. de distancia entre las antenas que estan colocadas en la parte
superior de ambos edificios.
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CAPITULO 1I

2.1 PROPAGACION RADIOELECTRICA
2.1.1 HISTORIA DE LAS COMUNICACIONES RADIOELECTRICAS

La teoria de las comunicaciones radioeléctricas comenzo a mediados del siglo XIX con
James Clerk Maxwell (inglés),  sus investigaciones matemiiticas indicaron  que la
clectricidad y la luz vigjan en forma de ondas clectromagnéticas y por lo tanto estan
relacionadas una con otra. Maxwell constato matemiticamente que era posible propagar
ondas electromagnéticas por el espacio libre utilizando descargas eléetricas.

121 primer sistema de comunicaciones radiocléctricas tue comercializado en 1837 por
Samuel Morse, que usando [a induccion clectromagnética, pudo transmitir informacion en
forma de puntos, guiones v espacios por medio de un cable metalico, esta invencion se
denoming como el telegrafo.

En 1876 Alexander Graham Bell (canadiense)  y su asistente Thomas A. Watson,
transmitieron una conversacion humana a través de un sistema telefonico, usando cables
metilicos como medio de transmision.

Sin embargo la propagacion de ondas tue lograda hasta 1888 cuando leinrich Hertz
(aleman). pudo radiar encrgia clectromagnética desde una maquina que ¢l Hamaba
oscilador. Herte desarrollo el primer transmisor de radio, y usando estos aparatos pudo
generar radiotrecuencias entre 31 MHz y 1.25 GHz. tambicn desarrollo la primera antena
rudimentaria.

En 1892, E. Branly (francés) desarrollo el primer detector de radio.

En 1893, AL S. Popoff (ruso) grabo ondas de radio emanadas de relampagos,

En 1894, Guillermo Marconi (italiano), logrd las primeras comunicaciones radiocléctricas
inalambricas cuando transmitio sefales de radio a tres cuartos de milla por la atmosfera de
la Tierra.

EZn 1896, Marconi transmitio seiinles de radio hasta dos millas, desde los barcos a tierra y
en 1897, cred un sistema completo de comunicacion telegrafica inaldmbrica, por primera
vez, se usO una antena adrea y unad conexion a tierra tanto en ¢l transmisor como en el
receptor.

En 1902, las primeras seiales trasatlinticas tueron enviadas desde Paldhu, Inglaterra, a
Newfoundiand, a finales de ese afio se togrd la comunicacion interocednica, introduciendo
nuevas teorias sobre el mecanismo de propagacion de ondas clectromagnéticas alrededor de
fa Tierra (ver figura 2.1), estos mecinismos fueron:
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- Propagacion troposférica.
- Propagacion guiada a travds de la superficie.
- Refraccion de la onda.
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Fig. 2.1 Representacion de la propagacion de las ondas electromagnéticas alrededor de la Tierra.

Heaviside (inglés) demostro la existencia de una region ionizada en la parte superior de la
atmasfera que reflejaba las ondas o tierra y Ecedes demostro que esta capa por refraccion,
enviaba estas ondas a tierra,

Zenneck  y Blondel demostraron que dos dieléetricos (tierra y aire) podian. sostener una
ondir clectromagnética Hamada onda de superticie.

Lee DeForest inventd el tubo de vacio de triodo en 1908, ¢l cual permitié la primera
ampliticacion prictica de tas sefales electronicas.

La emision regular de la radio comenzd en 1920, cuando las estaciones de radio AM
(Amplitud Modulada) WWJ en Detroit. Michigan y KDKA en Pittsburg, Pensilvania,
comenzaron las emisiones comerciales,

En 1933, ¢l mayor Edwin Howard Armstrong invento la Frecuencia Modulada (FM), v 1a
cmision comercial de las seiales FM comenzé en 1936.

En 1948, ¢l transistor tue inventado en los Laboratorios de Teléfonos Bell por William
Shockley, Walter Brattain y John Bardeen. El transistor llevo al desarrollo y refinamiento
del cireuito integrado en la década de 1960,

En 1970, se uso oficialmente el método de Multiplexacion por Division de Tiempo (TDM)
para intercambio teletonico.

En 1971, Rank Xerox coloca la primera telecopiadora en el mercado, y se desarrolld el
microprocesador.
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En 1980, sc introduce la tecnologia de banda ancha para transmision usando MHz de BW.
Se pueden realizar videoconferencia.

En 1984, sc transmiten desde un satélite, imagenes de un cometa a la Tierra.
En 1985, se lunzan satélites para aplicaciones militares (rastreo de aviones, misiles, cte.).

£n 1989, se empicza con sistemas de radiodifusion satcelital digital en Alemania. Hay TV de
alta definicion.

En México la Sceretarin de Comunicaciones y Obras Publicas (S.C.O.P.), origen de las
actuales Sceretarin de Comunicaciones y Transportes (S.C.T.) y la Secretaria de Obras
Publicas (S.0.P.), en 1952 comprd el primer equipo de microondas (de manufactura
norteamericana), con la idea de que Mcéxico estuviera al dia, por lo que sc referia a la
téenica moderna de Telecomunicaciones.

El equipo se adquirio con la idea de que enlazara algunas dependencias de la Direccion
General de Telecomunicaciones,  Este proyecto no se realizo debido a que hubo cambios
dentro de la Direceion, entre cllos, ¢l cambio de parte del equipo de fa Central Tacuba a la
Central Narvarte, ambas dentro de 1a Ciudad de México.

Entonces Telétonos de México, S. A, adquirid también un equipo de manufactura
norteamericana gque utilizo en el enface México — Puebla,

Después fa S.C.T. decidid abordar ¢l problema de instalacion en gran escala de sistemas de
Microondas.

En ¢l ano de 1956 se compro equipo de manufactura {rancesa que permitié establecer las
rutas de Occidente y det Sureste.

Il criterio seguido para seleccionar dichos equipos, fue el de reducir la inversion
aprovechando la banda en la cual se opera (400 MHz) y la faci! localizacion de
prominencias orograficas, lo que permitio disminuir el nimero de estaciones repetidoras.

Por lo que se refiere a los edificios. ¢stos se construyeron amplios, previéndose que por la
ideal localizacion de las cstaciones repetidoras, podrian emplearse para ¢l establecimiento

de otros sistemas de Telecomunicaciones, de puntos de enlace para las poblaciones vecinas.

Se instald la Ruta del Norte, por parte de Teléfonos de México, S. A. , que enlaza la capital
con las ciudades de Monterrey y de Nuevo Laredo.

2.2 INTRODUCCION A LAS COMUNICACIONES ELECTRONICAS

Lus comunicaciones radiocléetricas son la transmision, recepeion y procesamiento de
intormacion usando circuitos electronicos.




La informacidn se detine como el conocimiento o realidad y puede ser en forma analogica
proporcional o continui, (como la voz humana, informacion sobre una imagen de video, o
muasica) o en forma digital, ¢n ctapas discretas (como ntmeros codificados en binario,
codigos alfanumcricos, simbolos grificos, codigos operacionales del microprocesador o
informacion de base de datos).

Toda la informacion debe convertirse a encrgia clectromagnética, antes de que pueda
propagirse por un sistema de comunicaciones clectromagnéticas.

En la figura 2.2 se muestra un diagrama de bloques simplificado de un sistema de
comunicaciones radioeléetricas mostrando la relacion entre la informacion de la fuente
original, ¢l transmisor. ¢l medio de transmision (conducto), el receptor y la informacion
recibida en ¢l destino,

Mudio de

LEansmIMon
Infurmaca'm Destino
de I fuente »  Tranasor > Receptor » Recibir
snfonmacion
Estcion A Estacion 13

Fig. 2.2 Diagrama de Blogues stmplhiticado para un sistema de comunicaciones en una sola direccion.

Como seomuestra en la igura 2,20 un sistema de comunicaciones radiocléetricas consiste en
tres secciones: un transmisor, un medio de transmision y un reeeptor.

El transmisor convierte la informacion original de la fuente a una forma mas adecuada para
fa transmision. ¢l medio de transmision proporciona un medio de conexion entre ¢l
trunsmisor y ¢l receptor (conductor metalico, fibra aptica o espacio libre) y el receptor
convierte la informacion recibida a su forma original y la transtiere a su destino.

La informacion original puede originarse de una variedad de fuentes diferentes y ser de
forma analogica o digital.

El sistema de comunicaciones mostrado en la figura 2.2,  es capaz dc transmitir
informacion solamente en una direccion (de la estacion A a la estacion B).

Mientras que el sistema de comunicaciones mostrado en la figura 2.3, es capaz de transmitir
informacion ¢n ambas direcciones (de Ia estacidon A a la estacion B y de la estacion B a la
estacion A).




Mudio de

trnsmision

Intormacion Dusitino
de fa fuente - T i T Recibir

intormacion
Destine Informacion
Recitnr a Receptor -« Ty i d de la fuente
informacion

Estacion B
Estacion A
FFig. 2.3 Diagrama de Bloques simplificado para un si de cc icaciones en ambas dirccciones.

Las comunicaciones radioeléctricas necesitan algunas alteraciones u operaciones en la seiial
cléctrica que conducird la informacion preparada para ser transmitida y en la recepeion se
efeettian tas operaciones inversas para restaurar la informacion.

En ¢l proceso de transmision las seiales que portan la informacion se ven afectadas por
ruido, ¢éste es generado por numerosos hechos naturales y artificiales ¢ introduce crrores en
la transmision de la informacion.

Las modalidades de comunicacion son:

Simplex (en una sola dircecion).
Flalf=Duplex (semi duplex, bidireccional alternada).
Full-Duplex (duplex completo, bidireccional simultanco).

Las sciiales de ruido son sciales cléctricas (voltajes o corrientes) que interfieran con la
recepeion libre de errores de la sefial portadora del mensaje.

2.3 MODOS DE OPERACION

Los términos Halt” Duplex (HDX) y Full Duplex (FDX) se relacionan bisicamente con la
cantidad de alambres (HDX:2, FDX:4) y el tipo de interaccion de los mensajes u operacian,
donde HDX se refl a dos vias alternadas (TWA: TWO WAYS ALTERNATED) y FDX
a dos vias simultancas (TWS: TWO WAYS SIMULTANEQUS). Los términos TWA y
TWS son adoptados para desceribir 1a operacion de las lineas.

Lincas HDX /7 Operacion TWA

La transmision tiene lugar en ambos sentidos pero no simultineamente. Esta forma tiene el
inconveniente de una gran demora por inversion de linca (TURN-AROUND) que puede
Hegar a 150 ms 0 mis y por consiguiente no siempre es aplicable a sistemas en linea ¢n
ticmpo real.




Lincas HDX / Operacion TWS

La transmision se rcaliza en ambos sentidos simultincamente, sobre dos alambres, a través
de una division del ancho de banda en canales de distinta frecuencia. Esto implica un
cquipo de conexion mas costoso, sin embargo por las ventajas que tiene su uso va cn
aumento.

Lincas FDX / Operacion TWA

Cada par de alambres se destina a la transmision en un sentido. Por lo tanto, se permiten
ambos pero no simultineamente. De esta forma se reduce casi a cero el tiempo de inversidn
de linea. Este sistema por ser relativamente barato gracias a su simplicidad y eficiencia, es
muy usado.

Lincas FDX / Operacion TWS

Esta es la forma mas cficiente de utilizacion de las lineas. La operacion simultinea en
ambos sentidos fo hace muy adecuado cn aplicaciones interactivas.

Estos modos de operacion se representan en la figura 2.4:

Una via
O ;O 2 Alambres

Simplex

Emisor (E) Receptar (R)

Ambos sentidos
O: ;O 2/4 Alambres: TWA

No simultancamente
falf Duplex

ER /R
Ambos sentidos _
O: 'O 4 Alambres: TWS
Simultancamente
iR Tull Duplex E/R

Frg. 2.4 Representacion esquematica de los conceptos HDX, FDX, SPX, TWA y TWS
2.4 SISTEMAS DE COMUNICACION

En la figura 2.5, muestra las  unidades basicas comprendidas cn un  sistema  de
comunicacion, no todos los sistemas de comunicaciones incluyen todas las operaciones
indicadas, pero si emplean algin medio de transmision de alguna clase. El coditicador elige
ta mejor forma de la sefial para optimizar su deteccion en la salida. El decodificador
ctectta la operacion inversa para tomar la mejor decision basada en las sefiales disponibles,
de que un mensaje dado fue ctectivamente enviado. El modulador produce una sciial
variable a su salida que es proporcional a la seial que aparece en sus terminales de entrada.
Las funciones del coditicador y del modulador son semejantes, ya que ambos preparan fa
sefad para una mas cliciente transmision; sin embargo ol proceso de codificacion es para
optimizar la deteceion de crrores en un mensaje que se transmite, mientras que ¢l proceso
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de modulacidn esta disciiado para imprimir la sefial de informacion sobre la onda que se va
a transmitir. El demodulador realiza la operacion inversa a la del modulador para restaurar
la seital en su forma original. El medio de transicion puede incluir la ionésfera, la
tropasfera, el espacio libre o una linca guiada de transmision.

Entmda Salida
de de
Infonmacion Inforacién
[ Codificad Modulad t Medio de Demodu- Decodifi- ]
0 transmisién lador cador
! |
Fig. 2.5 Diagrama de blogues de un sis a de comunicaciones simplex.

Las lincas discontinuas de la figura 2.5, indican tres subsistemas basicos de un sistema de
comunicacion; ¢l subsistema central restringe el flujo de informacion y se Hlama canal.

El canal incluye los cfectos del ruido aditivo, la  interterencia, la propagacion  y la
distorsion. El canal es el tuctor limitante del rendimiento de cualquier sistema de
comunicacion bien construido.

El papel del transmisor es preparar la informacion para enviarla de forma tal que pucda
superar lo mgjor posible las limitaciones impuestas por ¢l canal. El receptor efectta las
operaciones inversas del transmisor para recuperar la informacion  con la menor cantidad
de errores posible. Este sistema de comunicaciones es capaz  de transmitir en un sentido y
se llama sistema de transmision simplex (SPX).

Cuando  s¢ mantiene una comunicacion en dos sentidos, se utiliza el mismo canal
alternamente para transmitir en ambas dirceciones, es decir, que en un momento dado el
flujo de informacion fluye en un solo sentido, como se mucestra en la figura 2.6, cste
mdétodo se lama half=duplex (HDX).

ntewda de Satida de
Infoanadaion Infonmacion
Coiticador | gl Modutador | Demodu- C | Decodit-
; [ laslor P cador
: ® :
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Informacion H ® i Informacion
Decods- l)unmhl J
ficador lador I !
CODEC : MODEM Canal MODEM ; CODEC

Fig. 2.6 Diagrama de blogues de un sistema de comunicaciones half~duplex.

Cuando se mantiene comunicacion simultinea en ambos sentidos se le lama tull-duplex
(FDX), tal como se muestra en la figura 2.7,
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Fig. 2.7 Dhagrama de bloques de un sistema de comunicaciones full-duplex.

Como se muestri en las tiguras 2.6 y 2.7, la transmision en HDX y FDX, los moduladores
v demaoduladores operan en pargjas, a csta combinacion en los sistemas de transmisidn de
datos,  de modulador y demodulador se llama MODEM  (modulador-demodulador).
También  los codificadores y los decodificadores trabajan en pares, lamados CODEC
(cadificador-decoditicador).

Cuando se trunsmite intormacion a partir de muchas tuentes sobre un medio de transmisién
comun, la intormacion  debe combinarse en una sefial de informacidon compuesta sencilla.
El proceso de combinar la informacion en una senal de informacion compuesta se le Hama
multicanalizacion o multiplexaje y al proceso de separar la informacion se le llama
desmulticanalizacion o demultiplexije.

Existen dos tipos basicos de sistemas de comunicaciones clectronicas;
- Analogico
- Digital

Uin sistema de comunicaciones  analdgico s un sistema en el cual 1a cnergia
clectromagndtica se transmite y recibe en torma analdgica, es decir, es una sefial variando
continuamente tal como una onda senoidal (como los sistemas de radio comerciales).

Un sistema de comunicaciones digital ¢s un sistema en ¢l cual la energia electromagnética
se transmite y recibe en torma digital, ¢s decir, niveles discretos tal como +5 V y tierra
(como los sistemas binarios que utilizan  seiiales digitales que solo tienen dos niveles
discretos).

FFrecuentemente la informacion de la fuente original esta en una forma que no es adecuada
para la trunsmision y debe convertirse en una forma mas adecuada antes de la transmision,
es decir. con los sistemas de comunicaciones  digitales, la informacion analdgica se
convierte a una forma digital antes de la transinision y con los sistemas de comunicaciones
analogicas. a informacion digital se convierte a la forma analogica antes de la transmision.
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2.5 MODULACION Y DEMODULACION

En los sistemas de comunicaciones analogicas, la modulacion cs el proceso de variar o
cambiar alguna propiedad de una sefial portadora analogica de acuerdo con la informacion
original de la fuente y la demodulacion es ¢l proceso de convertir los cambios en la seiial
portadora analdgica a la informacion original de la fuente.

En las comunicaciones de radio es necesario superponer una sciial de inteligencia de
frecuencia relativamente baja a una sefial de frecuencia relativamente alta para la
transmision. En los sistemas de comunicaciones electronicas analogicas, la informacion de
la fuente (senal de inteligencia) modula una seial senoidal de frecuencia alta.

Modular signitica variar, cambiar o regular. Por lo tanto, la informacion de la fuente de
frecuencia relativamente baja se Hama sceial de modulacion, la sefial de frecuencia
relativamente alta sobre la cual se actua (modulada) se llama la portadora y la sciial
resultante se llama la onda modulada o senal. Es decir, la informacian de la fuente se
transporta a través del sistema sobre la portadora.

La modulacion se realiza en ¢l transmisor, en un circtito Hamado modulador, y la
demodulacion  se realiza en el receptor, en un circuito llamado demodulador. La seiial de
informacion que modula la portadora principal se lhuna sefal de banda base o banda base.
La banda base es una seiial de informacion, como un canal teletonico sencillo y 1a sefal de
banda base compuesta es la sefal para la informacion total, como  varios  canales
telefonicos. Las senales de banda base se convierten a partir de su banda de frecuencia
original a4 una banda mas  adecuada para transmision a través  del sistema de
comunicaciones. Las sefiales de banda base s¢ convierten en trecuencia alta en el
transmisor y se convierten en frecuencia baja en ¢l receptor. La traslacion de frecuencia es
¢l proceso de convertir uni tfrecuencia alta o una banda de trecuencias a otra ubicacion en el
espectro de la - trecuencia,

Eb termino canal es  utilizado cuando se retiere o una banda especitica de frecuencias
distribuidas, para un servicio en particular o transmision. Un canal de RF (radio frecuencia)
se refiere a una banda de frecuencias usadas para propagar sehales de radiofrecuencia, tal
como un canal sencillo y  comercial de emision FM gue ocupa, aproximadamente, una
banda de frecuencias de 200 KHz dentro de la banda total de 88 a 108 MHz asignada para
la transmision comercial de FM (frecuencia modulada).

Hay dos razones importantes por la cual es necesaria v modulacion en un sistema de
comunicaciones radioeléetricas:

- Por la dificultad de radiar sciiales con  frecuencias bajas por la atmosfera de la
Ticrra en forma de energia electromagnética.

- Debido a que las sciiales de informacion ocupan una banda de frecuencia que no
cs adecuada para recorrer grandes distancias,
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En la figura 2.8 se representa un diagrama de bloques simplificado de un sistema de
comunicaciones que muestra la relacién entre la sefial de modulacion (informacién), la
sefial modulada (portadora). la onda modulada (resultante) y el ruido del sistema.

Linea de transmision

Onda

Seial o modulada J Al dor Destino
Muodulante g Maodulador d Recibir
Golennacion) informacion

Ruido

el

Sistema e id .

stacion A Transmisor - Estacion B Receptor

Fig. 2.8 Diagrama de Blogues para un sistema de comunicaciones.
2.5.1 TECNICAS DE MODULACION

[as téenicas hisicas de modulacion estan basadas en el hecho de que a través de los medios
de comunicacion (con excepeion de la fibra optica), como los canales telefdnicos, se
puecden transmitir de una forma mis confiable senales de frecuencias discretas. Por cste
motivo, cuando se va a transmitir una informacion digital, fo que transmitimos ¢s una scial
analogica (ltamada portadora) a la cual se le modifica una de sus caracteristicas de acuerdo
con la informacion binaria que se pretende transmitir. La sefal portadora es normalmente
uni onda senoidal. Ta cual estd detinida por tres caracteristicas, en cualquier amplitud
maxima. trecuencia y fase. Eso quicre decir que si conocemos estas caracteristicas, en
cualquicr momento podemos saber ¢l estado de la seial mediante  la siguiente expresion
nutemaatica:

a = Asen(2ft+0)
Donde:

a = valor instantaneo de fa tension en el tiempo (1)
A = amplitud maxima

t = frecuencia
0 = fase
t = tiempo

Para trasladar la informacion a la sciial portadora, de manera que esta viaje con ella, es
necesario alterar sistematicamente alguno de sus pardmetros en funcion de los cambios de
la seiial que contiene la informacion (seiial moduladora en banda base). Dado que los
pardmetros a modificar de la portadora son la amplitud, la frecuencia y la fase, los sistemas
hasicos de modulacion son los siguientes:

- Modulacion por cambio de amplitud
- Modulacion por cambio de frecuencia
- Modulacion por cambio de tase
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2.5.2 MODULACION POR CAMBIO DE AMPLITUD

L.a modulacion de amplitud, se reficre al método mediante el cual se modifica la amplitud
de la sefal portadora de acuerdo a la informacion binaria que se pretende transmitir, El
mdétodo mas simple de modulacion de amplitud consiste en enviar una amplitud cero para
representar ¢l valor binario 0 y una amplitud determinada distinta de cero para representar
¢l valor binario 1. También se puede transmitir una amplitud determinada para representar
los valores 0 y otra amplitud distinta para representar los valores 1, ambas distintas de cero.
A cste sistema de modulacion también se le conoce con el nombre ASK (Amplitude — Shift
Keying. modulacion por salto de amplitud).

La modulacion de amplitud pura, se emplea muy poco para transmitir datos, y si se hace, se
utiliza para muy bajas vclocidades de transmision, ya que es muy susceptible a las
interferencias de la linea. Se suele emplear la modulacion de amplitud en conjuncion con la
modulacion de tase.

En ASK la amplitud de una sefial portadora de alta frecuencia se altera entre dos o mas
valores en respuesta al coddigo de pulsos,

En ¢l caso binario. la cleccion habitual ¢s ¢l conmutador encendido-apagado. La onda de
amplitud modulada resultante consiste en pulsos RF, Hamados marcas, que representan al
binario 1 y espacios que representan al binario 0. En la figura 2.9 s¢ muestra una onda ASK
para un cadigo de pulsos dado.

o o 004 0002 G003 0004 0005
Time [sec]

000Z 0003 0004 0005
Time [sec]

Fig.2.9 Modulacion por cambio de Amplitud (SENAL ASK.).

2.5.3 MODULACION POR CAMBIO DE FRECUENCIA

Mediante la modulacion por cambio de frecuencia se modifica la frecuencia de la sefial
portadora de acuerdo con la informacion binaria que se pretende transmitir. Con este
método la fase y la amplitud de [a sedal son constantes y se envia una frecuencia
determinada para representar el valor binario 0 y otra trecuencia distinta para representar el
valor binario 1. Este cambio de frecuencias hace que a este sistema también se le conozea
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como FSK (Frequency — Shift Keying, modulacion por cambio de frecuencia). La
modulacion de frecuencia se sucle utilizar para velocidades iguales o inferiores a 1200 bps.

Existen dos tipos de modulacion FSK: COHERENTE, la cual realiza el cambio de
frecuencias manteniendo la seiial en fase, y NO COHERENTE, la cual no asegura que la
sefal se mantenga en fase en el momento de producirse el cambio de frecuencia. La
modulacion  coherente atiliza un solo oscilador, sobre ¢l que realiza el cambio de
frecuencia. mientras  que la modulacion no coherente uliliza un oscilador para cada
frecuencia. En la actualidad los modems FSK existentes emplean la modulacion coherente.

La frecuencia instantanea de la scial portadora se alterna entre dos (o mas) valores cn
respuesta al codigo PCM (Modulacion por Codigoe de Pulsos). La figura 2.10 muestra una
sefial FSK idealizada, que sugiere, que una onda FSK pueda considerarse compuesta por
dos ondas ASK de diferentes frecuencias portadoras,

1
o}
>
o] 0 601 0 002 0 003 0.004 0.005
Time [sec]
-1 ST NN W SAR R ,
] 0 001 0 002 0003 0 004 0.00S

Time [sec)
Fig 2.10 Modulacion por cambio de Frecuencia (SENAL ESK).
2.5.4 MODULACION POR CAMBIO DE FASE

La modulacion por cambio de fase, tambicn conocida como PSK (Phase — Shift Keying,
modulacion por cambio de fase) consiste en mantener la trecuencia y amplitud de la sefial

constante y modificar fa fase en mis o menos grados, dependiendo de la informacién

hinaria o transmitir. Existen distintos sistemas de modulacién de fase:

1) MODULACION DE FASE SIMPLE (PSK). si la informacion a transmitir cambia, la
schal modulada se mantiene en fase, el desplazamiento de fase es 0° y si la informacién a
transnitir no cambia. la seial modulada se desfasa 180,

b) MODULACION DE FASE DIFERENCIAL (DPSK, Differential Phase — Shift Keying)
si lainformacion binaria a transmitir ¢s un 0, s¢ modulara la sciial de linea con un desfase
de 270% mientras que si la informacion a transmitir es un 1, ¢l desfase serd de 90°.
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La modulacién PSK presenta una mayor sensibilidad al ruido que la DPSK, por lo que
generalmente se utiliza este Gltimo sistema. La modulacion de fase es ¢l sistema utilizado
normalmente para velocidades superiores a 1200 bps, aunque ¢n la mayoria de los casos,
para consceguir velocidades elevadas se emplea la modulacion de fase combinada con la
modulacion de amplitud.

En cuanto a la modulacion de tase por si sola, para aumentar la velocidad de transmision se
emplea un tipo de modulacion llamada  MODULACION MULTIFASICA (MPSK,
Multilevel Phase - Shitt Keying). En la modulacion MPSK, el tren de datos a transmitir es
dividido en grupos de dos o tres bits consecutivos (dibits o tribits), coditicandose cada uno
de esos grupos como un solo cambio de fasc.

Cuando los grupos son de dos bits, ¢l sistema también recibe el nombre particular de
MODULACION DE FASE CUATERNARIA (QPSK). Un cjemplo de modulacion QPSK
es aquella en la que si ¢l dibit a transmitir se corresponde con el 00, se modula un desfase
de 45 si el dibit es 01, cf destase es de 135 si ef dibit es 10, ¢l destase es de 225° y por
ultimo, si el dibit se corresponde con el 11, ¢l destase es de 3157

]
> 0
-4
0 0001 0002 04003 0004 0005
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.
- 4]
0 000i 0002 ©O003 0004 0005
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Fig. 2.11 Modulacion por cambio de Fase (SENAL PSK ).
2.0 FUNDADMENTOS DE LLAS ONDAS ELECTRICAS

A continuacion enlistamos una  breve explicacion de las propiedades del campo eléctrico,
magncético y clectromagnético, cte.

2.6.1 CAMPO ELECTRICO

La intensidad de campo cléctrico "E" ¢s la fuerza que se ¢jerce sobre la unidad positiva de
carga eléctrica. En el sistema MKS esta cantidad se mide en newtons por coulomb.

La intensidad de campo eléetrico ¢n un medio que no es el vacio, se representa por la letra
"13", cuya magnitud y dircccion pueden ser diferentes a la intensidad en el vacio,

THSS COV
FALLA D&_CRIGEN




La relacidon que hay entre "D y "E" es la siguiente:
D=eE

Donde:
a permitividad del medio.

x5 |
s ¢l campo cléctrico en ¢l vacio.

e
E es

Las cargas que dan origen al cambio de magnitud y direccion del campo eléctrico en un
medio cualquicra, tienen su principio en las inducidas en ¢l material por polarizacion de sus
moléculas en presencia de un campo eléctrico.

2.6.2 CORRIENTE ELECTRICA

Desde ¢l punto de vista eléetrico, los materiales estin divididos en dos clases: conductores
y no conductores.

Los materiales conductores son aquellos materiales que permiten ¢l paso de las cargas
cléetricas con mdas o menos facilidad, no conductores o aisladores, a aquellos materiales
que presentan gran dificultad para et desplazamiento de luas cargas.

La cantidad de cargas en movimiento, depende de la intensidad del campo eléctrico asi
como del material considerado, es decir, existe una relacion directa entre ellas:

i gl
Donde:

£ es una constante del material llamada conductividad.
s la corriente eléctrica.

Para sostener ¢l campo cléctrico que origina ¢l movimicnto de las cargas libres dentro del
medio conductor, s necesario imponer una diferencia de potencial entre los extremos del
mismo.

Si sobre un medio dado de conductividad g y de permitividad e, imponemos un campo
¢lécetrico, la corriente estard dada por la siguiente expresion: '

. NN )
1—;,L+L—(;}T

Es decir fa carga total desplazada es la suma de las cargas libres que se encuentran en la
substancia, mas ¢l desplazamiento de las inducidas debido al cambio de momento eléctrico
en la estructura del material. A la primer término g E se le llama corriente de conduccion y
¢l segundo término £ (PE /0t) es la corriente de desplazamicnto  concepto de’ gran
importancia para entender a fondo el mecanismo de la onda electromagnética.




2.6.3 CAMPO MAGNETICO
Fue descubierto por Ocrsted.

Cuando por dos conductores suficientemente cercanos circula una corriente eléctrica, existe
entre cllos una fucrza de origen totalmente diferente a la fuerza electrostitica y a otras no
cléctricas, conocida con el nombre de fuerza magnética.

El flujo magnético es la cantidad de lineas que pasan por una determinada drea, ¢s decir:
P= I[i’ <da

Donde:
¢ cs ¢l flujo magnético
B ¢s la induccion magnctica
da es la diferencia de drea

Un descubrimicnto importante que relaciona el campo clécetrico con el magnético fue hecho
por Michael Faraday en Inglaterra en el afio de 1831 y es conocido como "La Ley de
Faraday ', y dice "la fuerza electromotriz inducida en un circuito, es igual a la razén de
cambio negativa del flujo magnético a través del mismo”, es decir:

2.6.4 LEY DE LLENZ

Ista ley fue deducida por Heinrich Friedrich Lenz  en 1834, un cientifico ruso-alemain,
quien sin conocimiento de los trabajos de Faraday y Henry duplico muchos dc sus
descubrimientos, publicd la ley que lleva su nombre, la que predice la direccion de la fuerza
clectromotriz inducida, que dice:

"La corriente inducida circulard en un sentido tal que se oponga al cambio que la produce”.
St la fuerza electromotriz es debida al movimiento de un conductor en un campo
magndtico, esta se opone al movimiento.

"Si la tuerza clectromotriz se produce por cambio de tlujo, la corriente que resulta es cn tal
direccion, que da origen a un flujo propio que se opone al flujo que la origina®.

Una propiedad inherente a "B" es que las lincas de induccion magnética que lo caracterizan,
siempre torman curvas cerradas. .

Hasta aqui hemos expucsto brevemente las propiedades mds importantes de los campos
cléetrico y magnético y las relaciones entre elias, S




2.6.5 ECUACIONES DE MAXWELL

Las ccuaciones de Maxwell resumen ¢l comportamiento de los campos eléctricos y
magnéticos, dichas ccuaciones sc expresan a continuacion:

an

Ax fr=0—
‘ ot
A-D=¢e
A-B=0

La interpretacion prictica de estas ecuaciones s la siguicnte:
La primera ecuacion nos indica que el campo magnético sélo existe con la presencia de
corrientes  eléetricas o por la presencia de un campo cléctrico variable en el tiempo

(corriente de desplazamiento).

La segunda ceuacion nos indica que pucde existir ¢l campo cléetrico por la existencia de un
campo magnético variable con ¢l tiempo.

La tercera eeuacion nos indica que las cargas cléctricas son fuentes de campo eléctrico.

La cuarta ccuacion afirma que no hay cargas magnéticas y las lincas del campo magnético
son cerradas o salen del infinito.

Si los campos cléetricos y magnéticos son funcion del espacio y tiempo en la forma:

E = Eo = sen (wt +a)
H = Ho = sen (we + b)

Que es un caso muy frecuente, las ccuaciones de Maxwell quedan:

Ax Ho= (g + jw e) EFo
A x Eo=— juwllo
Ax Bo=0
AxDo=0

Interesados tnicamente ¢n una onda polarizada en el ¢je de las "Y" tencmos:

lfox =0, Foz =
alfoy =0
oY

!
i
é
H
3
|




oFoy

% =0
oz
La ecuacion queda:
OF oy =T Foy
oxX

A T se le llama constante de propagacion, su parte real nos da la atenuacion del medio y la
imaginaria la fase. .
La relacion entre Eo y Ho se obtiene de las ecuaciones de Maxwell, y es:
PN N
- Jwu By
EAir)

Llamaremos Z = , la impedancia caracteristica del medio:

Z=R+jX

Asi pues [ y Z dan la caracteristica cléctrica del medio en el cual sc propaga la onda.
2.7 PROPAGACION DE LAS ONDAS '

2.7.1 DEFINICION

El desplazamiento de las ondas clectromagnéticas a través de un medio se denomina
propagacion.

2.7.2. CARACTERISTICAS

Las ondas clectromagndéticas no necesitan de un medio material para desplazarse, en cierta
medida dependiendo de su frecuencia son capaces de penetrar los materiales aislantes, ¢l
aire, ¢l vacio, como ¢l espacio exterior a nuestra atmdsfera llamado espacio libre o
intersideral.

La velocidad a la que viajan estas ondas es la misma que la luz, cn ¢l espacio libre es de
3*10% mfs; en otros medios esa velocidad esta afectada por la constante dieléctrica del
material que atraviese.

Toda onda clectromagndética tiene dos campos:

- ¢l cléetrico
- cl magnético

Son campos variables, de dircceciones perpendiculares entre si y a la direccion de
propagacion de la onda, R

;
A
3
1




2.7.3 TIPOS DE PROPAGACION

El camino que rccorre una onda electromagnética desde que es radiada por la antena de
emision y cs recibida en la de recepeion no siempre es ¢l mismo; dcpcndc de varios

factores, principalmente de su frecuencia (f) o longitud de onda (A).
Sepan sca ¢l medio de propagacion sc clasitican en: (ver figura 2.1)
- Ondas terrestres
- Ondas tropostéricas
- Ondas ionostéricas
2.7.4 PROPAGACION EN EL VACIO
En ¢l vacio seticne g =0

€ = ey

H = Hq

El valor de la constante de propagacion ¢ impedancia caracteristica tiene los valores:

N s T N

e |t
Ell

= —3x10-24

€, M, seg

Por lo tanto la onda no tiene atenuacion, a = 0 y la velocidad de propagacion (c) es la de la

luz.

2.7.5 PROPAGACION EN CUALQUIER MEDIO

Si introducimos la cantidad Q@ =W —2£ cn las constantes de propagacion. e impedancia

caracteristica tenemos:




c Qo

Si Q>>1, la corriente de desplazamiento superara a la de conduccion y al medlo lo
llamaremos cuasi-dicléctrico.

Si Q<<Il, la corriente de conduccién superari a la de dcsplazamlemo y:al medxo lo
llamaremos cuasi-conductor.

Existen materiales que pertenccen sicmpre a una clase determinada en todo eI rango de
frecuencias, y otros que cambiarin sus caracteristicas con ésta. s

La frecuencia (D) o la corrcqpondu.ntc longitud de onda () son usadas con el fin de indicar
el limite en ¢l cual ¢l medio es cuasi-conductor o cuasi-dieléetrico.

2.7.6 PROPAGACION EN UN MEDIO CONDUCTOR

Los metales son siempre conductores, es decir, "g" tiene siempre un valor alto comparado
con We, entonces:

M=, joug
=344 [SH

A’ﬂ

Zo = _/wil—

4

R= X =344

J T

Donde 2o es la longitud de onda caracteristica en ¢l espacio libre. En este caso existe una
relacion siempre entre R y a:

a=
R=

Mnﬁ

para ¢l cobre se ticne que g=15.8 x 107

y portantoa =15.1 & =15.1 J%:S.ZSx 10’ J% :




2.8 POTENCIA Y VECTOR DE POYNTING
Un aspecto importante de la propagacion de las ondas, es ¢l hecho de que Hevan la energia
con ellas a traves det espacio.

Cuando una onda pasa a traveés de una superticie imaginaria en ¢l espacio, pasard también
un Nujo de potencia por cada unidad de drea. Esta potencia se mide en watts por metro
cuadrado y se designa por "P*. El producto "P a” es la potencia que cruza por ¢l drea "a", P
es un vecetor llamado vector de Poynting, cuando se dibujan las lineas del vector "P", ellas
nos muestran ¢l flujo de energia clectromagndética.

2.9 FENOMENOS EN LA PROPAGACION

En la propagacion de las ondas de radio existen una seric de fendmenos comunces a todas
las otras radiaciones electromagnéticas.

Cuando las ondas clectromagnéticas se propagan libremente en un medio homogéneo, la

propagacion es directa, es decir, que la onda emitida por la antena emisora alcanza la
antena reeeptora en linea recta y sin desviacion alguna como se muestra en la tigura 2.12.

DVIINNN)

Fig. 2,12 Representacion de la senal por propagacion directa.
L 3 13

Sin embargo al  propagarse en  medios  heterogéneos, sufren  alteraciones notables,
presentandose ciertos fenomenos.

Estos fendmenos son:
- Reflexion

- Refraceion
- Ditraceion

2.9.1 PROPAGACION POR REFLEXION

Cuando una onda choca contra una superficic y es devuelta, normalmente, se produce una
reflexion, en el caso de que esta superficic sea buena conductora, reflejard casi toda la
ciergia que legue a clla, disminuyendo  su poder reflectante a medida que sea mas
aislante, ¢s decir, ¢l poder de reflexion de una superticic es directamente proporcional a su
conductividad.

[B]
~
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Sc cntiende por reflexion el cambio en la direccion de propagacion de un fendmeno
ondulatorio, como las ondas radiocléctricas, cuando inciden sobre una superficie
reflectante.

En las siguientes figuras (Fig. 2.13 y Fig. 2.14) pueden verse como a una antena receptora
le llega una sefial radiocléctrica reflejada por un obstaculo, por cjemplo, un edificio de gran
altura.

Este tipo de propagacién no ¢s muy descable, ya que a la antena receptora pueden llegarle,
ademas de la seital directa, varias senales reflejadas procedentes de uno o varios puntos,
con lo cual legan al receptor dos o mas seiiales iguales y desfasadas en el tiempo, pucsto
que las traycctorias de las reflejadas son mis largas, produciendo las conocidas y molestas
"imagenes fantasma” o dobles imadgenes.

Fig. 2,13 y Fig. 2.14 Representacion de la sefial por el fenomeno de propagacion por reflexion.
Para evitar csto, deben utilizarse antenas reeeptoras de gran directividad, correctamente
situadas con relacion al emisor.

2.9.2 REFLEXION EN UN CONDUCTOR PERFECTO

Cuando una onda electromagnética es desplazada a través del espacio, existe un balance
absoluto entre los campos magncético y eléctrico. La mitad de la energia transportada por la
onda se encuentra en ¢l campo magnético y la otra mitad en el campo eléctrico.

Si la onda penctra en un medio diferente se efectia una redistribucion de la energia,
dependiendo esto de la naturaleza del medio (material dieléetrico, material magnético,
medio ionizado, ete.).

Una onda ni adquiere ni pierde energia al transponer una frontera; parte de ella se transmite
a través del nuevo medio y parte regresa al punto de origen de la onda, dando lugar a los
tenomenos de refraccion y retlexion respectivamente.

El caso mads simple en ¢l estudio de la reflexion es el de 1a incidencia de una onda plana
sobre un conductor perfecto, aqui el campo cleéctrico es sicmpre "cero” y la energia de la
onda serd integramente reflejada por la superticie de frontera, es decir, cero energia
penetrard al conductor y por lo tanto la magnitud de la intensidad de campo eléctrico
incidente, sera igual a la intensidad de campo reflejada (retlexion total).
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2.9.3 REFLEXION SOBRE UN DIELECTRICO

Cuando una onda incide sobre un material dicléctrico, parte de su energia se transmite (hay
refraccion) y parte retorna (hay retlexién). Si el dicléctrico no es perfecto, la onda
transmitida sufrini cierta atenuacion.

Las relaciones que guardan las intensidades de campo transmitida y reflejada, con la
intensidad de campo incidente, dependen de las caracteristicas de los medios,

Supongamos que cl aire tenga una impedancia Z1 y el dicléctrico una correspondiente Z3.
Las relaciones que guardan la onda incidente, con las partes reflejada y transmitida son las
siguientes:

Z3

Em3 =( _}./T} + /l) Eml

Em2 =(£3 4 + /1) Eml

Hm :(/3 - % + ll) Hml

Hm =[ 221 + /l) Hml
Z3

Donde 73 . 4" . 71 se denomina cocficiente de reflexion.
/3 .

2.9.4 PROPAGACION POR REFRACCION

Es el fendmeno que desvia la direecion de propagacion de las ondas de radio cuando estas
pasan de un medijo a otro medio. en el cual la velocidad de propagacion es diferente.

Es decir, es el cambio en la direecion de 1a propagacion de un movimiento ondulatorio,
como las seilales radiocléetricas, debido al paso de la onda desde un medio a otro de
distinto indice de refraceion.

Fig. 2.15 Representacion de la sefial por el fendémeno de propagacion por refraccion.

En la figura 2.15 puede verse como la sefial radioeléctrica es refractada en las capas
inferiores de la jonosfera. Este fenomeno se debe al estado ionizado de esta zona de la




atmosfera. Cabe citar aqui que con este tipo de propagacion, cuando se dan las condiciones
idéncas, c¢s posible captar emisiones muy Icjanas, imposibles de recibir por una
propagacion directa.

2.9.5 PROPAGACION POR DIFRACCION

Todo rayo luminoso que encuentre un obsticulo en su trayectoria produce sombra; una
onda de radio que encuentre un obstaculo deja al otro lado de él una zona de sombra o un
drea en la cual no llega esta onda 'y una parte entre la sombra y la zona iluminada en donde
la intensidad de campo es muy pequeiia en comparacion con el drea de rayo directo.
Cuando un rayo de luz incide sobre un cuerpo opaco, se produce una zona de sombra, cuya
drea transversal decrece con la distancia al cuerpo, segin sc ve en la siguiente figura 2.16:

CUERPO OPACO

ZONA DE SOMBA

Fig. 2.16 Representacion de la ditraccion

Este fenomeno que se conoce como ditraccion, se manitiesta también en la propagacion de
las ondas clectromagnéticas, cuando inciden sobre cuerpos o superficies dieléetricas de
dimensiones limitadas, como montafias, construcciones, arboledas o la propia superficie
terrestre. Cuando una onda incide sobre un obstiaculo de este tipo, la direccion de
propagacion sufre flexiones en los limites del  cuerpo, dando origen a dos zonas
caracteristicas, la zona de penumbra y 1a zona de sombra, como puede verse en la siguiente
figura 2.17:

Fig. 2.17 Obsticulo (x)

Zona de penumbra
Frente

onda

~
wn
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Si las lineas verticales representan los frentes de una onda plana, que incide sobre el
obsticulo (x) pueden observarse las reflexiones que sufren dichos frentes al transponer los
puntos limites A y B, dando origen a las zonas de difraccion y de sombra mostradas.

Entonces, cn la zona de difruccion puede detectarse energia de una onda emitida, en un
punto gque no guarda linea de vista con el de deteccion, como se muestra en la siguiente
figura 2.18.

Zona de difraccion
| |

Zona de sombra
Fig. 2.18

Aungue los puntos A y B no establecen linea de vista, basta que el punto."B" se encuentre
en la zona de difraceion, para que en ¢l pueda detectarse energia de la onda emitida en AL

Este fenomeno s aprovechable cuando hay que establecer enlaces entre  puntos
obstaculizados, o bien entre puntos transhorizonte.

31 tenomeno de difraceion es funcidn de la frecuencia de Ta onda emitida, acentuandose en
las bajas frecuencias y disminuyendo paulatinamente a medida que se aumenta la misma.

También, la propagacion por difraccion se puede entender como un fendémeno caracteristico
de las propicdades ondulatorias de 1a materia, por lo cual un obstaculo que se opone a la
propagacion libre de las ondas, que se presenta como una fuente secundaria que emite
ondas derivadas en todas las direcciones. Gracias a este fenomeno las ondas rodean al
obsticulo y consiguen salvarlo.

Fig. 2.19 Representacion de la sefial por el fendmeno de propagacion por difraccion.

En la figura 2.19 puede verse como gracias al fenémeno de la difraccion, la sefial
radiocléetrica procedente de la antena emisora sigue la ladera del obsticulo (montaiias,
cdificios, cte)) y consigue alcanzar a la antena receptora.
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2.9.6 ABSORCION

Las ondas de radio pierden parte de su energia en su’ recorrido, ya que al ‘excitar a_los
electrones, parte de la energia se pierde o disipa_en” forma de ‘calor y solo una’ parte es
irradiada; csta absorcién cs mayor cuando mayor es’ la densidad de particulas no ionizadas
en la atmosfera.

2.9.7 POLARIZACION
La polarizacion esta determinada por las lineas de fuerza del campo eléetrico.

Una onda estd polarizada verticalmente cuando las lineas de fuerza del campo cléctrico
ticnen dircecion vertical y cuando las lineas son perpendiculares a la onda, tiene una
polarizacion horizontal. Particularmente con las ondas de VHF, UHF y SHF sucedc que la
polarizacion no sigue sicmpre el mismo plano, pudiendo variar su sentido cuando a lo largo
de su desplazamiento se producen reflexiones intencionadas o causales.

2.9.8 INTENSIDAD

En ¢l espacio libre, a medida que una onda clectromagnética se aleja de la antena que la
radia  sufre una progresiva disminucion en su intensidad, siendo ésta inversamente
proporcional a la distancia.

En la propagacion terrestre y a truves de la atmostera hay una serie de condicionantes que
disminuyen o aumentan la intensidad recibida en un punto distante. La intensidad de la
onda electromagnética de radio se mide por la diferencia de potencial que existe entre dos
puntos situados en la direccion del campo eléetrico y separados un  metro, la unidad de
medida es el voltymetro, pero dado que es una unidad grande y normalmente sc utilizan sus
submultiplos, ¢l milivolt/metro y ¢l microvolt/metro.

2.10 ESPECTRO ELECTROMAGNETICO

Un sistema de comunicacion radiocléctrico tiene como finalidad comunicar informacion
entre dos o mas entidades geograficamente distantes entre si. Este procedimiento se lleva a
cabo, convirtiendo la informacion de la tuente original a cnergia clectromagnética y
después transmitiendo la energia a uno o mas destinos, en donde se convierte de nuevo a su
forma original.

Esta energia electromagnética puede propagarse como:

Un voltaje o corriente a través de un cable metilico.
Como ondas de radio emitidas por ¢l espacio libre.
Como ondas de luz por una fibra optica.

El espectro de frecuencias  clectromagndticas total que mucstra las localizaciones
aproximadas de varios servicios dentro de la banda (cada banda de frecuencias tiene una
caracteristica Unica), se enseiia en la figura 2.20, muestra que el espectro de frecuencias se
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extiende desde las frecuencias subsoénicas (unos cuantos Hertz) a los rayos césmicos (102
Hz).

Banda de rulio 3 Banda de fibr optica
frecuencia < >
<. Sub- ' Audio | Ultrs- AM ™ Micronda Infra-  Visi-  Ulimvioleta Rayos  Rayos Rayos
sonic) sonicy radie FM lestestre rojo ble X gamma  casmicos
satelital y radar
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- Frecuencia (Hz)  o—p
Fig. 2.20 Espectro de frecuencias electromagnéticas.

Cuando se trata de ondas de radio, es comun usar las unidades de la longitud de onda en
ver de la frecuencia. La longitud de onda es la longitud que un ciclo de una onda
clectromagnética ocupa en el espacio, ¢s decir, la distancia entre los puntos semejantes en
unit onda repetitiva. La longitud de onda es inversamente proporcional a la frecuencia de la
onda y directamente proporcional a la velocidad de propagacion (la velocidad de
propagacion de la energia clectromagnética en ¢l espacio libre se asume que sca Ia
velocidad de 1a luz. 3 * 10 * m/s). La relacion entre la frecuencia, velocidad y longitud de
onda se expresa como:

. velocidad
longitd de onda = —=--—-— -
Jrecuencia

Donde:

A

¢

= longitud de onda (metros por ciclo)

vetocidad de la luz (3*10% m/s)
f = frecuencia (Hz)

2.10.1 FRECUENCIAS DE TRANSMISION

El espectro total de la frecuencia electromagnética esta dividido en subscctores o bandas;
cada una de cllas tiene un nombre y limites. En Estados Unidos, las asignaciones de
frccuencias para la propagacion de radio en espacio libre son asignadas por la Comision
Federal de Comunicaciones (FCC). Cabe mencionar que la division general del espectro de
frecuencia totalmente  utilizable se decide en las Convenciones Internacionales de
Telecomunicaciones, las cuales son realizadas cada 10 afios.

El espectro de radio trecuencia (RF) totalmente utilizable sc divide en bandas de
trecuencias mas angostas, las cuales son asignadas con nombres descriptivos y niameros de
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banda (ver tabla 2.1). Las designaciones de banda del Comité Consultivo Internacional de
Radio (CCIR), se mencionan en la tabla 2.2

Numero de la banday Rango de frecuencia Designaciones
2 30-300 10 ELF (frecuencias extremadamente bajas)
3 0.3-3 kHs VF (frecuencias de voz)
4 3-30 ks VLF (frecuencias muy bajas)
5 30300 kN, LF(frecucn hajas)
6 0.3-3 MHZ MF (frecuencias medias)
7 3-30 Mtz HF (frecuencias altas)
8 30-300 M1z VHF {frecuencias muy
9 0 'S.G”,f; J
2 .

30-300 Gl ’ ) FHF (frecuencios extremadamen
0.3-3TH, Luzinfrarrojs
3-30 TH, Lus infrarmoga
30-300 TH, Luz intrarropa
15 433 rH, [uz visible
i6 330 Py Luz ulttiswoleta
17 30.300 Pl Ravos-X
[£. 03I, Rayos gammia
19 3-30 Ehs Ry os cosmicos
Donde
[0 herts Hs
[ kilohens ki
0" MH/
[0 GHe
[ TH,
[ petahents Pt
o cxahoiz 1-Hz
Tabla 2.1 Representacion del espectro de frecuencia
Bandas de trecuencia .
Rango (Gliz)
1 -2
3.4
4-8
812
12- 1R
18-27
o 27 -40
métrica | 40 - 300

Tabla 2.2 Sub- bandas de frecuencias.
2.11 ANTENAS

Las antenas son utilizadas en sistemas de comunicaciones y radar, a frecuencias que van
desde Tas mids bajas hasta las mads altas, en ambos casos l1a teoria y practica es aplicada hasta
¢l espectroinfrarrojo asi como luz visible. Las microondas estin en una region de
transicion entre las "radio ondas” comunes y las "ondas opticas”, ademis la teenologia de
las microondas hace uso de ambas téenicas. por ejemplo, ambos dipolos y retlectores
parabdlicos son utilizados en sistemas de microondas.
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El propdsito de una antena también es como un transductor entre cada oscilacion eléctrica o
propagacion en lineas de transmision o guias de onda, y una onda de propagacion en el
espacio libre. Una funcion principal de una antena c¢s el de desempeifiarse como una
impedancia caracteristica entre la guin de onda y {a impedancia del espacio libre.

Las antenas pueden ser usadas de igual manera para 1a transmision y la recepeidn de
seiales porque cllas obedecen [a Lev de la Reciprocidad. Mientras esta puede ser una razén
para preferir un tipo de antenas respecto a otras,  pero fisicamente siendo cléctricamente
iguales.

En ¢l modo de transmision, fa antena tiene por obligacion radiar energia clectromagnética.
Para este trabajo ¢s de suma importancia la propicdad de ganancia (G). En ¢l modo de
recepeion, el trabajo de L antena es ¢l de recoger la energia proveniente del espacio libre.
En ¢l caso de  la recepeian, una propiedad importante ¢s la apertura efcetiva, la cual es
funcion del drea fisica de las antenas. El porque de Ia reciprocidad, es porque a mayor
apertura mayor ganancia v viceversa. La aperiura efectiva esta definida como el drea de la
onda de radio incidente que contienen la misma potencia que es entregada al igual que una
istiva a través de tas terminales del alimentador.

carga re
2,001 LA ANTENA ISOTROPICA

Las especiticaciones v detinicion de antena puede venir a ser incticaces a menos que los
medios provistos para su colocacion sean comunes para su utilizacion. L.a mayoria dc
sistemas compara una antena especifica con una teoria construida, Namada radiador

isotropico.

Un radiador isotropico es una tuente (un punto) que radia igual en todus direcciones. Por
detinicion la directividad de una antena isotrdpica es la unidad (1), y toda la ganancia de
esta anteng es medida desde este patron. Para caleular la potencia isotrépica, la densidad a
unit distancia R del punto de radiacion se emplea la siguiente ecuacion:
2
Pd = ——[—;
dnlt”

Donde:
Pd s 1a densidad de potencia en W/m®
2 es la potencia en watls de entrada del radiador isotropico
R ¢s el radio en metros ¢l cual es el punto de densidad de potencia donde esta
medido

2U L2 IMPEDANCIA DE LA ANTENA
La impedancia de la antena representa la oposicion total  al flujo de corriente alterna
(energia de RF), ésta se conforma de dos componentes, ¢l componente resistivo y el

componente reactivo. El componente reactivo puede ser igual capacitivo o inductivo, o la
combinacion de ambos, la impedancia puede ser representada en las siguientes ecuaciones:
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~ TESIS COF
Fisils DE GRIGEN

———

,




- Xy @)

Z =Rt jX (b)

La ecuacion (b) es la que se utiliza cominmente en las aplicaciones de RF. La parte
reactiva de la impedancia de la antena resulta del retorno de energia de los campos
magnético y cléetrico de 1a antena radiadora durante cada ciclo. La parte resistiva de la
impedancia consiste de dos clementos: pérdidas ohmicas (Ro) y resistencia de radiacion
(Rr). Las pérdidas ohmicas son debido al calentamiento de los clementos conductores de 1a
antena por RF al igual que cuando la corriente pasa a través de cualquier conductor.

La resistencia de radiacion, relaciona la energia de radiacion, entonces un factor (k)
compara las pérdidas y la resistencia de radiacion, tal como s¢ muestra en la siguiente
cewieion:
. Rr
Rr + Ro

121 objetivo del disefo de una antena es ¢l de reducir Ro al minimo. El valor de Rr se

considera para el diseiio e instalacion de una antena, y este define ¢l cociente del voltaje
sobre la corriente al alimentador con menores pérdidas.

=
o ()

Onda clectromagnética

Radiar CORRIENTE
v

Fig. 2.21 Propagacion de una Antena dipolo Basica,
2.11L.3 ELEMENTOS DE UNA ANTENA DIPOLO

En una antena dipolo, sus dos polos pueden ser modelados cada uno como un simple
radiador alimentado en ¢l centro o un par de radiadores alimentados extremo a extremo
(back-to-back). La corriente de REF oscila adelante del elemento radiador, causando una
onda clectromagndtica que se propaga en direceion perpendicular al elemento radiador. La
polaridad de cualquier campo clectromagndético,  es la direccion del vector del campo
cléetrico. En ¢l dipolo, la polarizacion es paralela al clemento radiador, un elemento
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horizontal produce una polarizacién horizontal ¢n 1a sefial, de igual manera un clemento
vertical produce una polarizacion vertical de la sefal.

1 —1

En la tigura 2.23 se muestra un dipolo para microondas. El clemento radiador de la antena
consiste de un conductor corto al fimal de la seecion de la guia de onda.

Mientras tanto los dipolos de baja frecuencia son de media longitud de onda, los dipolos
para microondas pueden ser a media longitud de onda, o menores a ¢sta, o mayores a
media longitud de onda dependiendo su aplicacion.

Por cjemplo la mayoria de dipolos para microondas son utilizados en una antena tipo
reflector. La mayoria de ¢stos seria de media longitud de onda.

ytia e Onede

Dipolo

DT R LR o ]

Fig. 2.23 Dipolo Microonda radiador

2014 DIRECTIVIDAD Y GANANCIA DE UNA AN

ENA

El dipolo consta de propicdades  tundamentales, gencralmente, en  frecuencias para
microondas estos parametros son utilizados:

- dircctividad
- ganancia

Estos dos conceptos son diferentes pero cllos estan interrelacionados, usualmente son
discutidos al mismo tiempo; ¢l porque, es debido a que la directividad enfoca la energia en
solo dos direcciones, por el cual todos los medios de energia estin encontrudos en estas
direcciones (ver figura 2.24), mas bien esta cnergia empicza a distribuirsc sobre una
superticie  estérica. De esta manera ¢l dipolo tiene una ganancia  aproximadamente de
2.1 dB isotropicamente. Es decir, 1o medida de la densidad de potencia en cualquier punto
puede ser mas alta que 2.1 dB, que es la densidad de potencia caleulada en la entrada de
RF de la antena.
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DIPOLO

Fig. 2.24 Patron del Dipolo (horizontal)
2,11.5 DIRECTIVIDAD

l.a dircctividad de la antena es una medida de la habilidad de radiar cnergia de RF,
limitandola ¢n una direecion, a diferencia de radiarla de igual mancra en todas direccionces.
Como se muestra en la figura 2.24, la directividad horizontal de un dipolo forma un patron
bidircecional.

La Directividad (1) e¢s una medida relativa de sus densidades de potencia:

_ Pmax

Pav

o referida o un radiador isotrdopico:
n
D=4 Z

Donde:
D es la directividad
Pmax cs la potencia maxima
Pav  es la potencia media (promedio)
i es ¢l dngulo del sdlido por ¢l lobulo principal

Ef ténmino de dangulo solido (), acentia el factor de los patrones de la antena, obligando a
ser examinados en lo minimo en dos extensiones: horizontal y vertical.

Un método comuan para las especificaciones de la directividad de una antena es el ancho de
haz (becamwidth Z3w).

[
w




La definicion de Bw es ¢l desplazamiento angular entre puntos del 16bulo principal, donde
la densidad de potencia cae de uno a la mitad (-3dB) de la densidad de potencia del 16bulo
principal.

En un sistema de antena ideal, 100% de la potencia radiada es en el 16bulo principal, y no
existe ningun otro lobulo. Pero las antenas reales en su disefio ¢ instalacion se presentan
lobulos laterales y 16bulos trascros como se muestra en la figura 2.25, que degradan su
desempeiio. Diversos problemas derivan de los lobulos menores. Primero tenemos  la
perdida de potencia. Para una densidad de potencia requerida a una distancia de recepcion,
¢l transmisor tiene que dar toda la potencia adicional, si esta se necesita para hacer minima
la perdida por fobulos.
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Un scegundo problema es la interferencia entre el sistema y sistemas adyacentes. A mayor
aplicacian de antenas direccionales es mayor la probabilidad de interferencia cocanal por
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otras antenas cercanas a ésta. En un sistema radar, los 16bulos laterales son grandes, por lo
que introducen errores a la informacion (ver figura 2.26). Por tal motivo éstos tienen que
ser menores que ¢l 16bulo principal.

2.11.6 GANANCIA

La ganancia de una antena deriva de un factor en el que la energia es estrecha dentro de un
espacio limitado o comienza a distribuirse sobre una superficic esférica. El término de
ganancia, implica que la antena crea una alta potencia, cuando este factor ¢s concentrado, la
potencia ¢n una direccion, podria propagarse de forma diferente fuera de su area, al igual
esto es posible si se incrementa la potencia. El sistema de antena transmisora esta dado en
términos de la porencia efectiva radiada isotropica (PIRE).

El PIRE c¢s ¢l producto de la potencia transmitida y la ganancia de la antena. Existe una
relacion entre dos ganancias o ser considerado: la ganancia de directividad (Gy) y la
ganancia de potencia (Gy).

Lo ganancia de directividad esta definida como ¢l cociente de mixima intensidad de
radiacion sobre ¢l promedio de intensidad de radiacion (nota, la definicion  de directividad
es similar).

La medida de ganancia esta basada en la forma del patron de radiacion de la antena y puede
ser caleulada con respecto a un radiador isotropico (D=1) de:
4nlPa
Pr

G, =

Donde:
Gy es la ganancia directiva
P, es la maxima potencia radiada por unidad de dngulo sdlido
Pr es el totai de potencia radiada por la antena.

La ganancia de potencia es similar, pero ligeramente diferente a la ganancia directiva, esta
incluye las pérdidas disipadas en una antena. No incluye en la potencia de ganancia estas
perdidas causadas por el cruce de polarizacion o la desigualdad de impedancia entre las
guias de onda (o lincas de transmision) en la antena. Existen dos medios comunes para
determinar la ganancia de potencia:

'),
Gp = »4—‘7[ 4
Pn
v
-
Gp = / {l.l
Pi
Donde:

P, es la mixima radiacion por unidad de angulo sélido
P, es la potencia aceptada por la antena
P.i es la distancia promedio
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P; es la intensidad en el mismo punto de un radiador isotropico alimentado por la
mismo nivel de  RF como la antena.

Provistas de pérdidas 6hmicas estas se mantienen insignificantes, la relacién entre ganancia
dircetiva y ganancia de potencia esta dada por:
. Pr Gd
(yp = —_—
Pn

2.11.7 RELACION ENTRE GANANCIA Y APERTURA

Las antenas obedecen la ley de la reciprocidad, la cual menciona que cualquier antena
puede trabajar bien como transmisora o receptora. La funcion de antena receptora es de
recoger la energia proveniente del campo  electromagnético radiado por la antena
transmisora. La apertura esta relacionada a menudo con el drea fisica de una antena. Pero
en algunos diseiios, 1a apertura efectiva (#e) es menor que el drea fisica (1) ademads hay un
tactor de efectividad (1) que es aplicado. Sin embargo, en gencral, una antena transmisora y
receptora de alta ganancia pucede ser expresada como:

o drden

22

«

Donde:
Ac es la apertura efectiva
nes el factor de efectividad (n=1 para un radiador perfecto, sin pérdidas en la
antena)
7. es ta longitud de onda de la sciial,

2ALE8 ANTENA RADIADORA DE CORNETA (HORN)

i1 radiador de cometa es una terminacion estrecha de la longitud de una guia de onda (ver
figura 2.27) que suministra la transformacion de impedancia entre la impedancia de la guia
de onda vy la impedancia del espacio libre. Los radiadores de cometa son usados como
antenas v como reflectores. Las antenas de corneta no son perfectamente igual que una guia
de onda.

=
‘4

(S

Rectangular Piramidal Conlca
B c

Fig. 2.27

La ganancia de vn radiador de cometa, ¢s proporcional al drea (A) e inversamente
proporcionat al cuadrado de su longitud de onda.
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Donde:
A cscl area
A es la longitud de onda

2.11.9 ANTENAS REFLECTORAS

Las frecuencias de microondas llegan a ser posibles con el uso de antenas de reflector,
debido a lo pequeiia que es 1a longitud de onda, sin este tipo de antenas seria muy
complicado. Los reflectores son tedricamente posibles a trecuencias bajas pero mientras
mads grande sea la longitud de onda mis grande pudiesc ser la antena y ésto podria resultar
impractico (ver figura 2.28).

Veniune

(Casidady

Cura de Chnda Pantaila g¢
ajuste de
Cabte Conriar

Fig

En la figura 2.29 se observa una antena de reflector, la cual es utilizada primordialmente en
UHF. Un clemento dipolo es colocado en el "punto focal” del reflector, ademas este recibe
(en fase) 1a onda de frente reflejada de la superficie. Cada superticie de reflector solida,
metilica o de malla de alambre puede ser usada. Sin embargo cuando la malla es usada, los
agujeros en la malla pueden ser 1/12 de la longitud de onda o menores.

e

& Elemento
Dipole

Fig. 2.29
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2.11.10 ANTENAS PARABOLICAS

L.as antenas de retlector parabolico, son las mas utilizadas para los sistemas de microondas.
Este tipo de antenas de acuerdo a su operacion y forma, cstan relacionadas con los lentes
opticos, debido a que las microondas se encuentran en una region de transicion de radio
ondas ordinarias y los infrarrojos.

. Prenbokads 1 Paraturoble

A Puratackndr
Truns,
e

¥ Refetion
de erenets

Las antenas parabolicas tienen la torma de un paraboloide como se muestra en la figura
2.30. En la figura 2.31 la superficie es de plato, de tal forma que ¢l centro esta en el origen
(0.0) d¢ un sistema coordenado. Para propositos de detinicion de superticie. nuestro
sepundo cje vertical, Hamado direetriz (v') a una distancia detras de Lo superficice igual a la
longitud focal (o). La superticie del paraboloide obedece la siguiente funcion Y= = 4uX. y
ticne la propicdad que una linea frente del punto tocal (F) a cualquier otro punto de la
superficie es la misia longitud, de igual manera esta misma longitud reterida de cualquier
punto hacia la directriz (en otras palabras MN - MFE). 8§ un ¢lemento radiador esta ubicado
al punto focal (F). entonees éste podria radiar el reflector de la superticie causando ondas
de frente. a ser propagadas al medio de Ta superticie en fase. De manera similar ¢l frente de
onda interceptada por Ja superficie reflectora, es retlejada hacia el punto tocal.

cuimte (p7 = ut)

Wy

Fig. 2.31
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La superficic parabolica tiene la propiedad de que el recorrido de un radio desde el foco a la
boca dc la superficic ¢s constante (/4 + /14’= constante, al variar ¢l punto 4 sobre la
superficic); por lo tanto, la onda esférica generada por ¢l luminador cn £ es transformada
en una onda plana, un trente de ta cual (A-A7) esta representado en fa figura 2.31. El campo
£ cn un punto £ del espacio puede obtenerse  sumando vectorialmente los campos
producidos por las arcas fundamentales A/, por las cuales puede pensarse que cstd
constituida la boca de la paribola; por ¢l principio de Huygens, cada area elemental A4 de
una superticie de onda, en la que esta presente el campo £y, puede ser considerada como
una antena elemental que produce un campo dado por la relacion:

L= ‘—'L-\Av(l +cosf))
24r

Donde £: es ¢l campo irradiado en P por el drea elemental Ay A es el drea elemental de
la boca, que genera ¢l campo £; : es la distancia desde ¢l drea elemental A4 al punto P, en
cl que se quicre determinar el campo; 0: es ¢l angulo que forma la direccion en la que se
encucntra ¢l punto #2 con la perpendicular a la boca de la parabola.

En el diagrama dc¢ radiacion que se obticne es fuertemente direccional; las dreas
individuales A4 se¢ comportan como los radiadores de una alincacion broadside con
reflector. El angulo de radiacion «. cn ¢l cuso de paraboloide con boca circular, vale:

A
n

o = 58°

Donde:
D diametro del paraboloide.

La ganancia G ¢s:

Q0
Donde:
Ay = k Aot drea eficaz de 1a boea;
Ao tdrea de la boca o apertura;
k : rendimiento o eficiencia de la boca (k=0.5 a 0.7).

La ganancia s inferior a 4 A,/A°, a causa de la ausencia de uniformidad de la amplitud dcl
campo de la boca (en los bordes ¢l campo ¢s menor); de la potencia emitida por el
iluminador y que no ¢s interceptada por el paraboloide.

El ifluminador pucde ser, un dipolo con reflector, de modo de evitar la irradiacion directa
desde el iluminador; una antena de bacina o terminacion de una guia de ondas.
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2.11.11 GANANCIA DE UNA ANTENA PARABOLICA

La ganancia de una antena parabolica esta en funcion de diversos factores: diametro del
plato, alimentador y exactitud de la superficie. El didmetro del plato (D) debe ser grande
comparado con su profundidad. La exactitud de la superficie, referido al grado de
irrcgularidades en la superficie. Para antenas comerciales, 1/8  de exactitud de la superficic
de la longitud de onda es usualmente suficiente, mientras que en un sistema de radar este
tiene que ser mas preciso. Para un plato parabolico, una guia de onda circular produce una
aptima tluminacion en comparacion, que una guia de onda rectangular.

Para aplicaciones de recepeion, la apertura efectiva es una especificacion relevante y sc
puede obtener de la siguiente forma
DY
Ay = /\'II(E)

_ k(=Y
l"‘

G

Donde
G es la ganancia de fa antena.
Ao es ladrea efectiva,

El patron de radiacion  para esta antena es similar al observado en la figura 2.26, el cual
para los lobulos laterales tiende a ser de 23 a 28 dB pertenecientes al 1obulo principal o de
10 a 15 dB pertenceientes a un radiador isotrépico, encontrando gue ¢l 50 % de la energia
radiada por ¢l plato parabolico esta dentro de los -3dB de ancho del haz principal y 90 %
de este perteneee al primer nulo en cada lado del 1obulo principal.

20112 TIPOS DE ANTENAS CON REFLECTOR PARABOLICO

Una antena primaria con reflector parabolico. Namado iluminador, esta situada en el foco
del paraboloide; la energia irradiada, reflejada por la superficie parabélica, se concentra en
un haz que tiene la dircecion del gje de 1a misma superticie.

L
o ——

[T —
Fretdiy

Fig. 2.32
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En ¢l campo dc las microondas sec usan los siguientes tipos de antenas:
A) ANTENAS DE BOCINA

Las antenas de bocina se usan en el campo de las microondas, cuando no se requicre una
ganancia elevada. Estan constituidas por una guia de ondas que termina cn una bocina; ésta
¢s generalmente piramidal, sectorial o cénica.

El campo cmitido depende de las caracteristicas de 1a bocina y del campo de la guia de
ondas que alimenta la bocina. Las caracteristicas de estas antenas son similares a las de la
antena paraboloide y ¢s valida la relacion anterior, si el campo en la bocina (ver figura
2.31) ¢s uniforme, es decir, si (:1-0OB8<<)., Por lo tanto, la distancia que dcbe recorrer el
campo cn los bordes (0-1) es mayor que la distancia que debe recorrer en ¢l centro (O8) y,
por lo tanto, si la diferencia de camino cs una fraccion apreciable de la ganancia, hay
aumento de la abertura del haz y aumento de fa amplitud de los lobulos sceundarios.

B) ANTENAS DE BOCINA- REFLECTOR Y ANTENAS CASSEGRAIN

Las antenas de bocina-reflector, estan constituidas por una antena de bocina piramidal con
el vértice en ¢l foco de un paraboloide; irradia un paraboloide que constituye la superficic
que refleja ta energia en la direccion prefijada. Esta antena se caracteriza por la alta
direccionalidad y por la gran anchura de banda; es especialmente usada en los puentes de
radio,

La anmtena Cassegrain, es una antena paraboloide de doble retlexidn. En clla, en ¢l foco del
paraboloide, se sitda otra superticie reflectante con forma hiperboloide. La energia emitida
por ¢l iluminador es reflejuada por ¢l hiperboloide ¢ ilumina uniformemente 1a superficie
interior del paraboloide; se obtiene asi un buen rendimiento, superior al de las antenas
paraboloide. Las antenas Cassegrain son especialmente usadas en las comunicaciones
cspaciales (ver figura 2.33).
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CAPITULO I} -

3.1 CALCULOS Y PARAMETROS QUE INTERVIENEN EN EL ENLACE
3.1.1 GENERACION DE MICROONDAS

Se cree que ¢l MAGNETRON, fue el dispositivo que dio pic al desarrollo a gran escala de
lus microondas, en la utilizacion de sistemas de radar durante la I Guerra Mundial; sin
cmbargo, tfucron KLYSTRONS, los que dicron una mayor versatilidad en la utilizacion de
las microondas, sobre todo en ¢l campo de las comunicaciones, permitiendo una mayor
comprension de los tenomenos, que se tienen en los tubos de microondas. El principio
hasico de tuncionamicnto de ¢stos generadores es 1a modulacion de velocidad de un haz
clectronico  que al  atravesar  una cavidad  resonante, provoca en clla oscilaciones
clectromagnéticas de la frecuencia de microondas descada.

El estudio de los KLYSTRONS obligd a un amplio desarrollo desde los fenomenos de
carga espacial a la interpretacion de operacion de los tubos de velocidad modulada.

Sin embargo, ¢l desarrollo de valvulas, de ONDA PROGRESIVA (TWT, Travelling-Wave
Tube): dicron a una mejor comprension de los tendmenos que se tienen en los haces
clectronicos, sobre todo en lo que respecta a las andas clectromeciinicas, que dan tugar a a
ampliticacion o generacion de microondas. Para que ¢ste acoplamiento sca efectivo ¢s
preciso reducir Ta velocidad de tase de la onda clectromagnética. lo cual se hace mediante
estructuras periodicas, cotre las cuales la mas utilizada ¢s la hélice; de esta fonma es posible
mantener ung interacaion continuit entre la onda clectromagndética y el haz clectronico,
modulado  en velocidad, v en densidad. que va cediendo suoenergia a la onda
clectromagndctica. Posteriormente tambicn se desarrolld el tubo de onda regresiva (BWO,
Backwurd Wave Oscillator), en ol cual la velocidad de fase de la onda va en direecion
opuesta al Hujo de energia en el circuito, ademis, una mayor amplitud de sintonia en
trecuencia mediante control electronico.

Los dispositivos anteriores se basan en la conversion de energia de continuidad en 1a
cnergin de microondas. En lugar de utilizar un clemento resistivo, se puede utilizar un
clemento reactivo, como puede ser un diodo de capacidad variable, de aqui el bajo nivel de
ruido gue se puede lograr. Un fundamento anidlogo tienen tos amplificadores cudnticos
MASER. Estos amplificadores de bajo nivel de ruide son los que han abicrto un gran
ciumpo de operacion en radioastronomia, asi como en las comunicaciones intercontinentales
via satclite, cte.

Un problema concerniente al desarrollo de las microondas, lo ha constituido ¢l precio
clevido de los generadores; pero ¢l descubrimiento de los osciladores a semiconductores a
sido el que ha abaratado su uso.

Esta creciendo a un nivel tal que impide predecir las repercusiones futuras, que incluso
pueden ser negativas.




Estos dispositivos también tienen una concepcion diferente a los usuarios de baja
frecucncia ya que los clectrones del semiconductor son TIBIOS en el sentido que sus
encrgias no difieren grandemente de la red del material, mientras que en los de microondas
los electrones son CALIENTES, con cnergias eléetricas adquiridas de campos cléctricos
clevados.

El primero de estos dispositivos se baso en ¢l denominado efecto GUNN que se presenta ¢n
semiconductores  compuestos, como ¢l arseniuro de  galio, material en el que fue
inicialmente detectado, y desde entonces se han descrito muchos dispositivos, algunos
basados en tendomenos bulimicos en ¢l semiconductor, como los gunn, y otros fendmenos
que tienen Jugar en uniones de semiconductores.

EFECTO GUNN
Dice: “El periodo de las oscilaciones es similar al tiempo de transito de los electrones a
través del semiconductor™.

3.1.2 APLICACIONES DE LAS MICROONDAS

Sin duda podemos decir que el campo mas valioso de aplicacion de las microondas es ¢l de
fas comunicaciones, desde las que pudiéramos denominar privadas, pasando por las
continentales ¢ intercontinentales, hasta llegar a las extraterrestres.

Las microondas, acthan gencralmente como portidoras de informacion, mediante una
modulacion o codificacion apropiada. En los sistemas de radar (desde los empleados en
armamento y navegacion, hasta los utilizados en sistemas de alarma); suclen basarse en el
clecto DOPPLER o en cambios que sufre la razon de onda estacionaria (SWR) de una
antena, pudiendo incluso reconocerse la naturaleza del elemento de alarma,  sistema
automitico de puertas, medida de velocidad de vehiculos, ete.

Otro  gran campo  de aplicacion  es ¢l que se pudicra  denominar  cientifico. En
radioastronomia ocurre que las radiaciones extraterrestres con frecuencia comprendidas
entre 10 Mlz y 10 GHy pueden atravesar el filtro impucsto por la atmosfera y llegar hasta
NOsoOtros.

En ¢l estudio de los materiales (eléetricos, magnéticos) las microondas se pueden utili
para la determinacion de pardametros macroscopicos, como son la permitividad cléctrica y la
permeabilidad magnética, y para ¢l estudio directo de la estructura molecular de ta materia
mediante téenicas espectroscopicas y de resonancia.

En el campo mdédico y biologico se  utilizan las microondas, para la obscrvacion de
cambios fisiologicos significativos de pardametros del sistema circulatorio y respiratorio,
cle.

Es imposible hacer una enumeracion exhaustiva de aplicaciones que, aparte de las ya

citadas, pueden ir desde la mera confeecion de juguetes hasta el control de procesos o
funcionamiento de computadores ultra rapido. Quiza el progreso futuro de las microondas
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estd en ¢l desarrollo cada dia mayor, de los dispositivos de estado solido. en los cudles se
consigue una disminucion de precio y tamaiio; estos sistemas son la combinacion de los
generadores a semiconductores con las téenicas de  circuitos integrados, facilmente
adaptables a la produccion en masa. Sin embargo no todo son beneficios; un crecimiento
incontrolado de la utilizacion de las microondas, puede dar lugar a problemas no solo de
congestion del espectro, interferencias, cte., sino también de salud humana; este Gltimo
aspecto no esta lo suticientemente estudiado, como se deduce del hecho de que los indices
de peligrosidad sean marcadamente diferentes de unos paises a otros.

3.2 COMUNICACION ViA MICROOND/

N

Basicamente un enlace via microondas consta de tres componentes tundamentales:
- El Transmisor
- Elreceptor
- El Canal Aéreo

El Transmisor ¢s ¢l responsable de modular una senal digital a la frecuencia utilizada para
transmitir. El Canal Aéreo representa un camino abierto entre el transmisor y el receptor,
este ultimo es el encarpado de captar la sefal transmitida y Hevarla de nuevo a seiial digital.

El factor limitante de la propagacion de la sefal en enlaces de microondas es la distancia
que se debe cubrir entre ¢l transmisor y ¢l receptor, ademas esta distancia debe ser libre de
obsticulos. Otro aspecto que se debe senalar es que en estos enlaces, ¢l camino entre ¢l
receptor v ¢l transmisor debe tener una altura minima sobre los obsticulos en la via, para
compensar este efecto se utitizan torres con el fin de ajustar dichas alturas.

Fig. 3.1 Torre auto soportada con entaces de microondas.
3.2.1 ANTENAS Y TORRES DE MICROONDAS

La distancia cubierta por enlaces de microondas puede ser incrementada por el uso de
repetidoras, las cuales amplifican y redireccionan la sefial, es importante destacar que los
obsticulos de la senal pueden ser salvados a través de reflectores pasivos. La siguiente
tigura 3.2 muestran como trabaja un repetidor y como se ven los reflectores pasivos.
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La sefial transmitida via microondas ¢s distorsionada y atenuada mientras viaja desde cl
transmisor hasta el receptor, estas atenuaciones y distorsiones son causadas por una pérdida
de poder que depende de la distancia, reflexion y refraceion, debido a obsticulos,
supertficies reflectoras y a pérdidas atmosféricas.

En la tbla 3.1 sc¢ muestra una lista de frecuencias utilizadas por los sistemas de
microondas:

Designacion
Muy baja frecuencia (VI.I7)
Baja frecuencia (LF)
¥ . _ __Mediana frecuencia (MF)
3 1() Mil7 Alta frecuencia (HE)
1()() Mtz e ; Muv alta lru.ugn

_:}9 300 Gz Mh \lrcumdngcnlc alta frecuencia (EHIY)

Tabla 3.1 Bandas de frecuencias del espectro radioeléctrico. kHz = (1X 10M12); MHz = (IN10°Hz2):
Gllz = (I1X10°Hz2).

Mediante ¢l uso de estas frecuencias, algunas de las ventajas son:

- Las antenas relativamente pequenas son etectivas.,

- A estas frecuencias las ondas de radio se comportan como ondas de luz, por cllo la seial
pucde ser enfocada utilizando antenas parabdlicas y antenas de embudo, ademds pueden ser
reflejadas con retlectores pasivos.

Il uso de estas frecuencias también posce desventajas:

- Las frecuencias son susceptibles a un tfenémeno ltamado Disminucion de Multicamino

(Multipath Fafing), lo que causa profundas disminuciones ¢n el poder de las sefiales
recibidas.
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- A estas frecuencias las pérdidas ambientales se transforman en un factor importante, la
absorcién de poder causada por la Huvia, puede afectar dramiticamente el desempeiio o
performance del canal.

3.2.2 VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LOS ENLACES DE l\llCROOVDAS
COMPARADOS CON LOS SISTEMAS ALAMBRICOS -

Algunas ventajas s¢ mencionan a continuacion:

- El volumen de inversion es generalmente mas reducido.

- Instalacion mas rapida y sencilla,

- Conservacion generalmente mds ccondmica y de actuacion rapida.

- Puede superarse las irregularidades del terreno.

- La regulacion solo debe aplicarse al equipo. puesto que las caracteristicas del medio
de transmision son esencialmente constantes en el ancho de banda de trabajo.

- Puede aumentarse la separacion entre repetidores, incrementando la altura de las
torres.

Y algunas desventajas son las siguientes:

- Explotacion restringida a tramos con visibilidad directa para los enlaces.

- Necesidad de aceeso adecuado a las estaciones repetidoras en las que hay que
disponer de  cenergia y acondicionamicento para los equipos y servicios de
conservacion,

- Sc han hecho ensayos para utilizar generadores autonomos y baterias de células
solares,

- La segregacion, aunque es posible y se realiza, no es tan flexible como en los
sistemas por cable.

- Las condiciones atmostéricas pueden  ocasionar  desvanccimientos intensos y
desviaciones del haz, lo que implica utilizar sistemas de diversidad y equipo auxiliar
requerido, supone un importante problema en disciio.

33 ESTRUCTURA GENERAL DE UN ENLACE DE MICROONDAS

3.3.1 EQUIPOS

Un enlace de microondas esta constituido por equipos terminales y repetidores intermedios.
La funcion de los rcpclidorcs‘ es salvar la falta de visibilidad impuesta por la curvatura
terrestre y conseguir asi enlaces superiores al horizonte optico. La distancia entre
repetidores se llama vano.

Los repetidores pueden ser:

- Activos ( que cuentan con circuitos amplificadores)
- Pasivos (que simplemente direccionan la seiial)
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En los repetidores pasivos o reflectores.

- No hay ganancia.
- Selimitan a cambiar la direccién del haz radiclectrénico.

3.3.2 PLANES DE FRECUENCIA
En una estacion terminal se requieren dos frecuencias por canal,

Frecuencia de emision.
Frecuencia de recepeion.,

Es una estacion repetidora que tiene como minimo una antena por cada dircceion, cs
absolutamente necesario que las frecuencias de emision y recepeidn estén suficientemente
separadas, debido a:

a. La gran diferencia entre los niveles de las sefales emitida y recibida, que puede
ser de 60 a 90 dB.

b. La necesidad de evitar los acoples entre ambos sentidos de transmision.

¢. La directividad insuticiente de las antenas sobre todas las ondas métricas.

Por consiguiente en ondas métricas (30-300 MHz) y decimétricas (300 MHz - 3 GHz),
conviene utilizar cuatro frecuencias, como se muestra en la figura 3.3,

F F3

F4

3.3 Plan de 4 Frecuencias

En ondas centimétricas, la directividad ¢s mayor y puedec emplearse un plan de 2
frecuencias (figura 3.4).

Fl————f" L F1

——-F2

F2———F-

Fig. 3.4 Plan de 2 Frecuencias
3.4 PROPAGACION DE MICROONDAS
Las microondas ocupan una porcion del cspectro de frecuencias entre 1y 300 Ghz que

corresponde a sus respectivas longitudes de onda (). La banda espectral de las microondas
de divide en sub-bandas tal como se muestra en la tabla 3.2,
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FRECUENCIA (Gllz) [ LONGITUD DE ONDA APROXIMADA (cm)
S 1.5-8 10
X 8-125 3
K| 125-40 1.1
Q 4) - 50 0.8

Tabla 3.2 Sub-bandas en las que se divide 1a banda espectral de las microondas.

Los sistemas de microondas se usan en enlaces de television, en multienlaces telefénicos y
en general en redes con alta capacidad de canales de informacion. Las microondas
atraviesan ficilmente la iondstera y se usan también en comunicaciones por satélites. La
longitud de onda muy pequeiia permite antenas de alta ganancia.

Como ¢l radio de fresnel es relativamente pequeiio. la propagacion se efectia como en el
espacio libre.

Si hay obsticulos que obstruyan ¢l radio de fresnel, la atenuacion es proporcional al
obstiaculo. .

3.4.1 DISENO DE ENLACES TERRESTRES POR MICROONDAS

Los enlaces se¢ hacen biasicamente entre puntos visibles, es decir, puntos altos de 'la
topografia como se representa en la siguiente figura 3.5.

Linca de vista

obstaculo

Fig.3.5 Represemtacion de perfil de altitudes

Cualquicra que sea la magnitud del sistema de microondas, para su funcionamiento
correcto es necesario que los recorridos entre enlaces tengan una altura libre adecuada para
la propagacion en toda ¢poca del afio, tomando en cuenta las variaciones de las condiciones
atmostéricas de ta region.

>ara poder caleular las alturas libres, debe conocerse la topografia del terreno, asi como la
altura v ubicacion de los obstdculos que pucdan existir en el trayecto.

Antes de hacer mediciones en ¢l terreno puede ser necesario  estudiar los planos
topogriaticos de la zona. Por lo general el estudio minucioso de los mapas y de los planos,
tacilita las labores, sobre todo en sistemas extensos con gran numero de repetidoras y
donde existe una gran variedad de rutas posibles. Por proceso de eliminacion y de seleccion
ha de escogerse la ruta mis favorable.
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Una vez escogidos los sitios de ubicacion propuestos para las torres' de las antenas, 'y
habiéndose determinado la clevacidon del terreno comprendido entre dichos sitios, se
prepara un dingrama de perfiles. PR

En lu mayoria de los casos solo son necesario los perfiles de los obsticulos 'y de sus
alrededores, donde pueda obstruirse la linea visual (ver figura 3.6).

Linea de vista ’// 4

e P — Ri

Receptor

Transmisor \
> Obsticulo

-

Fig. 3.6

Las sefales de radiotransmision. en las recuencias de microondas, generalmente se
propagan en linca recta en la forma de un haz dirigido de un punto a otro. Sin embargo, ¢l
haz puede desviarse o curvarse hacia la tierra por etecto de la refraceion de las ondas en la
atmaostera. La magnitud de Ta curvatura se toma en cuenta al calcular ¢f factor K.

Puede emplearse un perfil del rayecto dibujado sin mostrar la curvatura de la tierra y con ¢l
ha. de microondas en linea recta entre las dos antenas. Dicho perfil representa ¢l caso en el
cual la curvatura del haz es igual a la del terreno y el radio de la ticrra es infinito. Esta es
una de las condiciones extremas que deben investigarse al estudiar ¢l cfecto de las
condiciones atmostéricas anormales sobre la propagacion de las microondas. Sobre el
mismo gratico se dibujan los recorridos del haz para otros posibles valores de K entre cllos
¢l normal que es 430 El trazado de las curvas con diversos valores de K se hace con
plantillas normalizadas. Se traza ¢l clipsoide de fresnel para verificar si ocurre una
obstruccion.

Determinando el perfil del terreno sobre el que se propaga el haz, se estudiara el margen de
éste con relacion al obsticulo mas prominente. Dicho margen hay que compararlo con el
radio de la n-ésima zona abscisa que esta dado por la ecuacion:

e - RS,

Ri(m) =173 [~ S
Py "4! S (Ghz) (d, + dy)

Donde : .
Ri = Radio de 1a n-¢sima zona de fresnel en metros.,
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/= Frecuencia en GHz.
d1 = Distancia del transmisor al punto considerado cn metros.
d2 = Distancia del punto considerado al receptor en metros.

Sobre un terreno liso ¢l alcance (D) de la radiacion depende de la altura (h) de la antena.

21 problema de las retlexiones interferentes, es practicamente incexistente ya que, para las
ondas centimétricas todo terreno es dspero y no da buena reflexion segin el criterio de
Rayleigh.

El dmico caso peligroso es cuando existe un espejo de aguas mansas como un lago.

3.4.2 ZONAS DE FRESNEL

Este es un fendémeno que se da en los enlaces de microondas que nos arroja un parimetro
que s ¢l radio de la zona de Fresnel. Para analizar los fendmenos de interferencia del rayo

directo. es conveniente entender lo que es ta zona de Fresnel.

Si suponemos que los puntos transmisor y receptor estian separados por una distancia (d) tal
comao se ilustra en la siguiente figura 3.7.

I-ig. 3.7 Elipsoides de la zona de Fresnel.

Si ¢l rayo que va de Tx a Rx sigue diferentes caminos, la fase de él cambiara de acuerdo
con la distancia recorrida y existird una tamilia de rayos que tenga un rango de rotacién de
ase dado.

Asi. habra otra familia con una rotacion de tase mayor que la sufrida por fa primera. Se
puede demostrar que la curva donde una tamilia de rayos tiene un cierto rango es una
clipsoide y dentro de este todos los rayos tendrin un determinado desfasamicento. En la
siguiente figura 3.8 se observa que todos aquellos que se encuentran dentro de TO tendran
un destasamiento de 0° a 180° y aquellos que sigan un camino dentro de Tl pero fuera de
T0O.TO lo tendrin entre 180° y 360°,

A ¢stos espacios se les denomina la zona de Fresnel, tra, 2da, 3ra zona de Fresnel y asi
sucesivimente.

Donde:
TO corresponde a fa 1. Zona de Fresnel
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T1 corresponde a la 2°, Zona de Fresnel
T2 corresponde a la 3*. Zona de Fresnel

Fip. 3.8

Una vez dicho lo anterior, la tformula para caleular el primer radio de Fresnel como se
observa en la figura 3.8 es: :

Rt=17.3

ha)(d1d 2)

Sc debe considerar al menos el 60% de la primera zona de Fresnel en linea de vista,
Por lo que a mayor frecuencia menor radio.
3.4.3 ANOMALIAS DE PROPAGACION EN MICROONDAS

El gradiente del indice de refraccion o tactor K que corresponde al radio eticaz de la Tierra,
se define como el grado y la direccion de la curvatura que describe ¢l haz de microondas
durante su propagacion.

Cualquicr variacion del indice de refraceion provocada por la alteracion de las condiciones
atmostéricas, se expresa como un cambio del factor K.

I:n condiciones atmostéricas normales, ¢l valor de K varia desde 1.2 para regiones clevadas
v secas (o 43 en onzas mediterrineas), hasta 2 o 3 para zonas costeras himedas. Cuando K
se hace infinito, la Tierra aparece ante el haz como perfectamente plana, ya que su
curvatura tiene exactamente ¢l mismo valor que la terrestre,

Si ¢t valor de K disminuye a menos de 1, el haz se curva en forma opuesta a la curvatura
terrestre. BEste efecto puede obstruir parcialmente al trayecto de transmision, produciéndose
asi una difraceion.

El valor de la curvatura terrestre para los distintos valores de K se caleula mediante Ia
siguiente tormula:
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K=
Rt

Donde:
Rt = ¢s el radio real terrestre (6370 Km).
R’= ¢s ¢l radio de la curvatura ficticia de la Tierra,

dbd2
h=—
1.5K
Donde:
h = Cambio de la distancia vertical desde una linca horizontal de referencia, en
pies.

d1 = Distancia desde un punto hasta uno de los extremos del trayecto, en millas.
d2 = Distancia desde ¢l mismo punto anterior hasta cl otro extremo del trayecto, en
millas.
K = Factor del radio eficaz de la Tierra.
Iml = 1.61Km.
pie =03 m.

Con excepeion del desvianccimiento por efecto de trayectos multiples, los desvanccimientos
son thcilmente superables mediante:

- Diversidad de espacio.
- Diversidad de frecuencia.
- Diversidad de polarizacion.

Las alteraciones del valor de K desde 1 hasta infinito (rango normal de K), tienen cscasa
influcncia en el nivel de intensidad con que se reciben las sefiales, cuando el trayecto se ha
proyvectado en forma adecuada. Las anomalias de propagacion ocurren cuando K cs inferior
a 1. oel trayecto podria quedar obstruido y por lo tanto seria vulnerable a los fuertes
desvanecimientos provocados por ¢l efecto de trayectos miltiples. Cuando K torma un
valor negativo, ol trayecto podria resultar atrapado entre capas atmostéricas y cn
conseeuenceia seria susceeptible a sufrir desvanecimiento total.

Se distinguen asi varios casos segan e valor de K (ver figuras 3.9):

a) K = 4/3: refraccion estindar.
Correspondiente a las condiciones atmostéricas normales.

b) 0 K < 1: subrefraccion

En este caso, ¢l radio cfectivo de la Tierra es menor al radio real, por lo que existe mayor
riespo que ta Tierra se interponga en el trayecto del rayo de microondas. El indice de
refraccion modificado varia mas con la altura que en ¢l caso normal, por lo que ¢l rayo
tiende a curvearse mas. Se habin mencionado anteriormente que mientras mds pequefio sea
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al valor de K, mayor cs ¢l riesgo de obsticulos, por lo que hay que tener cuidado cuando se
presente un caso como ¢ste.

¢) K== : superrefraceion

El caso extremo cs el de superrefraccion, en el cual el radio cfectivo de la Tierra es infinito
por lo que s¢ puede remplazar a la Tierra, por una tierra plana, por lo que hay menor
riesgo de obstaculos. Sin embargo, hay que tener cuidado pucs entre mis plana sca la tierra,
pucde haber mis problemas de ondas reflcjadas en la superficie, ya que ésta actia cual si
fuera un espejo.

d) K <0 : ductos
Este representa el caso mas problematico e indeseado por los disefiadores de los enlaces de
microondas ya que cn este caso los rayos de microondas ticnen traycctorias complejas.

h
M Refraccion Estindar (K = 4/3)
h
T
Subrefraccion (0 <K < 1)
h
N

Soemrine S

Superrefracion K=o
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Curvatura Real
M

Ductos K < 0
Fig. 3.9 Diferentes formas de refraceion atmostérica
3.4.4 DESVANECIMIENTO

El desvanceimicento se debe normalmente a los cambios atmosféricos y a las reflexiones del
trayecto de propagacion al encontrar superficies terrestres o acuiticas.

La intensidad del desvanccimiento aumenta en general con la frecuencia y la longitud de
traycecto,

En caso de transmision sobre terreno accidentado, ¢l desvanecimiento debido a propagacion
multitrayccto es relativamente independiente del citado margen sobre obsticulo y en casos
extremos tiende a aproximarse o la distribucion de Rayleigh.

3.5 ATENUACION POR GASES ATMOSFERICOS Y LLUVIA

Es necesario anatizar ¢l comportamiento de la onda electromagnética que parte de una
antena y se irradia en el espacio libre. Este fenomeno se refiere a la pérdida de la intensidad
de la schal entre un trasmisor y un receptor, ¢n uni region sin obstiaculos y atmosfera
norntal. Puede presentarse en dos formas:

- Atenuacion por dispersion.
- Atenuacion por absorcion.

La Atenuacion por dispersion, se analiza a partir de la potencia de la sefal emitida por una
antena, ésta seial se distribuye sobre dreas cada vez mas grandes; dando como resultado
que la potencia de la sefal que llega a la antena receptora, ¢s una pequeiia fraceion de la
potencia emitida.

La Atenuacion por absorcion, se presenta en frecuencias de 10 GHz en adelante y consiste
en la pérdida de la intensidad de la energia electromagnética (nivel de potencia de la sefial),
debido a que la longitud de onda. Esta es comparable a la separacion entre moléculas en el
espacio libre, las cuales entran en resonancia originando asi la absorcion de cnergia del
trente de onda electromagnética.
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Mediante estudios minuciosos sc¢ han logrado gralicar las cantidades de absorcion debido a
variaciones atmosféricas como son lluvia, niceve, neblina, granizo, vapor de agua sin
condensar, oxigeno molecular y clectrones libres en la atmosfera, en estas grificas, se
observa al aumento de la frecuencia trae consigo grandes variaciones de absorcion.

Este fendmeno debe tomarse en cuenta cuando la frecuencia de operacion del sistema sea
igual 0o mayor a 10 GHz.,

3.5.1 ABSORCION ATMOSFERICA

ara frecuencias superiores a 10 GHz (1>10GHz), de los gases que comprende la atmdsfera,

¢l vapor de agua y cl oxigeno son los principales que absorben cnergia dela ‘onda
clectromagnética, que se propaga a través de ellos. El primero debido a su momento de
dipolo eléctrico y ¢l segundo debido a su momento de dipolo magnético.

3.5.2 DISPERSION ORIGINADA POR LLUVIA Y NEBLINA

A frecuencias mayores a 10 GHz (£>10GHz2), las gotas dec agua dispersan parte de la
energia clectromagnética del haz de microondas, originando una atenuacién a lo largo del
traycecto.

En sistemas de radio con [recuencias superiores a 10 GHZ, la atenuacion de ondas
radioeléetricas por luvia, es tan grande que en condiciones severas puede ocurrir la
interrupcion de las comunicaciones, por lo cual se debera tomar en consideracion la
interrupeion.

La atenuacion de la senal es directamente proporcional a la intensidad de la luvia, por lo
que en lugares tropicales, afecta mas  la Huvia en una region al enlace, y es importante
contar con estadisticas sobre la intensidad de las Huvias.

Sin embargo. es dificil encontear la informacion adecuada, ya que por lo general, los
centros nacional v regionales  de metereologia proveen datos sobre la cantidad promedio
diaria, mensual o anual de Hluvia que cae en una determinada region.

Esta informacion no sirve ya que las Tluvias mas intensas se¢ concentran ¢n unos pocos
minutos, y s¢ neceesitan estadisticas por minuto. Es decir, que lo que interesa son los
“picos” de intensidad de Huvia y no el promedio.

Si no se pucde contar con informacion precisa  sobre la intensidad de lluvias en una
determinada region, se puede obtener una estimacion utilizando la informacion que aparece
en la recomendacion UIT-R P.837-1. (Ver recomendacion, figura 3.10).
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CONTORNUS DE INTENSIDAD DE LLUVIA _
Tm/h) (EXCEDIDA 0.01% DEL TIEMPO EN UN ARO
PROMEDIO)

Fig, 3.10
PROBABILIDAD DE INTERRUPCION POR LLUVIA

El método para estimar la probabilidad de interrupeion por Huvia utilizando las estadisticas
tomadas durante un largo periodo de ticmpo que sc presenta en la recomendacion UIT-R
P.837, consiste en los siguientes pasos:

- Obtener la intensidad de lluvia prevista para 0.01% del tiempo (con un tiempo de
integracion de 1 minuto)

- Obtener la atenuacion especifica, yr (dB/Km) para la frecuencia de polarizacién ¢
intensidad de lluvia de interés usando 1a tabla presentada en la Rec. UIT-R P.838.

Ver tabla 3.3.
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COEFICIENTE DE ATENUACION
POR LLUVIA

7 -

Tabla 3.3 Recomendacion UIT-R P.83R

El procedimicnto es trazar una linea recta que una los datos de nuestro sistema acerca de la
polarizacion. la intensidad de Huvia y la trecuencia.

Obtener fa longitud cfectiva del trayecto ( lyr) del enlace multiplicando la longitud real del
trayccto (L) por un factor de reduccion (r). Este factor se puede estimar por:

P N
1+ 0.045L

v si se toma en cuenta que la intensidad de lluvia rebasa el 0.01% del tiempo Rou, la
ceuacion queda asi:

r=

1+

Sl

L, = 35 0015 RO0D si Rt < 100 mm/hr

o015 '.
L,=35" x 100 si Rogr > 100 mm/hr
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La razén de ser de este factor de reduccion, es por que se ha observado que las zonas de
mayor precipitacion se concentran en celdas de unos cuantos kilometros, por lo cual no
siempre abarcan todo ¢l trayecto de Ias microondas. Si no se tomara en cuenta el factor de
reduccion, seria como si la intensidad de Ja Huvia tuera constante en todo el trayecto,
cuando por lo general se concentra mas en una porcion del trayecto. Es por cllo que el
factor de reduccion es inversamente proporcional a la longitud del trayecto ya que en un
trayecto mayor es menor la proporcion del mismo que sutre de precipitaciones severas.

‘Tambi¢n es mas exacta la ccuacion anterior,  yva que toma en cuenta la intensidad de la
luvia para caleular ¢l factor de reduccion. Esto se debe a que cuanto mayor sea la
intensidad de la Huvia, generalmente ¢l drea que cubre es menor,

*ara obtener la probabilidad de interrupeion por Huvia de un sistema se recurre a las
siguientes expresiones:

Yara una estimulacion de la atenuacion del trayecto excedida durante el 0.01% del tiempo
viene dada por la Ree. UTI-R P.530-7:

Ay = ¥r Ir(l =yp lLr

Las atenuaciones excedidas para otros porcentajes de tiempo, p en ¢l rango de 0.001 % al
1 % pucden deducirse de la siguiente expresion:

=012 p ~10 546 + 0043 oy )

Aum

Se elabord esta tormula para 0.12, 0.39, 1 y 2,14, para ¢l | %, 0.1 %, 0.01 % y 0.001%
respectivamente.

Despejando pe
P o .

~0.540 + \/0.54(»’ ~ 4(0.043) log

SRS, J

2 < 0.043

Donde:
p ¢s la probabilidad de interrupeion por lluvia para un sistema,
Ap es el margen de desvanccimiento plano.
" & p

121 margen de desvanecimiento plano (FFM en sus siglas en inglés) representa que tanta
atenuacion puede soportar un sistema sin que presente errores, cs decir, sin que se rebase un
determinado umbral de BER (Bit Error Rate).

BER: es la proporcion existente entre ¢l nimero de bits errados y el niimero total de bits en

una trama de datos.
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Entonces se tiene finalmente que la probablhdad de interrupcion por lluvia esta dada por la
expresion resultante al despejar p:

' A,
~0.546 + 0")‘4116—0172]01,———-—
& 12440

= 0.086

p=10*

3.6 DIVERSIDAD DE FRECUENCIA

En los sistemas de radiocomunicacion por diversidad de frecuencia se necesitan por lo
menos dos transmisores y dos receptores que envien y reciban las mismas sciiales por dos
frecuencias distintas. Normalmente solo se necesita una antena de transmision y otra de
recepeion.

Las salidas de los reeeptores se conectan en un combinador de diversidad que suma las
potencias de las dos seftales para formar una sola. En la mayoria de los casos la separacion
de lus frecuencias se sostienen dentro de I banda asignada al servicio. En algunos sistemas
de microondas se utilizan frecuencias de dos bandas, obteniéndose asi una separacién
mucho mayor. Este método también se conoce como Diversidad de Bandas Cruzadas, que
puede ser:

- Diversidad en espacio (una sola frecuencia).
- Diversidad en frecuencia (dos trecuencias),

La chiciencia de Ja diversidad de frecuencia depende de la diferencia de longitud de onda
entre las trecuencias utilizadas.

Bl desvanecimiento se produce cuando en ¢l receptor, las sefiales siguen un mismo trayecto
pero tienen diferentes longitudes de onda, es imposible que se produzca un profundo
desvanecimiento simultineo.

Al analizar los trayectos que siguen las dos seiiales de un sistema de diversidad de
frecuencia, es ficil ver por que no se produce interferencia simultinea entre ambas. Cada
una puede segair diversos truyectos pero ninguna toma un camine con exclusion de la otra.
Cuando la componente indirecta de una frecuencia llega a perturbar la componente
indireeta de la otra frecuencia, en ¢l mismo recorrido, no sufre suficiente retardo para
causar ¢l mismo grado de interferencia en la componente directa.

tin la diversidad de trecuencia, dos ondas refractadas viajan por un mismo trayecto pero no
cjerce ¢l mismo grado de interferencia sobre la onda directa,

La diversidad de frecuencia constituye una solucion facil y prictica para contrarrestar ¢l
desvanecimiento de propagacion por trayectos maltiples.,
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Las ventajas del método de diversidad de frecuencia son:

- Utilizar dos transmisores y dos receptores, suministra dos trayectos eléctricos para
las sefiales y protege la continuidad del servicio en caso de averias. Si un equipo
falla el otro continua cn tuncionamicnto,

- Las prucbas y regulaciones pueden cfectuarse sin interrupceion del servicio. En todos
los sistemas de radio transmision por diversidad, ya sea de espacio o frecuencia,
debe emplearse un método de combinacidn para controlar las seifiales en los puntos
de recepeion.

A continuacion se¢ menciona tres tormas de combinacion de seiiales que se emplean cn los
puntos terminales de recepeion de los sistemas de microondas en diversidad:

1. Combinacion de igual ganancia
h. Combinacion de ganancia variable
. Combinacion de conmutacion optima

o

Combinacion de Ganancia Variable

En ¢éste procedimiento, las sefiales captadas por dos receptores en diversidad se amplifican
y uncen, formando una sola seiial de salida.

El grado de amplificacion que debe recibir cada sefial depende de su relacion seial ruido.
Combinacion de Igual Ganancia

La tension de las dos sefiales recibidas y la potencia del ruido captado se suman en la
misma forma, que en la combinacion por ganancia variable. Por lo tanto, la sefial que pasa
al circuito de banda base es la suma de las schales de los receptores.

Combinacion de Conmutacion ()plinm

Fnorealidad, la combinacion de conmutacion optima no constituye un método - de
combinacion, aunque comanmente se clasifica como tal. En este procedimiento se emplea
un dispositivo de conmutacion automatica que vigila constantemente fos pilotos de
continuidad y los niveles de ruido, cligiendo la mayor sefial de uno u otro receptor para el

circuito de banda base.

1 receptor que recibe la sefial mas débil se desconecta del circuito.
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3.6.1 DIVERSIDAD DE ESPACIO

Por lo general en los sistemas por diversidad de espacio, se transmite una misma sefial a
dos antenas receptoras instaladas con cicrta scparacion vertical. Las dos salidas dc los
receptores se combinan en la estacion.

El sistema por diversidad de espacio (unciona de acucrdo con el principio de que las dos
componentes de una misma sefial que corren dos caminos distintos no tendran los mismos
puntos de interferencia. Una misma longitud de onda sufre diferentes grados de
interferencia en dos puntos espaciados verticalmente, por que dicha onda Ilega a las antenas
por dos caminos distintos.

En la diversidad de espacio, dos ondas refractadas de igual longitud se propagan por
diferentes trayectos y no gjercen 1a misma interferencia sobre las ondas directas.,

Cuando es dificil obtener suficientes asignaciones de frecuencia, la diversidad de espacio es
la mejor proteccion contra ¢l desvanccimiento por efecto de trayectos multiples.

Generalmente se elige la mayor separacion posible entre las antenas, teniendo en cuenta la
altura maxima de las torres y otros factores mecanicos o limitaciones de orden ccondémico.
Esta solucion cmpirica se basa en la probabilidad de que ¢l rendimiento del sistema
aumentard en relacion con la separacion entre antenas.

En ¢l otro meétodo de cileulo se emplean separaciones directas destinadas a contrarrestar la
simple interferencia de las componentes reflejadas de sefinles que recorren dos caminos
diferentes. Para ¢l caleulo se utiliza un disgrama conocido como separacion vertical, que
indica los puntos de anulacion y de intensidad maxima de las sefiales. El andlisis de dicho
diagrama revela que ta interferencia depende de la altura que existia entre la componente
directa v las superficies retlectoras  del trayecto.  Esta relacion tedrico  prictico de
interferencia se conoce como Zonas de Fresnel.

Las zonas de fresnel forman una serie de circulos concéntricos imaginarios entre el
transmisor y receptor. La posicion de zonas depende de 1a longitud de onda. Cada zona
contiene componentes que viajan por trayectos que no tienen mas de media onda de
diferencia entre si, en toda la Jongitud.

Dos trayectos que pasen por puntos correspondientes en zonas vecinas tendrin una
diferencia equivalente de onda, Todo trayecto de propagacion esta rodeado de un namero
ilimitado de zonas de Fresnel, Las zonas se enumeran desde el centro de trayecto hacia
afuera. El trayecto que pasa por la primera zona de Fresnel varia hasta en media longitud de
onda respecto al trayecto directo de la sefial. La distancia del trayecto por la segunda zona
varia entre media onda y una onda completa, y asi sucesivamente. Cada nimero de zona
corresponde a un aumento de media longitud de onda en la distancia total del trayecto.

En la figura 3.11 se muestra la relacion entre componentes directa y reficjada de la onda de
una sciial.
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Rayo de visidn directa (propagacion ¢n espacio libre).
Rayo reflejado en la superficie terrestre.
Rayo difractado por las irregularidadcs de la superficic terrestre.

Rayo Directo

Rayo Reflejado

Fig.3.11

Este mecanismo de propagacion es el utilizado o trecuencias por encima de VHF donde no
existe propagacion por onda de superficie ni propagacion ionosférica.

La anulacion de la componente directa se produce cuando el punto de reflexién queda
ubicado dentro de una zona par. Por csta razon se procura cvitar que los trayectos pasen por
las zonas de Fresnel de nimero par.

Las zonas de Fresnel que rodean a dos ondas directas pueden legar a coincidir, Si se
produce una reflexion en las zonas 6 y 8 las ondas sc anularan. Para evitar este fenémeno,
¢l cambio de onda se obticne variando la posicion por lo menos de una de las antenas de
transmision o recepeion,

Una onda reflejada puede causar interferencia en la onda directa, si en ¢l punto de reflexion
entre las dos ondas la distancia (h) es igual al radio de una zona de Fresnel de namero
impar, por lo tanto, se producira un refuerzo de seiiales.

En cambio, si h es igual al radio de un zona de niumero par, las dos ondas se anularin,
desvaneciéndose la senal.

Las antenas de recepeion de un sistema se instalan con una separacion que permita
intereeptar dos componentes directas de la sceiial de transmision.

Si el cileulo se efectha en base al valor K esperado, es posible determinar las componentes
directas y la altura de las antenas que resultan mas adecuadas para aprovechar las zonas de
Fresnel favorables.

Al moditicar el factor K, se varia la altura de la onda directa, también cambia la posicion de
lus zonas de Fresnel con respecto a la ticrra. Una forima de calcular la separacién entre
antenas s ubicar una de modo que reciba la onda reflejada por una zona de Fresnel impar
en condiciones atmostéricas normales.

La otra antena se ubica de modo que reciba la onda reflejada de una zona par, contigua a la
impar.
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3.6.2 DIVERSIDAD DE POLARIZACION

En este método dos seiiales procedentes del radiotransmisor se envian simultineamente por
dos antenas separadas, una con polarizacion vertical y la otra horizontal. La diversidad de
polarizacion resulta Gtil para la transmision por onda indirecta en la parte baja del espectro
de frecuencias.

En cambio, este método no da resultados en la transmision de microondas por onda espacial
debido a que generalmente ambas sefiales polarizadas se desvanceen al mismo ticmpo.

3.6.3 DESVANECIMIENTO TOTAL

Comparativamente ¢l desvanecimiento total es raro, pero cuando se presenta, sus cfectos
suclen ser catastroficos, pues anulan por completo las sciiales. En este caso, los métodos
tradicionales usados para mejorar la confiabilidad de los radioenlaces, tales como cl
aumento del margen contra el desvanecimiento o la aplicacion de diversidad resultan
practicamente ineficaces.

Se considera como desvanecimiento total a cualquier atenuacién excesivamente larga de
las seitales de microondas.

Para describir ¢l desvanccimiento total se utilizan diversos términos, tales como;

- Formacion de ductos.
- Atrapamiento ded haz.
- Bloqueo o desaparicion de las sciales.,
- Desacople de antena.

El desvanccimicento total se caracteriza por una aguda disminucion de densidad atmosférica
o medida gque aumenta la altura, que s la causante del verdadero desvanecimiento.

Luas interrupeiones de seial caliticadas como eatastroficas se producen simultineamente en
ambas direcciones de transmision y en los dos trayectos de diversidad. Salvo algunos casos
aislados,  la reecepeion en diversidad  de espacio ha demostrado  que este tipo de
desvancceimicento tiene una alta selectividad,

El desvanecimiento total se confunde a menudo con el desvanecimiento por direccion u
obstruccion del haz cuando se produce una curvatura inversa, pero las caracteristicas de
estos dos fenomenos son opuestas. El desvanccimiento total sc produce por presencia de
una atmosfera super refractiva, que a veces es invisible salvo en zonas brumosas, sin
cimbargo, en algunas ocasiones dicha atmasfera resulta visible en forma de niebla, de vapor
de agua caliente o niebla que refracta ¢l frente de la onda del haz abajo hasta una superficic
acuidtica o terrena, antes de legar a la antena reeeptora. En estos casos, generalmente
ninguna parte de la sefial Hega a la antena receptora.

Cuando una masa de aire frio sobre zonas cilidas y hiimedas o sobre regiones acudticas
templadas, la atmdstera circundante ticnde a comportarse en forma superrefractiva. Como
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consecuencia, los trayectos de microondas pocos despejados, ubicados en dichas zonas o
regiones, sc tornan susceptibles a sufrir un desvanecimiento total.

L.a masa de aire puede producirse:

a. Con el paso de un frente frio sobre un terreno cidlido y himedo a cualquier hora
del dia o de la noche.

b. Por decantacion, que es el lento asentamiento de una masa de aire fresco en un
sistema atmosférico de alta presion. La masa de aire se calienta por compresion
adiabatica (sin pérdida ni aumento de calor) y al asentarse va cubriendo y
encerrando otra masa de aire mds frio y humedo sostenida por la superficie
mojada.

LLas masas o capas superrefractivas se producen con mds frecuencias en las noches claras,
serenas ¥y frias, en las primeras horas de la manana, pero raramente en las tardes. Su
presencia va acompaiiada por:

- Calor.

- Baja humedad.

- Atmasfera heterogénea.
- Furbulencia del aire.

3.0.4 MODELO DE PROPAGACION DENTRO DE UNA CAPA
SUPERREFRACTIVA EN MICROONDAS

Para simplificar el analisis de la propagacion de un trente de onda dentro de una capa super
refractiva, se supone que existen las siguientes condiciones:

a. El trente de onda esta representado por un solo haz,

b. El trayecto de propagacion es bilateral, es decir, que los haces de transmision y
recepeidn pasan reciprocamente por una misima ruta.

¢. El haz puede penctrar en la capa super refractiva antes de ser reflejado en la
superficie limite.

Cuando la antena transmisora esti ubicada sobre la capa se refracta, uno de los haces que
pasa por encima del conductor, mientras que ¢l otro haz se propaga dentro del conductor. El
haz superior se desplaza normalmente cuando ¢l factor K varia entre 1 y 3, segin el
gradiente de refraceion existente sobre ¢l conductor. Cuando la antena receptora intercepta
este haz, puede recibir seiiales a un nivel normal o tal vez a un nivel correspondiente a una
sehal obstruida parcialmente.

3.6.5 DESVA

NECIMIENTO TOTAL POR DESACOPLE DE ANTENA

Atn cuando la antena receptora este dentro del horizonte radioelcetrico, la aparicion de una
capa superrefractiva hace que le haz propagado llegue a su destino con un dngulo de
clevacion mayor que ¢l normal. Si en condiciones atmosféricas normales las antenas
transmisoras y receptoras tueran orientadas para obtener fa maxima respuesta con el mayor
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nivel de senal, al variar las condiciones y formandose una capa superrefractiva, el angulo de
incidencia del haz sc desplazara hacia arriba. Teniendo en cuenta que las antenas de
grandes dimensiones o los reflectores pasivos tienen un lébulo de irradiacion estrecho y
considerado tambicén la longitud de los trayectos de microondas, un cambio de 0.5° o mas
en ¢l dngulo de Hegada del haz, puede desplazar el trayecto Iejano del 16bulo principal de la
antena. En este evento se producirid un desvancecimiento total.

El comportamiento caracteristico del desvanecimiento total por desacople de antena cs
idéntico al que sc produce cuando la antena receptora se encuentra mas alla del horizonte
radiocléctrico.

Cuando se anticipa o se experimenta un desacople, las antenas receptoras pueden inclinarse
levemente hacia arriba, con lo cual también se introduce una pérdida de 1 o 2 dB durante 1a
propagacion normal.

En la instalacion de antenas altas y bajas, la inferior puede reducirse de tamafio. Asi mismo,
la inclinacion de las antenas trac la ventaja de aumentar la discriminacion a las reflexiones
superficiales durante los periodos de programacion normales.

Si despucs de haber efectuado una instalacion de microondas se descubre que cl trayecto es
susceptible a sufrir desvanecimiento total, se debe:

a. Estudiar la posibilidad de introducir desacople de antenas. Esta medida se toma
especialmente cuando: & :

- Las parabolas o los retlectores son de grandes dimensiones.
- El trayecto es de gran longitud.
- Scoutiliza la gama superior de 6 a 13 Gz,

Si inicialmente la posicion de una o de ambas antenas transmisoras se desvia levemente
hacia abajo con respecto al dngulo normial de incidencia del haz, la capa superrefractiva
puede desplazar ¢l haz en tal torma que no llegue ¢l 1obulo principal a la antena receptora.
En cstas condiciones se producird un desvanceimiento total, en cste caso la mayor o la
menor de las dos antenas puede reorientarse verticalmente hasta encontrar un trayecto
adecuado. Sin cmbargo, en vez de reorientar las antenas grandes para evitar un posible
desacople, conviene utilizar una pequeiia antena receptora de prueba, de 60 cm a 1.20 m
parat etectuar ol rastreo del trayecto. A veees suele colocarse una pequefia antena fija para
evitar ¢l efecto de desacople entre Tas antenas grandes.,

b. Si la antena receptora queda mas alla del horizonte visual, en vez de quedar solamente
desorientada o desacoplada, se debe investigar si a lo largo del mastil o torre de soporte de
la antena se encuentra presente alguna seiial estable de nivel inferior al normal. El trayecto
de la sefial posiblemente queda a una altura de 3 a 9 m sobre el nivel del terreno o bien
debajo de la tinea normal de vision directa. Si se compruceba la existencia de este trayecto
durante ¢l desvanecimiento total, los receptores deben disponerse para funcionar en
diversidad de espacio. Sioya se cuenta con este tipo de recepcion debe utilizarse ademas
diversidad de antenas sobre la torre.
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Dado que ¢l desvanccimiento total obstruye ¢l trayecto simultineamente en ambos sentidos,
cl sistema de transmision debe estar provisto de equipo de reserva activo con conmutacion
automatica o manual, o con combinadores de antena.

¢. Aumentar la altura libre del trayecto a un minimo de¢ K=1, sobre una capa de 50 m de
altura. Si se sospecha la existencia de una capa reactiva en la mitad del trayecto, a veces es
incvitable la presencia de desvanecimiento total en algunas zonas geogrificas durante
ciertas  ¢pocas del afio cuando existe una combinacion desafortunada de tactores
determinantes, tales como la densidad atmosfeérica y la naturaleza del terreno.

3.7 CONFIABILIDAD DE S
MICROONDAS

STEMAS DE RADIOTRANSMISION POR

Las normas de seguridad de funcionamiento de los sistemas de microondas han alcanzado
pran rigidez. Por ¢jemplo, se utiliza un 99.98% de confiabilidad general en un sistema
patron de 6000 Km de longitud, o que equivale a permitir solo un maximo de 25 scgundos
de interrupeion del afio por cada enlace.

Por enlace o radioenlace se entiende ¢l tramo de transmision directa entre dos estaciones
adyacentes, ya sean terminales o repetidoras, de un sistema de microondas. El enlace
comprende los equipos correspondientes de las dos estaciones, como asi mismo las antenas
y ¢l trayecto de propagacion entre ambas. De acuerdo con las recomendaciones del CCIR,
los enlaces. deben tener una longitud media de 40 Km.,

Las empresas industriales gque emplean sistemas de telecomunicaciones tambicén hablan de
una contiabilidad media del orden de 99.9999¢%%, o sea un miximo de 30 segundos de
mterrupeiones por afio, en los sistemas de microondas de largo alcance.

Los cileulos estimados vy computos de interrupeiones  del  servicio por fallas  de
propagacion, emplean procedimientos parcial o totalmente empiricos. Los resultados de
dichos cileulos generalmente se dan como tiempo tuera de servicio (TFS) anual por enlace
o poreentaje de confiabilidad por enlace.

La confiabilidad de los enlaces de microondas puede darse segun fallas de equipo,
aplicandose cileulos de probabilidad.

Los resultados de los caleulos de confiabilidad de los equipos de microondas se expresan
como disponibilidad del equipo por enlace (D).

_TES
Trn
Donde:
TES = ¢s ¢l ticmpo ¢n servicio dentro de un periodo determinado.

TTD = es ¢l ticmpo total disponible.
D = disponibilidad del equipo por enlace.
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Una aplicacion logica de este método de cilculo es sumar las mterrupcnoncs por enlace
durante el afio, causadas por:

- averias del equipo

- malas condiciones de propagacion

Con cl resultado se obtiene ¢l TFS  total que se puede aplicar como. cifra de mérito' de
conliabilidad del enlace. :

Ninguno de los parametros mencionados a continuacion,: . proporcionan ‘una direccién
adecuada de la seguridad de funcionamiento del equipo, en cl caso de- sistermas super
confiables:

- Tiempo tuera de servicio anualmente,
- Confiabilidad en porcentaje o
- Disponibilidad del equipo

lLos cileulos de TES y de TFS de los equipos de microondas siempre descansan en dos
factores hisicos:

-Elt lunpo medio de tuncionamiento entre falla (TMEF)
- El tiempo medio de interrupeion hasta cl servicio (TMHR).

EI'TMHR incluye las siguientes demoras:
- Notificacion de talla,
- Vigje hasta el lugar de instalacion del equipo averiado. .
- Determinacion del cardcter de la talla y tlclnpo que realmentc . se ocupa para

cfectuar la reparacion o el reemplazo necesario.

Par o tanto ¢l TMHR, representa ¢l promedio de tiempo real tucm dc. servicio_ debido. a
fullas.

La conexion entre ¢l TMEF y ¢l TMHR determina la relacion de TFS de servicio debido a
tallas.

La conexion entre el TMEF y el TMHR determina la relacién de TFS (ticrhpo no
disponible o ND). .

TMIIR

TFS (ND) =
TMEF

TES (D) +1=ND
TES anual = 8760 * (ND) horas
it coneepto de confiabilidad esta dado por:

confiabilidad = TES * 100%
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En un sistema redundante:

ND = 3 =0.001=0.1%
5000
Para el TMHR se ha tomado como ¢jemplo un valor de 5 horas que incluye todo el tiempo
que transcurre desde el instante en que se produce una averia hasta que el equipo ha sido
reparado y puesto nuevamente en servicio. También se supone un TMEF de 5000 horas
para cada juego de equipo. Comprende aproximadamente a un procedimiento de dos fallas
por aiio, fallas reales por que no hay duplicacion de equipo.

D=1-0.001 = 0.999 = 99.9%
TFS anual = 0.001 * 8760 = 8.76 horas

En un sistema redundante, se supone que se utilizan dos juegos de equipos, interconectados
por conmutadores y detectores automiiticos para la conmutacidn instantanea del equipo cn
servicio, al de reserva en caso de averia.

3.8 FALLAS DE PROPAGACION

El namero de fallas de propagacion y el tiempo fuera de servicio del sistema de transmision
s¢ basan en las siguicntes caracteristicas:

- Proteccion del sistema de transmision mediante diversidad de espacio o frecuencia.

- Margen de 40 dB  para  contrarrestar ¢l desvanecimiento, presencia de
desvanecimiento de Rayleigh en ambas ramas del sistema de diversidad.

- Introduccion de un tactor de 100 a 1 por mejora de diversidad

La tabla 3.4 se indica ¢l niimero de fallas de propagacion y ¢l tiempo fuera de servicio que
s¢ basan en la suposicion de que el sistema de transmision tiene las caracteristicas
anteriores.

FALLAS DE PROPAGACION | FALLAS DE EQUIPO

Numero de fallas en una rama por aie_| 1000 21/570
Nuimero de interrupeionces por afio 20 180000 scp.
Duracion media de cada interrupeion 1.5 sey. -30 seg.
Towl de FTS anual 130 sep. . 99.9999 %
Porcentaje de confiabilidad . 99.99999 %4

fabla 3.4 Fallas de propagacion y fallas de equipo de sistermas de microondas.

>ara el cileulo de contfiabilidad ultra clevada de sistemas de microondas, el andlisis y la
descripeion de la confiabilidad de propagacion debe ser independiente de la confiabilidad
del equipo.

L.os valores de confiabilidad ultra elevada significan que existe un alto porcentaje de

probabilidad de que el nimero de interrupeiones por fallas del equipo, dentro de cualquier
afio, serd cero.
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Si llega a ocurrir una averia, ésta serd de larga duracion (comparativamente) y es probable
que absorba ¢l TFS anual calculado para cientos de afios.

El prondstico mencionado de ultra confiabilidad del equipo, basado en un promedio de
interrupciones de varios segundos o pocos minutos por afio por cada enlace de un sistema,
presenta un serio problema si se aplica en la practica.

Si dicho prondstico se usara en las especificaciones del sistema de comunicaciones (en
tugar de emplear solo caleulos de valores estimados), para que los fabricantes o
provecdores de equipos pudicran satistacer tal requisito no tendrian que producir ninguna
falla por ¢l periodo especiticado o durante la vida atil del equipo, lo que desde luego ¢s
imposible anticipar.

Otro problema ¢s que no existe una forma de cvaluar realmente ¢l mérito relativo de
invertir los valores de probabilidad de que ocurra o no interrupciones de funcionamiento en
un periodo determinado.

La limitacion descerita es de cardceter clasico y no depende de la validez de los cdleulos, cs
por ¢l resultado de tres factores:

- La distribucion de los sistemas de microondas dentro de una amplia zona
geografica.

- El nimecro de estaciones repetidoras (y a menudo también las estaciones terminales)
(ue funcionan inatendidas.

- Las interrupciones de servicio debido a fallas del equipo que, a diferencia de las
fallas de propagacion, necesitan fa intervencion de personal para efectuar la
reparacion.

Otro aspecto que debe tomarse en cuenta en las especificaciones de confiabilidad de
sistemas de microondas es ¢l hecho de que en los cileulos de TMEF solo se consideran
aquellas interrupciones o averias que ocurren por circunstancias imprevistas y fallas de los
componentes por causas imposibles de predecir. Por lo tanto se excluye la mayoria de las
averias que ocurren en la practica, tal como:

- Avurias 0 errores humanos en ¢l proyecto.

- Plancuacion.

- Instalacion.

- Mangjo o mantenimiento de los equipos.

- Fallas prematuras o por dwywtu.

- Fendmenos raros de propagacion de sciiales que afectan ambas ramas de los
sistemas redundantes.

De todas las razones expuestas se desprenden que es necesario tratar con suma precaucion

los cileulos a priori para determinar la confiabilidad de los cquipos. de los sxstemas de radio
transmision por microondas.
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3.9 UMBRAL DE RECEPCION Y MARGEN DE DESVANECIMIENTO

En ¢l disefio del cenlace se debe especificar la confiabilidad y el margen de
desvanecimiento. Si el umbral de recepeion ¢s U (dB) y ¢l margen de desvanecimiento es
M (dB), cada vez que haya un desvanecimiento que exceda M (dB) se perderi la scfial y se
registrard una interrupcion del circuito. Si la probabilidad de este hecho es P, el circuito
estard cortado durante un 100% del tiempo por término medio y su confiabilidad sera de
100 (1-PY%.

Fijada una cierta confiabilidad, se determing M para un vano dado y conocido U, que
depende del equipo, se determina la potencia de transmision necesaria. La relacion entre la
profundidad de desvanccimiento y probabilidad de rebasarlo, se da en curvas, empledndose
como pardametro la tongitud del vano.

xisten juegos de curvas para diferentes valores de la frecuencia y rugosidad del terreno.

La tabla 3.5 contiene valores de poreentaje de ticmpo en que se excede un desvanecimiento
de 40 dB. confiabilidad del circuito y tiempo medio de interrupeion por dia si M = 40 dB
para £~ 6 a 7 Ghz y un vano de 40 Km, ¢n funcion de la rugosidad. Se observa que a
medida que ¢l terreno s mas liso, ¢l efecto del desvancecimiento resulta mis perjudicial..

RUGOSIDAD (M) | PORCENTAIJE DE | CONFIABILIDAD | TIEMPO DE
TIEMPO% | % | INTERRUPCION %
o0 0.00036 R AL T
so T 0.00085 | T09999135
NN JRCT T I U S

labla 3.5

3.10 RUIDO EN SISTEMAS DE MICROONDAS

Un problema importante para los sistemas en comunicaciones, es la interferencia constante
del ruido que siempre serd inevitable, En un sistema de microondas se trata de disminuir el
ruido en:

a)  Eldisciio del equipo.

b)  En los niveles de operacion.

¢)  Enlalocalizacion de los puntos de repeticion.

El nivel de ruido permitido en un circuito telefénico, de un circuito de un sistema de
microondas de cierta capacidad, determina el nivel de salida de los trasmisores, €l factor de
ruido de los receptores, ¢l tamaifio y ganancia de las antenas y la mixima separacion entre

estaciones repetidoras.

istos factores son determinantes en el costo total del sistema.
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3.10.1 RUIDO

Ya existen recomendaciones internacionales, las cuales determinan los requisitos de calidad -
de transmision que debe satisfacer un sistema de microondas; con el fin de obtener circuitos
con un nivel de ruido minimo.

Al transmitirse una sciial empieza inmediatamente a perder potencia y claridad, estando
constantemente bajo la influencia del ruido. Esta seiial se atenta constantemente mientras
¢l ruido se generat a su maximo nivel en los diferentes pasos de la transmisién,

El ruido total en un sistema de microondas, se puede dividir en dos partes:

a) Ruido Bisico, que constantemente se genera en el equipo, independientemente
de la modulacion.

b) Ruido de intermodulacion, que aparece cuando el sistema transmite sefiales de
informacion.

Para aclarar mejor las diferentes fuentes de ruido. se pueden dividir los dos grupos
mencionados como sigue:

Ruido Basico en :

a) Ruido de propagacion.
b) Ruido térmico.

Ruido de intermodulacion en:

a) Ruido del MODEM.
b) Ruido de la frecuencia intermedia.
¢) Ruido de las lineas de transmision.

Ademis, se tiene otra fuente adicional de ruido producida por trayectorias multiples de la
senal.

L ruido de propagacion, se genera por fuentes ajenas al sistema, como ruido cdsmico,
ruido por variaciones atmosféricas o por interferencias de otros sistemas de microondas o
transmisores,

Kl Ruido Térmico, se genera principalmente en la entrada del receptor y depende del ancho
de banda, la temperatura y el factor de ruido del receptor. Para compensar los posibles
desvanccimientos de la seifial, se dispone siempre en el receptor de un circuito de control
automatico de ganancia (ACG) ¢l cual mantendria a un nivel constante dentro de cierto
rango, la senal de salida,

El ruido térmico tiene una distribucion unitorme sobre ¢l espectro de frecuencias y se

denomina  “ruido blunco™ comparandose con la luz blanca que incluye todas las
trecuencias del espectro visible.
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El ruido del MODEM, sc genera por las distorsiones de la sefial debido a no linealidades en
los circuitos.

El ruido de la frecuencia intermedia (F.1.), se debe a retardos de fase en el amplificador y
circuitos de F.I.

Il ruido de las lineas de transmision, es producido por reflexiones y distorsiones de la
seital de alta frecuencia en las guias de onda y en los radiadores de las antenas.

3.11 CALCULO DE NIVELES

Los clementos que contribuyen a la ganancia en un sistcma de comunicaciones son, la
potencia del trasmisor y la ganancia de las antenas receptoras y transmisoras.

Los clementos que constituyen las pérdidas son. 1a atenuacion en las lincas y la atenuacion
en ¢l espacio libre.

Los diversos factores que intervienen en ¢l sistema son presentados en la figura 3.12.
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Fig. 3.12

Los niveles de sciial empieza con la potencia del trasmisor, sigue la atenuacion de la linea,
ganancia de la antena, atenuacion de fa trayectoria, ganancia de la antena receptora, pérdida
en la linca y ganancia del receptor. Esta ultima sciial deberd estar sobre el nivel de ruido.

Py = RSL = Py + GANTyy = By + GANT,
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Donde:
Prx = Potencia de recepeion
RSL = Nivel de sefial recibido
Prx = Potencia de transmision
GANTyx = Ganacia de la antena de Tx
PEL = P¢érdidas en ¢l espacio libre
GANTRrx = Ganacia de la antena de Rx
Consideraciones:

a) La potencia del trasmisor s¢ da en Watts y se convierte a dB con referencia a un
miliwatt.

b) La pérdida cn la linea se da en dB y depende del tipo de linea usado.

¢) En los sistemas de comunicacion de punto a punto la energia radiada por la antena se
picrde si no esta dirigida hacia la antena receptora. Para obtener gran ganancia se usan
antenas direccionales que incrementan el nivel varios dB.

d) La atenuacion del sendero se debe a que la energia se propaga en forma inversamente
proporcional al cuadrado de la distancia.

Para determinar el margen de desvanccimiento posible, el nivel de entrada del receptor
ticne que ser comparado con ¢l ruido que este presente en la entrada,

3.12 CALCULO DE ENLACE
Hasta este momento se a explicado los parametros que intervienen en un cilculo de enlace.
PERDIDAS EN ESPACIO LIBRE (FSL)
*ara caleular las pérdidas en espacio libre utilizaremos la siguiente ecuacion;
FSL(dB) = 32.4 + 20 log D (km) + 20 log F (Mhz)
Donde :

D es [a distancia entre puntos dada en Km

F la frecuencia a la que operara el enlace en MHz,
Cabe mencionar que los pardmetros para un calculo de enlace como son FSL, presion (),
temperatura (T), y humedad (H) se consideran para enlaces con una frecuencia inferior a 10
GHz para frecuencias mayores se consideran parametros como el de pérdidas por Huvia.
FACTOR K
Nos permite determinar ¢l comportamicnto de la sefial de radio y microondas asociado con
la curvatura de la Tierra y nuestro enlace.

K = r/ro

Donde:

r = radio efectivo de la Tierra
ro = radio de la Tierra 6,370 km
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LA REFRACTIVIDAD R

Para ¢l caso de linea de vista Optica y linca de vista eléetrica, necesitamos el - cdlculo de

este parametro el cual se obtiene con la siguiente formula:
77.6

FU L L. —

™+ 4?10 sy
T(RITY

Donde:
T = Temperatura 'k
es = Presion de vapor de agua en saturacion en milibars
RH = humedad relativa
P = Presion en mbars (presion atmostérica)

Mangjaremos dos parametros de refractividad

Ns: c¢n Superficic
No: a nivel del mar
Ns = No exp (-0.1057 hs)

Donde:
hs = altura sobre ¢l nivel del mar (Km)
r=ro (1-0.04665 exp (0.005577) Ns)-1

ATENUACION POR LLUVIA
Se caleula para frecuencias mayores a 10 Ghz
L (dB3) =324 + 20log D(km) + 20log [°(Mhz)
L(dB) =92.45 + 20log D(hkm) + 20log F(MhzY+a+b +ec+d +e

Donde:

a: Atenuacion por vapor de agua.
b: Atenuacion por nicbla,

c: Atenuacion por oxigeno.

: suma de pérdida por gases.

: suma de pérdida por Huvia,

oo

Los factores b y d pueden ser considerados nulos, los factores a y ¢ los agruparemos cn

atenuacion atmosférica, el factor ¢ lo vamos a calcular para £ > 22 Ghz.

3.13 CALCULO DE ENLACE ENTRE LOS EDIFICIOS VALDES VALLEJO Y EL

EDIFICIO PRINCIPAL FACULTAD DE INGENIERIA

Una vez mencionado los parimetros que intervienen en un cileulo de enlace de
microondas, se muestra en la siguiente figura los puntos a enlazar; para ¢sto se mencionan
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los datos técnicos del equipo de microondas, la frecuencia de operacién, asi como la
distancia existente entre dichos puntos.
e
_I"S-{

l~ tllﬁcm
principal

S I
b
l,un.| de
vista

13 ol Kdificio
Valdés Vallejo |

DATOS NECESARIOS PARA EL CALCULO DE ENLACE

Antena:
Diiimetro 0.6 mts
Ganancia 39 dBi

Frecuencia de operacion del enlace:
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Distancia entre los puntos a enlazar:
D = 0.450km

Contiguracion del enlace 1 + 0.

CALCULO DEL ENLACE ENTRE LOS DOS EDIFICIOS
Frecuencia de operacion 23.575 Ghz '
Potencia de salida P = 18 dBm

Ganr =39 dBi

¢ =0.6m=21
Obsticulos (atboles)
Valdés Vallejo : Edificio Principal
A i , & ,
< : ;
i dr
< >

i
i
i
i

...... A Ry

Pry = Py + Gant — Fs + Gasnt

Nivel de seial recibida (-dBm)

Margen de desvanecimiento TESIS CON

Pgr. = Fgi. = 32.4 + 20 log D (km) + 20 log F (Mhz) FAL!‘\JA I)E ORIGEN

= 32.4 -+ 20 log (0.450) + 20 log (23575)
=32.4 (-6.9306) + 87.45
Fg=-112.914 dB
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Prx = 18 dBm + 39 dBi - 112.914 dB + 39 dBi
ka =-16.914 dBm

Como sc observa en el mapa tenemos un obsticulo entre los dos puntos a enlazar (linea
de vista), tenemos una zona de arboles, por tal motivo es necesario c.xlcuhr en la 1" zona de
Fresnel, para obtener el margen de libramiento, por lo tanto:

dy =0350km
d> = 0100 km
dy = 0.450 km

sustituyendo en:

W,d,
R=173 ’-"
(Gh/)(d )

R=173 /((6.350“0.]00‘ _ 0.035 _l7.3m

23.575{0.450)  10.60875

R =17.3/0.0033 = 0.9938088 m.

Obstaculos (atholes)

Vildés Vallejo Editicio Principal
< &y . d: .

Para obtener el margen de libramiento se tiene que:
E1 60 % de R =0.5962 m.

Para obtener la Potencia Isotropica Efectiva Radiada (PIRE).
PIRE = Potyy + Lipet Gy
Datos:

Poty, = 18 dBm

Gy = 39dBi

Lg.=0
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Sustituyendo:

PIRE = 18 dBm + (-0) + 39dB
PIRE = 57 dBm

*ara calcular el Nivel Isotropico de Radiacion (IRL).
IRL = PIRE + Ltaycctoria
Datos:

PIRE =57 dBm
Litmyectoria = FSL = «112.914 dB

Sustituyendo:

IRL =57 dBm + (-112.914)dB
IRL = -55.914dBm

Para obtener ¢l Nivel de Recepeion (RSL)!
RSL = IRL + Ggrx + Lyx

RSL = -55914 + 39

RSL =-16.914 dBm

Para caleular la atenuacion por ltuvia (A) para £> 10 Ghz.
Perdidas por Huvia. o
Recomendacion UIT-p 838.7

PPara una disponibilidad del 99.999 %

Donde:

R = tasa de Huvia [mm/hr]

Para la ciudad de México Ry = 80

Segtin Rec. UIT-R. P. 838

Sc¢ muestra en tabla 3.3 que en la ciudad de México el coeficiente de atenuacién por Huvia
es 80 mm/hr, es decir que R = 80 mm/hr

De ahi que en la grafica con una- polarizacion: vertical -a una frecuencia ‘de 23-GHz sc-
obtiene:
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Y= /\0_01 =92 dB/km

1
"=130.0457

Distancia 0.450 m.

Sustituyendo:

PP
1+ 0.045 (0.450)

r= 0.98

Entonces una estimacion de la atenuacion del trayecto excedido durante ¢l 0.01 % del
tiecmpo viene dada por la Rec. UIT P.530-7

Apor=yxrxL
Ao = 44.1 dB

Pérdidas totales en la trayectoria:
Lo = FSL+ Agas

Lo = 112,14 + 44,1

Lo = 156.24 dB

Para el Nivel Isotropico de Radiacion ™

IRL = PIRE + Layecioria + Alluvia
At = Aol

Datos:

PIRE = 57 dBm

Apor =441 dB

L'I rayecloria i12.914dB

Sustituyendo:
IRL =57 dBm -(112.914 + 44.1)dB
IR =-100.014dBm

Finalmente ¢l nivel de recepcion considerando pérdidas por Huvia con fde 23 GHz:
RSL = IRL + Ggx + Lrx

RSL = -100.014 + 39 dB
RSL=-61.014 dBm
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CAPITULO IV

4.1 EQUIPOS NECESARIOS PARA EL ENLACE
4.1.1 MEDIOS DE TRANSMISION

El medio de transmision es la trayectoria fisica entre transmisor y receptor, usada para
interconectar dos entidades, para crear una red que transporte mensajes entre las mismas.

Las lineas de transmision son esenciales, por ellas se transmite la informacion entre los
distintos nodos. Para cfectuar la transmision de la informacion se utilizan varias técnicas,
pero fas mis comunes son:

- La banda base (base band).
- L.a banda ancha (broad band).

Yara ¢l disceiio de redes locales se adopta 1o téenica de transmision de banda base, ya que no
es necesario ¢l uso de modems y porque la seial se puede transmitir a alta velocidad.

Banda base significa que la seial no esta modulada, por lo que esta técnica no es muy
adecuada para transmisiones a larga distancia ni para instalaciones sometidas a un alto nivel
de ruido ¢ interferencias.

La téenica de banda ancha consiste en modular la informacion sobre ondas portadoras
analogicas.

Varias portadoras pucden compartir Ia capacidad det medio de transmision, mediante
téenicas de multiplexsion por division de frecuencias, es decir, que aunque varios usuarios
utilicen la misma linca. cs como si estuviesen utilizando varias diferentes.

Los medios de transmision de banda base son ¢l cable de pares trenzados (twisted pair
cable) y ¢l cable coaxial de banda base (base band coaxial cable), asi como la fibra optica.

Los medios de transmision de banda ancha son ¢l cable coaxial de banda ancha (broad band
coaxial cable), el cable de tibra optica (tiber optic cable), satélite, microondas.

Los cables conducen una sefial cléctrica a lo largo de un hilo de metal (alambre),” que
normalmente ¢s de cobre. La fibra dptica lleva un haz luminoso a través de un hilo de

cristal o de un plastico especial.

11 canal de comunicacion determina la veloeidad maxima de trasferencia de informacion.
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La eleccion del medio apropiado, se determina bajo los siguientes pardmetros de disciio:

Cubrir ¢l ancho de banda necesario.

Cubrir la velocidad necesaria.

Cubrir las distancias requeridas.

Cubrir Ia eficiencia minima necesaria (fallas minimas).

Cubrir instalacion y mantenimiento con menores costos posibles.

Proveer futuras expansiones de conexion (capacidad de crecimiento).

Soportar scrvicios actuales y futuros, con infraestructura econémicamente
optima. ‘ o
Adeccuacion al medio fisico geogratfico. =

4.2 CARACTERISTICAS BASICAS DE UN MEDIO DE TRANSMISION

4.2.1 RESISTENCIA

Todo conductor, aislante o material opone una cierta resistencia al flujo de la corriente

cléctrica.

Un determinado voltaje es necesario para vencer la resistencia y forzar el flujo de corriente.
Cuando ¢sto ocurre, ¢l flujo de corriente a través del medio produce calor. La cantidad de
calor generado se Hama potencia y se mide en watts, y esta energia se pierde.

La resistencia de los alambres depende de varios factores:

Tabla 4.1

Material o metal que se usa en su construccion (ver tabla 4.1).

Canductor Resistencia Relativa a un Conductor de Cobre { Valor 1)
PLATA n92
ORO 132
ALUMINIO [IRL]
ACERO %62

Los alambres de acero, que podrian ser necesarios debido a las altas fuerzas de
tension, pierden mucha mis potencia que los conductores de cobre en las
mismas dimensiones.
El diametro y ¢l largo del material también afectan la pérdida de potencia.

- a mayor didmetro, menor resistividad (largo constante).

- i mayor largo, mayor resistividad (diametro constante).
A medida que aumenta la frecuencia de la sefial aplicada a un alambre, la
corriente tiende a fluir mas cerca de la superficie, alcjandose del centro del
conductor.
La resistividad usualmente se mide en olims (§2) por unidad de longitud.
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4.2.2 REACTANCIA

Es una medida de la oposicion al flujo de corriente alterna. Se simboliza como X, y la
cantidad de reactancia se expresa en ohms ().

L.os tipos de reactancia son:

- Reactancia inductiva X;, causada por inductores.

- Reactancia capacitiva X, causada por capacitores.
Todos tos alambres, independientemente de su largo, tienen cierta impedancia. La linea de
transmision puede ser dividida en scgmentos o secciones, cada uno compuesto de una
cantidad fija de inductancia.

La inductancia esta en serie con el circuito.

La tormula de la reactancia inductiva es:

Donde:
" = frecuencia
L. = inductancia

LLa inductancia es aquella propiedad de los conductores que tienen a oponerse a cualquier
cambio en el campo magnético existente alrededor del alambre y que depende de variables
tales como: ’

- tamafio del alambre

- forma

- valor del flujo instantinco de corriente

- proximidad a otros conductores,

Un capacitor se define como dos conductores separados por. un. material dieléctrico. Las
lincas de transmision son dos conductores separados por un material dieléctrico.

La capacitancia depende del:
- tamadio absoluto de los conductores
- tamaiio relativo respecto al otro
- espacio entre los conductores
- tipo de material dielécetrico que los separa.

4.2.3 IMPEDANCIA

Es una combinacion de los tactores de reactancia y resistencia que son parte de cualquier
linea de transmision. Se simboliza por la letra Z y se expresa en ohms (Q ) .




La formula de la impedancia es:
z=,/k’ X -X)F ()

Donde:
R = c¢s la resistencia
X = reactancia

Si X = X, entonces Z = R, por tanto, la impedancia de la linea ¢s igual a la resistencia de
la misma, es decir, la impedancia minima de cualquier seecion de una linea de transmision
debe ser igual a la resistencia de esa sceeion.,

Cualquier diferencia entre X y X, aumentard el valor de Z, por encima de R.
4.3 CLASIFICACION DE LOS MEDIOS DE TRANSMISION
L.a calidad de la transmision de datos depende del medio de transmision cmplcddo.
La seleecion del medio fisico a utilizar depende de: ‘
- tipo de ambiente donde se va o instalar
- tipo de equipo a usar

- tipo de aplicacion y requerimientos ;
- capacidad ccondmica (relacion costo / beneficio esperada)

- oferta
L.os medios fisicos se dividen en:

- terrestres (guiados)
- acreos (no guiados)

Cable de par renzado

Medios Cable coaxial

terrestres Fibras opticas
Microondas

Medias Ravos Infrarrojos

aéreos Rayo Laser
Satelital

4.3.1 CABLE DE PAR TRENZADO

Es ¢l medio mas comin, usado también.en PBx (Private Branch Exchange), centrales de
conmutacion de voz digital y datos.
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En la figura 4.1-se muestra un corte transversal y la recomendacion de instalacion:

Cubicrta
de Proteceion
{plastica)

©

Conductor Centrsl

(cabre, aleaciones) Ducto de Proteceion

del Ruido Magnético
(en algan matenial conductor)

i

Fig. 4.1 Corte transversal de un par wrenzado.

Sus caracteristicas son:

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

- Son validos ¢n cualquicer topologia: anillo, estrella, bus, drbol.

- Pueden transportar tanto seiales digitales como analégicas.

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

- Tiene alcance hasta de 100 m. (por norma) para datos y 3 km para voz.
- Permite trabajar en HIDX o FDX.

- Ancho de banda hasta 1 Mbps (se considera bastante limitado).

- Bajo costo.

- Alta tasa de error a grandes velocidades.

- Baja inmunidad al ruido, interterencia.

- Requiere proteceion especial como blindaje, ductos, ete.

4.3.2 CABLE COAXIAL

El cable coaxial se ha estado usando durante muchos afios en la red . telefdnica
(conmutador), en aplicaciones que requicren prestaciones muy similares a las de una red
local. También se usa en sistemas de antenas colectivas de television.

Hay dos tipos de cables coaxiales:
- Cable coaxial de banda angosta (Base Band).
- Cable coaxial de banda ancha.

Aunque ambos estin constituidos en torma muy similar, su _instalacion'y aplicaciéon son
diferentes.

Estos cables pueden ser de varios tipos y anchos, su principal caracteristica, es que pueden
transportar una seiial a mayor distancia entre mas grucso sca el conductor. El cable grueso
cs mas caro y menos flexible lo cual limita su instalacion de acuerdo al lugar donde se
implante la red.
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Comunmente ¢l cable coaxial tiene un grosor de entre 0.2 in. para cable delgado y de 0.4 in.
para cable grucso.

Por lo tanto, ta aplicacién que le corresponde a cada uno de ellos es la siguiente:
- Para el cable coaxial de banda base es comun utilizarlo en redes ‘con topologia en
bus. . :
- Para el cable coaxial de banda ancha tiene su aplicacion en redes con topologia en

estrella.

En la figura 4.2 se muestra las partes basicas de un cable coaxial.

Recubrimiento’de Malla metilica Envoltura plastica interior Conductor
plastico exterior (aislante)

Fig. 4.2 Cable coaxial

4.3.3 CABLE COAXIAL DE BANDA BASE (BASE BAND)

En la figura 4.3 se muestra las partes que integran un cable coaxial de banda base:
Cubiena plistica de proteccion
Malla de cobre 0 aleacion

Conductor central

Aislante dielectrico

Fig. 4.3 Cone de un cable coaxial de banda angosta (Base Band).

Este cable ¢s de 50 Q, conocido como base band (Banda Base) que es un medio rapido pero
de un solo canal. Este es exclusivo de la transmision digital, 1a codificacion Manchester cs
la que se usa comunmente y su rango de datos es superior a 10 Mbps.

En transmisiones de alta velocidad se puede llegar a 50 Mbps.
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Cuaracteristicas:
- Existen 150 variedades de cables
- Transmiten una seiial digital simple en HDX.
- No hay modulacion de trecuencia.
- Disenados para comunicaciones de datos y transmite la voz en forma digital.

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

- Uso de enchufes especiales para conexion tisica.
- Se conectan al transmisor-receptor: tranceptor (transceiver).

- Se ousa una unidad de interconexion a la red (NIU: Network Interface Unit)

independiente o integrada, para conectar la estacion del usuario a la red.
- Con ¢l uso de repetidores, se alargan distancias (Regeneradores de la sehal).
- Generalmente usado con topologia de canal (bus) | drbol y anillo.
- Una red tipica contiene 200-1000 dispositivos.
- Alcance de hasta 10 Km.
- Alcance sin necesidad de repetidores o amplificadores:
Para ¢l cable de 0.2 in. (delgado) 300 mts.
Para ¢l cable de 0.4 in. (grueso) 500 mts
- Ancho de banda, 10 Mbps.,
- Bajo costo. ficil de instalar y bifurcar.
- Poca inmunidad a los ruidos. Se puede mejorar con filtros.

- El ancho de banda puede transportar solamente un 40 % de su carga para

permanceer estable,

- Sc requicren conductos en mnbientes hostiles, para aislamiento.

- Conflabilidad limitada.
4.3.4 CABLE COAXIAL DE BANDA ANCHA
En la tigura 4.4 se muestra las partes que integran un cable coaxial de banda ancha:
Cubictta plistica de proteccion

Matla de cobre o aluminio

Conductor central

Aislante dielectrico

I'1g. 4.4 Corte de un cable coaxial de banda ancha.
Caracteristicas de transmision:

- Es ¢l mismo que se usa en redes de televisidon por cable.

- Se usa FDM (Frecuencia Modulada - Multiplexion por divisién de frecuencia).

- S¢ combina voz, datos y video simultineamente.
- Se permiite voz y video en tiempo real,
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- La sefial en ¢l cable es en modo analdgico de radio frecuencia (RF) y por lo tanto
los datos deben ser modulados antes de la transmision, usando un MODEM RF.

- Todas las sefiales son HDX, pero usando 2 canales se obticne FDX.

- El cable coaxial de banda ancha se considera un medio activo ya que la cnergia sc
obticne de los componentes de soporte de la red y no de las estaciones del usuario
conectadas.

- Instalacion mas dificil que 1a de banda base (Base Band).

- Se usan ampliticadores y no repetidores (regeneradores).

- Debido a las amplificaciones y al alto namero de canales, se pueden conectar hasta
25000 - dispositivos con un alcance de 5 Km.

- Alcance sin necesidad de repetidores a 600 mits.

- Puede transportar entre 50 y 100 canales de television, o miles de canales de voz y
de datos a baja velocidad, a velocidades comprendidas entre 9.2 y 50 kbps (Kbits
por scgundo).

- Las topologias que usa son, [a de bus y drbol.

- Ancho de banda maximo es de 400 MEtz, Puede transportar el 100 % de su carga.

- Mejor inmunidad a los ruidos que el de banda base (Base Band).

- Es un medio resistente que no necesita conducto.

- Su costo es alto. Se necesitan madems en cada estacion del wswario, lo que
aumenta aan mas ¢l costo y limita las velocidades.

Iiste cable para red local es de 75 ohms, estandar de los sistemas de television de antena
comunitaria CATV (Cable de TV) (Antena Colectiva de television), que es usado para
seializacion analogica en FM-FDM, ¢l cual ¢s un canal lento pero incluye varios canales a
lit vez. Este cable CATV tambicn puede mancjar sefiales digitales.

Para sedalizacion analogica el ancho de banda posible es de 300 a 400 MHz, tales como ¢l
video y el audio que pueden ser mangjados sobre el mismo medio ya que un canal de
television ocupa 6 MHz de ancho y un canal de audio (radio) ocupa 200 KHz.

Los datos digitales en este tipo de cable pueden transportarse con diferentes téenicas de
modulacion como: ASK, FSK Y PSK.

VENTAJAS

- Facil instalacion.

- 8¢ pueden aprovechar alguna instalacion previa (ductos, cajas, registros, etc.).
- Capuacidad de transmision de voz, datos y video (gran ancho de banda).

- Compatible con los estiandares de redes de datos (Ethernet, Token Ring).

- Muy buena tolerancia a interferencias externas o ambientales.

- Relacion costo-beneficio, muy bucna.

TER13 COV .
FALLA DE ORIGEN|




A las lincas de cable coaxial (banda base y banda ancha) se pueden concctar los siguientes
dispositivos:

MODEMS DE RADIOFRECUENCIA (RF)

Se usan como interfaz de la red. Los sistemas de banda ancha necesitan modems para
convertir datos en senales analdgicas y viceversa. El modem es capaz de transmitir y/o
recibir, utilizando una amplia gama de frecuencias.

AMPLIFICADORES

Se usan para amplificar sefales. Los amplificadores Hamados también repetidores, se
utilizan cuando hay que transmitir sefiales a distancias muy grandes, tal como es el caso de
una red que cubre varios pisos de un edificio o varios edificios.

ACOPLADORES DE DIRECCION
Estos ascguran que las sefiales transmitidas por cualquiera de los dispositivos de la red solo
se van a enviar en direecion al dispositivo de control,

DERIVADORES )
Son tomas independicntes con dos conectores, uno para transmision y otro para recepcion.
Las estaciones se pueden conectar y desconectar sin que resulte afectado el resto de los
usuirios. C

TERMINADORES
Estos se instalan al final de fa linea. Se usan para reducir ¢l ruido y las sciinles no descadas
(sefales armonicus).

4.4 PARAMETROS ELECTRICOS DE UN CABLE COAXIAL

Se le Hama asi a un conjunto de variables que definen ¢l comportamicnto eléctrico de un

cable coaxial. Los parimetros mds importantes y por lo tanto los mas utilizados son los

siguiente
Zo: lmpedancia caracteristica
Vp: Velocidad de propagacion
Co: Capacidad caracteristica

A: Atenuacion

RL: Pérdida de retorno

=

4.4.1 IMPEDANCIA CARACTERISTICA

Se detine como impedancia caracteristica a la impedancia que presentaria una linea de
transmision de longitud infinita.

Longiud - 0
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En 1a practica:

Longitud finita

En un sistema que trabaja a maxima cficiencia la impedancia del transmisor, la del receptor
y la del cable deben ser iguales, de no ser asi sc producirin reflexiones que degradarin el
funcionamiento del sistema.

2ara el caso del cable coaxial seria:

Donde:
Zo = Impedancia caracteristica en Q
£r = Constante Dicléctrica del nacleo (relativa al vacio).
1D = Didmetro del nacleo en mm.
d = Didmetro del conductor central en mm.

La impedancia caracteristica no depende de la longitud del cable ni de 1a frecuencia.
4.4.2 VELOCIDAD DE PROPAGACION

Se llama asi a la velocidad a la que la sehal viaja a través del cable. En el vacio, las ondas
clectromagndéticas vigjan a la velocidad de la luz.

En el cable, vigjan a velocidades ligeramente inferiores.
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La velocidad de propagacion se expresa como un porcentaje de la velocidad de la luz en el
vacio y estd dada por la relacion:

Donde:
Vp = Velocidad de propagacion (% de la velocidad de la luz en el vacio)
&, = Constantce dicléctrica del nacleo (relativa al vacio)
Natese que fa velocidad de propagacion sélo depende del material con que esta hecho el
dicléctrico y que si el dieléetrico fuera vacio, la velocidad de propagacion seria 100 %, ¢s
decir, la velocidad de la luz.
4.4.3 CAPACIDAD CARACTERISTICA

Es la capacidad cléctrica entre ¢l conductor central y el blindaje.

Su formula cs la siguiente:

Donde:
Co = Capacidad caracteristica en pf/m.
D = Diamectro del dieléctrico en mm.
d = Diametro del conductor central en mm.
&, = Constante dieléetrica del nacleo (relativa al vacio)

444 ATENUACION
Es fa pérdida de potencia cléetrica a lo largo del cable.

Su tormula es la siguiente:

A= 2—7;@ (‘/? + 1/;;’2) J7+9.093 Jz dr 1
- <

Donde:
A = Atenuacion en db/100 m.
rd = Resistividad del conductor central en am.
rf) = Resistividad del conductor externo en Qm.
d = Diametro del conductor central en mm.
D = Didametro del dieléetrico en mm.
Zo = Impedancia caracteristica del cable en Q.

20
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]

f = Frecuencia en MHz.
£, = Constante dicléctrica del nicleo (relativa al vacio).
df = Factor de disipacion del dieléctrico.

I

4.4.5 PERDIDAS DE RETORNO

Si la impedancia de carga no es igual a la impedancia caracteristica de la linea, se
preduciran reflexiones, es decir, parte de la cnergia que llegue a la carga sera absorbida por
esta y parte se reflejard hacia el transmisor. Cualquier irregularidad en la impedancia a lo
largo del cable hard las veces de carga desadaptada y provocard una reflexion.

Se detine como pérdidas de retorno, a la relacion en dB entre la onda reflejada y la onda
incidente.

RIL =20 log Llﬁ
4

Donde:
RL = Pérdidas de retorno en db.
Vr = onda de tension reflcjada.
Vi = onda de tension incidente.

4.5 FIBRA OPTICA

Las fibras opticas son filamentos flexibles de una pequeiia seccion transversal, de un
didgmetro externo tipico de alrededor de 2 a 125 micrdmetros; estin hechas de materiales
dicléetricos transparentes tales como  vidrio, plastico v silicatos a altas temperaturas, su
caracteristica es que varian con ¢l indice de refraccion que les permite ser guias de onda de
la fuz.

Estd constituida por un hilo flexible de oxido de silice, vidrio, rodeado por una capa
tambicn de vidrio pero de indice de refraceion menor, y protegido el conjunto por una
cubicrta opaca y absorbente de luz.

tn las telecomunicaciones las fibras opticas son ya un medio de transmision competitivo
tanto en costo, manejo ¢ instalacion como en sus aplicaciones, debido al gran ancho de
banda que mangjan,

La estructura es shimple de una fibra dptica, se constituye de un material dieléctrico interno
lamado nicleo o core, ¢l cual esta rodeado de otro dicléctrico con un indice de refraccién
menor al anterior, Hamado revestimiento o cladding. Una envoltura plastica y de otros
materiales estratiticados, Hamada coating, envuelve al exterior de la fibra para protegerla de
danos mecanicos (ralladuras, raspaduras, esfucerzos mecinicos, ete.), contra humedad, el
ambicnte y contra seiiales extremas,

En la figura 4.5 se muestra las partes basicas de {a fibra optica.
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Recubrimiento de plastico Conductor

Recubrimiento de plastico  Recubrimiento de plastico  Malla metalica Fribra optica
exterior interior

Fig. 4.5 Cable de Fibra optica

4.5.1 CARACTERISTICAS DE TRANSMISION

La fibra optica transmite rayos de luz de senal coditicada por medio de una reflexion
interna total, la cual puede ocurrir a través de un medio transparente con un alto indice de
retraceion respecto al indice del medio de cobertura. Asi la fibra optica actita como una guia
de onda de fa luz para trecuencias de entre 10™ a 10"7 He. Se utilizan tuentes de luz como
¢l diodo emisor de luz (LED) y el rayo laser.

Las diterencias mas significativas son las siguientes:

e LED: es un emisor de baja potencia y precio relativamente ccondmico que se utiliza
para cortas y medias distancias. En general. se utiliza en 850 nm y en 1300 nm en
fibras multimodo.

» LASER: es un dispositive de alta potencia y por tanto wtilizado para grandes
distancias, ademas de tener un precio mas elevado que el del LED. Su aplicacion se
centra en 1300 nim en fibras monomodo.

Il detector dptico se encarga de convertir la sefal optica en cléetrica y por tanto actiia como
un transductor optico-cléctrico.

La cantidad de informacion que un sistema de comunicacion puede transportar, cs
aproximadamente proporcional a la frecuencia de la sefial portadora. En los sistemas de
comunicacion por sefial luminosa, la frecuencia de la portadora es del orden de 300,000
Gz y su ancho de banda potencial s de 25,000 GHz cn el rango de longitudes de onda
de 1,45 a 1.65 micrometros.,

Las tibras Opticas estin divididas en dos grupos:
- monomodo
- multimodo
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4.5.2 FIBRAS MULTIMODO

El término multimodo indica que puceden ser guiados muchos modos o rayos luminosos,
cada uno de los cuales sigue un camino diferente dentro de la fibra 6ptica. Este efecto hace
que su ancho de banda sea inferior al de las fibras monomodo. Por el contrario los
dispositivos utilizados con las multimodo tienen un costo inferior (LED). Este tipo de fibras
son las preferidas para comunicaciones en pequeiias distancias, hasta 10 km.

4.5.3 FIBRAS MONOMODO

El diametro del nidceleo de la fibra es muy pequefio y s6lo permite la propagacion de un
unico modo o rayo (fundamental), ¢l cual se propaga directamente sin reflexion. Este efecto
causa que su ancho de banda sea muy clevado, por lo (que su utilizacion sc sucle reservar a
grandes distancias, superiores a 10 km. junto con dispositivos de clevado costo (LASER).
Los sistemas de comunicacion por fibra optica utilizan actualmente fibras multimodales de
indice de refraccion gradual que trabajan con una longitud de onda de emision de entre 0.82
a 0.9 micrometros, con una distancia maxima entre repetidores de alrededor de 10 Km y
una atenuacion de 2 a4 dBkm.

4.5.4 CARACTERISTICAS

Ancho de banda:

La capacidad potencial de transportar intormacion crece con el ancho de banda del medio
de transmision y con la frecuencia de portadora., Las fibras opticas tienen un ancho de banda
de alrededor de 1 THz, aunque este rango  esta lejos de poder ser explotado hoy dia. De
todas formas ¢l ancho de banda de las fibras excede ampliamente al de los cables de cobre.

Bajas pérdidas:

Las pérdidas indican Ta distancia a la cual la informacion puede ser enviada. En un cable de
cobre, la atenuacion crece con la frecuencia de modulacion. En una fibra Optica, las
pérdidas son las mismas para cualquier tfrecuencia de la sefial hasta muy altas frecuencias.

Inmunidad electromagnética:
La fibra no irradia ni es sensible a las radiaciones electromagnéticas, cllo las hace un medio
de transmision ideal.

Seguridad:
lis extremadamente  dificil intervenir una fibra, 'y virtualmente imposible hacer la
intervencion  indetectable, por ello es altamente utilizada en aplicaciones. militares.

Bajo peso:
Un cable de fibra dptica pesa considerablemente menos que un conductor de cobre.
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4.5.5 VENTAJAS

- Aplicaciones de alta velocidad.

- Ancho de banda de hasta 600 Mbps,

- Pucde propagar una sciial sin necesidad de dmpllﬁcadur desde 2 hasta 10 Km.

- Transmision de voz., datos y video por ¢l mismo canal,

- No genera sceiales cléetricas y/o magnéticas a su alrededor.

- Baja atenuacion de menos de 0.2 a 0.5 dB/km.

- Inmune a interferencias clectromagndéticas  externas (lincas de alta tension,
relampagos, ete.), al agua

- Excelente tolerancia a tactores fisicos ambicentales.

- Los estindares que se han desarrollado o que han adoptado 1a hbra 6pl|ca son,
FDI, Ethernet, Token-Ring, entre otros.

- Ofreee la mayor capacidad de adaptacion a nuevas normas de comunicacion.

4.0 COMUNICACIONES INALAMBRICAS

L.a comunicuacion inalambrica de datos en la forma de microondas y enlaces de satélites se
usi para transterir voz y datos a larga distancia.

Los canales  inalambricos se o utilizan para fa comunicacion digital cuando no es
ceonomicamente  conveniente  la conexion de dos puntos via cable; ademids son
ampliamente utilizados para interconectar redes locales (LANS) con sus homologas redes
de drea amplin (WANS) sobre distancias moderadas y obsticulos como autopistas, lagos,
cditicios y rios, cte.

Los enlaces via satélite permiten no solo rebasar obsticulos fisicos sino que son capaces de
comunicar continentes enteros, barcos, rebasando distancias sumamente grandes.

Los sistemas de satélites y de microondas utilizan frecuencias que estan en el rango de los
MUz y Gliz, usualmente utilizan diferentes frecuencias para evitar interferencias pero
comparten algunas bandas de frecuencias.

4.0.1 COMUNICACION POR MICROONDAS

EEn un sistema de microondas se usa el espacio aéreo como medio fisico de transmision.

La informacion se transmite en forma digital a través de ondas de radio de muy corta
longitud (a pocos centimetros). Pueden direccionarse maltiples canales a multiples

estaciones dentro de un enlace dado, o pueden establecer enlaces punto a punto.

Las estaciones consisten de una antena tipo plato y de circuitos que interconectan la antena
con la terminal del usuario.
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Cuando ¢l sistema de microondas pertenece a la compaiiia de teléfonos, parte de la red
telefonicea por cables interviene en el circuito.

Dependiendo del pais y de su legislacion, a veces es necesario obtener una licencia especial
para uso privado y csto puede constituirse en un contratiempo, y elevar el costo.

La transmision cs en linca recta, (lo que esta a la vista) y por lo tanto se ve afectada por
accidentes geogrificos, edificios, drboles, mal tiempo, etc. El alcance promedio es de 40
km, ¢n la Tierra.

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

Tres tormas son las mas comunes de utilizacion cn redes de procesamiento de datos:
- Redes entre ciudades, usando la red telefénica pablica, con antenas repetidoras
terrestres. '
- Redes metropolitanas privadas y para aplicaciones especificas.
- Redes de largo aleance con satélites.

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

- udificios

- cerros

En ¢l caso de utilizacion de satélites, las antenas cmmoms, rc.pctldoras rcccploras pucdcn
ser tijas (terrenas) o maviles (barcos, cte.).

En los casos que no se cuenta con. acceso a comunicacion 1Idmbr1c1, sc cmplcan Lnl.lc(.s
inalambricos para conduccion de voz, datos y videoconferencia.,

En fa figura 4.6 se muestra un diagrama un diagrama de vxdcoconﬂ.rcncm utlllzando como
medio de comunicacion un enlace de microondas.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

95




Equipo de

Vidcoconferencia
Equipo de ESTACION
Videoconferencia OE TRABAJD
I:
Zee——h
RADIO
MODEM
(=L M)
UNIDAD
MULTIPUNTO

Fig. 4.6 Diagrama de un enlace de videoconferencia.

4.6.2 COMUNICACION POR SATELITE

El satélite de comunicaciones es un dispositivo que actila como retlector de las emisiones
terrenas.

Los satélites reflejan un haz de microondas que transporta informacion codificada. La
funcion de reflexion se compone de un receptor 'y un emisor, que operan a difcrentes
frecuencias,

Basicamente, los enlaces satelitales son iguales a los de microondas excepto que uno de los
extremos de la conexion se encuentra en ¢l espacio, como se habia mencionado un factor
limitante para la comunicacion microondas es que tiene que existir una linea recta entre los
dos puntos pero como la Tierra es estérica, esta linea se ve limitada en tamaiio, entonces
colocando ¢l receptor o el transmisor en ¢l espacio se cubre un drea mas grande de
superticie.

Satelite

N,
YO // N Conrarm Falace de
/ N tujada
Y,

errestry

Enlwy
Ierrestre

Lsuario t Eataciones } Usuarks
nal wernaas Pwral

Fig. 4.7 Enlace satelital.
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En la figura 4.7 se muecstra un diagrama sencillo de un enlace via satélite, los términos
UPLINK y DOWNLINK, se reficre al enlace de la Tierra al satélite y la segunda del satélite
a la Tierra.

Las comunicaciones via satélite poseen numerosas ventajas sobre las comunicaciones
terrestres, entre las cuales estan:

o Bl costo de un satélite es independiente a la distancia que valla a cubrir,

» La comunicacion entre dos estaciones terrestres no necesita de un gran ndmero de
repetidoras puesto que solo se utiliza un satélite.

e Las poblaciones pueden ser cubiertas con una sola sefial de satélite, sin tener que
preocuparse en gran medida del problema de los obsticulos.

« Grandes cantidades de ancho de bandas estin disponibles en los circuitos satelitales
generando mayores velocidades en la transmision de voz, datos y video sin hacer
uso de un costoso enlace teletonico.

Estas ventajas poseen sus contrapartes, alguna de ellas son:

e El retardo entre ¢l UPLINK v ¢l DOWNLINK esta alrededor de un cuarto de
segundo o de medio segundo para una seiial de eco.

o La absorcion por la lluvia es proporcional a la frecuencia de la onda.

e Conexiones satelitales multiplexadas imponen un retardo  que  afectan  las
comunicaciones de voz, por lo cual son generalmente evitadas.

Los satélites de comunicacion estan trecuentemente ubicados en lo que se llama Orbitas
Geosineronizadas, [o que significa que el satélite circulard la Tierra a la misma velocidad,
cn que ¢starota, lo que lo hace parecer inmaévil desde la Tierra. Una ventaja de esto es que
el satélite siempre esta a la disposicion para su uso. Un satélite para estar en este tipo de
arbitas debe ser posicionado a 139375 Kmis. de altura, con lo que es posible cubrir a toda la
Tierra utilizando solo tres satélites como lo muestra 1a figura 4.8,

~ateling

N Sarelite

e SRS o)

Fig. 4.8

Un satélite no pucde retransmitir una sefial a la misma frecuencia a la que es recibida, si
esto ocurriese ¢l satélite interferiria con la sefial de Ia estacion terrestre, por esto cl satélite
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tiene que convertir la seial recibida de una frecuencia a otra antes de retransmitirla, para
haccr ¢sto, se hace con algo llamado "Transponders”. En la figura 4.9 se muestra la imagen
de como es ¢l proceso. .
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Fig. 4.9 Transpondedor

Al igual que los enlaces de microondas las sefiales transmitidas via satélites son también
degradadas por 1a distancia y las condiciones atmosféricas.

Otro punto que cabe destacar es que existen satélites que se encargan de regenerar la scial
recibida antes de retransmitirla, pero ¢stos solo pueden ser utilizados para sepales digitales,
micntras que los satélites que no lo hacen pueden trabajar con ambos tipos de sciiales
(andlogas y digitales).

4.6.3 COMUNICACION POR INFRARROJO

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

E1 haz infrarrojo puede ser producido por un liser o un LED. Los dispositivos emisores y
receptores deben ser ubicados o la vista uno del otro.

Velocidades de transmision de hasta 100 kbps pucden ser soportadas a distancias de hasta
16 kms, pero siose reduce la distancia a 1.6 Km se puede alcanzar una velocidad de
transmision de 1.5 Mbps.

La conexion es punto i punto.
21 haz infrarrojo es afectado por:
- Elclima.
- Interferencia atmosférica.

- Obsticulos fisicos.

El haz cs inmune al ruido magnético, es decir, a la interferencia cléctrica.
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1.7 ADAPTADORES DE COMUNICACIONES

El adaptador de comunicaciones ¢s un clemento que conceptualmente existe en cada
extremo de cada cable de comunicaciones.

Son piczas de hardware  independientes (tarjetas de circuitos impresos), aunque pueden
estar integrados en ¢l dispositivo.

Su funcidn principal c¢s preparar los datos para su transmisidén a través de la linea,
serializandolos,  insertando  caracteres  de  control en el mensaje, permitiendo  la
sincronizacion, respondiendo a los comandos de control. En la mayoria de los casos maneja
los métodos de deteeeion y correecion de errores y el encuadre de los datos dentro de un
bloque transmitible.

Para todas las tunciones de control del tiempo., los adaptadores de comunicaciones tienen
integrados uno o varios relojes de programacion independicentes. Cuando la comunicacion
es local o con modems asincronos, provee la sincronizacion, si el modem c¢s sincrono, cs
¢ste quien se encarga de ¢sta tuncion,

ten muchos adaptadores que son igualmente atiles en caso de transmision sincrona o
asincrona, algunos soportan multiples protocolos y tienen la capacidad de poder emplear
qarias intertaces  tisicas diferentes, controlando muchas lineas que usan  protocolos
diferentes, simultineamente.

4.7.1 MODEM

Los modems son dispositivos destinados principalmente a la conversion de seiales digitales
cnanalogicas y de senales analogicas a digitales.

Sc dividen en sincronos y asincronos, dependiendo del tipo de mensaje a transmitir. Pucden
tener diaghosticos residentes y disponer de mecanismos de deteccidon y correccion de
crrores. La rapidez de reaccion de los circuitos del modem, ¢s una variable qchuc;,a en los
ticimipos de respuesta de las terminales remotas.

4.7.2 PUENTES

Son dispositivos de hardware cuyo cometido principal es contribuir a economizar- lineas,
modems, pucrtos del procesador y adaptadores de comunicaciones:

Tipos de puentes:
- Alto orden.
- Bajo orden.

Una conexion de alto orden, es cuando se trata de un enlace hacia los clementos anteriores
del sistema de comunicaciones, y  es de bajo orden, cuando el enlace es hacia los
posteriores.
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4.7.3 PROTECTORES DE RED (DAA: DATE ACCESS ARRANGEMENT)

Son acopladores de conexién y su funcion es  proteger la red de posibles dafios debidos a
sobrecarga o cortocircuitos.

4.7.4 MMULTICANALIZADORES (MULTIPLEXOR)

Son dispositivos inteligentes, que basicamente consisten en un procesador con su mcmona,
un mecanismo de barrido y un conjunto de adaptadores de comunicaciones.

Su funcion principal es proveer un medio para compartir una linea de comunicaciones,
entre diversas estaciones de trabajo y/o unidades de procesamiento que operan a distinta
velocidad y con diterente protocolo. Esta aceion de compartir una linea, normalmente
reduce el costo de operacion ya que se economizan;

- puertos del procesador central
- modems

- adaptadores

- lincas teletonicas

4.7.5 ALGUNOS TERMINOS

PROTOCOL.O

Conjunto de reglas para gobernar las comunicaciones entre dos - entidades.
RUIDO

Es una seiial eléetrica no deseada que se introducen por imperfecciones en los componentes
de los circuitos o por perturbaciones naturales, las cuales tienden a degradar 1a funcién de
fos canales de comunicaciones.

SONDEO

Esta téenica también Hamada Polling, es utitizada en servicios multipuntos, para determinar
cual terminal estd lista para enviar o reeibir un mensaje. La estacion principal, generalmente
¢l conmutador central, emite mensajes de interrogacion a cada estacion secundaria, segin
un criterio establecido para determinar si éstas tienen un mensaje listo para la transmision.
Ninguna terminal puede enviar un mensaje hasta que reciba la invitacion correspondiente.
El conmutador central emite codigos de seleccion (select) para determinar si la terminal
puede aceptar una transmision de salida.
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INTERCONEXION

E2n hardware, s¢ aplica al limite entre dos unidades, a través del cual todas las sefiales que
pasan son cuidadosamente definidas. Dicha definicion incluye niveles de seiial, impedancia,
ticmpos, secuencia de operaciones y ¢l significado de las sefales.

En software, hace refencia a las caracteristicas de la forma empleada para comunicar dos
madulos que actian dentro de un entorno relacionado. Comiinmente se emplea el termino
interface.

ACONDICIONAMIENTO

Es un procedimiento para climinar los problemas de transmision de un circuito dentro de
ciertos limites, los cuales estan especiticados en una tarifa. El acondicionamiento es
utilizado en muchas lincas telefonicas alquiladas para transmisiones de datos, para mejorar
la posible velocidad de transmision. El usuario de la linea, paga un cargo adicional por ¢l
acondicionamiento de la linea en uso.

ACONDICIONAMIENTO DE LINEA

Es un método de acondicionar 1a linea utilizando cquipo de ccualizacion para reducir ruidos
y distorsiones. Normalmente es utilizado en lineas privadas usadas en la banda de nivel de
voz., a velocidades sobre los 1000 baudios.

4.8 TECNICAS DE MULTICANALIZACION

Existen dos clases:
- Deconexion troncal.
- De conexion en lincas simples.

Y dos téenicas bisicas de multicanalizacion / demulticanalizacidn:
- FDM (Frequency Division Multiplexing) por division de frecuencias.
- DM (Time Division Multiplexing) por division del tiempo.

4.8.1 FbDm

En esta téenica sgdivide el ancho de banda en rangos de frecuencias. A cada canal se asigna
un rango (ry), de amplitud suficiente como para permitir la transmisién de lo que se desee
enviar.

Dado que no todos los medios fisicos de transmisiéon admiten un gran ancho de banda, en
medios cconOdmicos se tienen grandes limitaciones en el nimero de canales.

EEn un instante dado (1) sc tienen todos los canales transmitiendo simultineamente. Esa
simultancidad significa economia en los tiempos finales del sistema. Y ésta es la principal
ventaja de esta téenica.
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4.8.2 TDM

El tiempo se divide en periodos tijos, cada uno de los cuales se asigna a un canal. Si esta
asignacion es segin una ronda unitorme, tenemos ¢l TDM IGUALITARIO.

En un instante (t;) cualquicra, solo un canal se encuentra transmitiendo y éste utiliza todo
¢l ancho de banda del medio utilizado.

Como desventaja se tiene la falta de simultancidad, y como beneficio, es el permitir un
infinito miimero de canales, sacrificando ¢l tiempo total del sistema.

Cuando la téenica TDM es PONDERADO, se tiene una ronda de canales no uniforme, sino
que algunos canales se repiten mas veces que otros. :

Cuando la técnica es TDM ESTATICO (STDM, STATISCAL TIME DIVISION
MULTIPLEXING), es una variante en donde se trata de aprovechar los tiempos ociosos de
las lincas de comunicaciones.

4.8.3 MODULACION POR PULSOS CODIFICADOS
(PCM Pulse Code Modulation)

Para poder transmitir una sefal de variacion continua cn forma discreta, es necesario
recurtir i una téenica conocida como Modulacion por Pulsos Codificados.

EI PCM es un tipo de modulacion usada para representar scfiales dn'\loblcns en forma de
vilores discretos. .

484 METODO DE CODIFICACION

1) CUANTIFICACION DE LA SENAL

La sefial analogica es dividida entre una cierta cantidad de niveles de volt.l_]c Si dl\'ldnmos
i voz humana entre 128 niveles, necesitaremos (27 = 128), 7 bits para representar cada
nivel.

b) MUESTREO DE LOS NIVELES DE VOLTAIJE
Puede demostrarse  estadisticamente que la sefial original puede ser reproducida si
muestreamos al doble de ta velocidad que la mas alta frecuencia de la seiial analégica.

Para un canal de voz de 4 KHz, un mucstreo de 8000 veces / scg. reproduciri la sciial
original.

¢) TRANSMISION DE 1.0S PULSOS

El valor de cada muestra s¢ codifica como un nimero binario de 7 bits y ese nimero s¢
transmite en forma digital. Por lo tanto, la velocidad de 1a linea necesaria para transmitir la
voz humana sera:
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g km L bits 55_kbf’s

5 m RY

Donde:
m = muestra

ALTERNATIVAS DE CONEXION

Existen varias alternativas y oportunidades para conectarse a la Red, todo dependera dc los
recursos con que se cuenten y facilidades de acceso a las telecomunicaciones.

-LINEA TELEFONICA CONMUTADA
Se puede aleanzar una velocidad de hasta 19,200 bps (bits por segundo).

-LINEA PRIVADA
Alcanza una velocidad de hasta 28,400 bps.

-FIBRA OPTICA
Su velocidad de transmision es de hasta 2.048 Mbps.

-ENLACE SATELITAL
Tiene una velocidad de hasta 64,000 bps.

4.9 ENLACE DE MICROONDAS

Sus velocidades de transmision dependerdn del equipo de comunicacion, puede Hegar hasta
varios maltiplos de 64,000 bps.

A continuacion se presentin Jos equipos que seran utilizados para llevar a cabo este
proycecto,

Este es el equipo que nosotros tenemaos contemplado para el enlace.

Esta es la antena modelo 950 1.
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Fstaes L camara de video Polyeom,

Para ¢l equipo POLYCOM se interconecta un conector Winchester a DB-25 hacia cl
descanalizador (FOCD-121).

Iste es el diagrama para ¢l enlace entre los dos edificios.

Edificio Edificio
Principa! Valdés Vailejo
Pe
—
f H
Southwvest Southwest
Microwaue Mictowave uTP

:] C RCA

V35 - - L e v-38
— “?'-'-'ﬂn_n:; coaxial coaxial mm,’

View Station e FOD-B L View Station
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CAPITULO V

5.1 PRUEBAS DEL ENLACE Y VIDEOCONFERENCIA
5.1.1 INTRODUCCION

En ¢éste capitulo se describe la torma de conexion de los equipos, asi como las pruebas que
sc realizaran en cada uno de ellos por bloques, en este caso se utilizaran:

- Antenas (SOUTHWEST MICROWAVE SERIE 950E1).
- Equipo descanalizador (FCD-EI1, marca RAD).
- Equipo de videoconferencia (POLY COM).
- Televisores.
- Estaciones de trabajo (Pc’s)
Estos cquipos se conectard con sus respectivas interfaces, s¢ muestran en la figura 5.1:

Edificio Edificio
Principal Valdés Vallejo

Pe
Tv
Southwest Southwest
thiciomave Microwave uTP
<] [ RCA

v.as V35
e Ty 7 coaxiat coaxial m’g:;;;a'w&

View Station bt FoDkt View Station

g 5.1 Dragrama del enlace entre los dos edificios de [a Facultad de Ingeniceria.
A continuacion se describe cada conexion que se deberd de realizar.

Como se comentd en los capitulos anteriores un enlace via microondas consiste en tres
componentes tundamentales:

- El trasmisor.
- El receptor.

- Elmedio, que en nuestro caso cs un canal aéreo. TESIS CON
| FALLA DE ORIGEN
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5.2 ANTENA SOUTWEST MICROWAVE
Se mencionan a continuacion las prucbas a realizar:

- Determinacion de altura,
- Posicionamiento.

- Instalacion.

- Conexion.

5.2.1 DETERMINACION DE ALTURA

Yara determinar la altura de las antenas primero, se tomardn las altitudes con respecto al
nivel del mar, normalmente esta informacion se toma de las cartas topogrificas,
posteriormente se trazan las altitudes sobre una tierra con radio terrestre moditicado, sin
olvidar agregar la altura de las estaciones donde van a ir colocadas las antenas sobre la torre
o mistil.

Sc traza una linea recta entre ¢l Transmisor y el Receptor, y se observa que cumpla con los
criterios de libramiento, de lo contrario serd necesario incrementar la altura de las antenas.

a) Se debe asegurar L transmision de todo el primer radio de Fresnel, K=4/3 para
antenas principales.

b) Para frecuencias mayores o iguales a 10GHz (I 210GHz), se debe asegurar la
transmision de 0.6 del radio de la primera zona de Fresnel.

¢) La distancia de separacion entre las dos antenas no debe ser muy grande.

5.2.2 POSICIONAMIENTO
Para obtener la ubicacion y linea de vista de nuestro enlace, sc realizard un estudio de
planos urbanos, aqui encontraremos las coordenadas geograficas (latitud, longitud), o con

la ayuda de un sistema de global de posicionamiento (GPS).

Posteriormente se realizard el método del espejo con el fin de observar el haz luminoso y de
cstid forma alinear las antenas del enlace.

5.23 INSTALACION
Las antenas se instalarin sobre dos mastiles fijados en una base de concreto, los cuales se
encuentran ubicados en las azoteas de los dos edificios y cuentan con una alimentacion de

127 V de AC.

Para Jas antenas de microondas se realizo lo siguiente:
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5.2.4 CONEXION
Las conexiones que se realizan al enlace son las siguientes:

e Quc las fuentes de alimentacion de los radios operen correctamente ¢n voltaje de
alimentacion (+24 VCD). ’

e Verificar la linca de vista.

e Realizar prucbas de lazo (loop).
e Veriticar niveles de recepeién.
e Verificor Nivel de ganancia.

e Verificar alarmas.

Se muestra en fa figura 5.2 el equipo que cuenta la facultad para ¢l enlace.

IFig. 5.2 Esta es la antena Southwest Microwave serie 950E1
5.3 EQUIPO DESCANALIZADOR

Sc utilizard un FCD-E1 que va a servir para descanalizar la sefial que se transmitird, ya que
¢sta viene de la antena por un par de coaxiales en banda base.

5.3.1 CONEXION Y CONFIGURACION

El FCD-E1 (figura 5.3). se configurard de tal forma de dividir el E1 en canales:

Conexion de coaxiales (BNCO).

Conexion de interfaz V.35 (DB-25 a WINCHESTER).

Alimentacion de equipo (127 VAC).

Configuracion de la trama.

Prucbas de loops con el equipo RF (verificando alarmas locales o remotas).
Sincronizacion de los canales (relojes maestro y esclavo).

: Y TESIS CON
Fig. 5.3 FCD-EL, marca RAD. FALLA DE ORIGEN
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5.4 EQUIPO DE VIDEOCONFERENCIA

Se utilizara un equipo polycom version View Station V.35, que se muestra en la figura 5.4.
54.1 CONEXION Y CONFIGURACION »

Se realizard su conexion de la siguiente manera:

e El modulo (DB-25 a DIN-8) s¢ conectari medionte el cable V.35 (polycom) al
FCD-E1 y al View Station.

e Alimentacion.

e Neconcctaran los monitores al polycom mediante un cable RCAL a las terminales de
audio v video del polyeom.

e Conexion del micratono (opetonal).

e Scconcctara la Pe mediante un UTP cat.5 al puerto ethernet.

e Conexion de bocmas ambientales (opeional ).

T
il s

Pre s ] st es L canang de vdea Vicw Ston VO3S marca Palscom
Unaves contisurados v conectados los equipos se realiza una videoconferencian.

SAESTABLECER UNA VIDEOCONF

RENCIA

Seodebe venlicar que en ambos extremos hayva imagen y tratar de que no haya ceo ni
retardo on la voes.

S50 TRANSMISION DE DATOS

Mediante los puertos ethernet se podri realizar la transmision de datos, entre nuestra red.
5.5.2 TRANSMISION DE VOZ

Para la trasmision de voz (conmutador), serd necesario utilizar otro tipo de descanalizador

¢l FCDI-24 que tiene cuatro salidas y un sublim con conectores V.35, Del cual se usaria una
salida para hacer ta conexion a un PBx.
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5.6 VIDEOCONFERENCIA

La Videoconlerencia es un sistema de comunicacidn disefiado para llevar a cabo encuentros
o distancia, ¢l cual, nos permite la interaccion visual, auditiva y verbal con personas de
cualquicer parte del mundo (siempre y cuando los sitios a distancia tengan equipos
compatibles y un enlace de trunsmision entre cllos).

Con Ia Videoconterencia podemos compartir informacion, intercambiar puntos de vista,
mostrar ¥ ver todo tipo de documentos, dibujos, grificas, acetatos, fotogratias, imagenes de
computadora y videos, en ¢f mismo momento, sin tener que trasladarse al lugar donde se
encuentra la otra persona.

L comunicacion se realiza a través de equipos iales que transmiten audio. video y
datos, que  permiten a los usuarios la interaccion  simultanea entre varios  sitios
(teleconterencia).

Iin los Estados Uinidos Ta palabra teleconterencia es usada como un término gendrico para
reterirse i cualquicr encuentro a distancia por medio de la teenologia de comunicaciones:
de tal forma que trecuentemente s adicionada la palabra video a "teleconferencia®™ o a
“conturencia” para especificar exactamente @ que tipo de encuentro s esta haciendo
mencion. De dgual torma se sucle emplear el término "audio conferencia®” para hacer
mencion de una conterencia realizada mediante senales de audio.

I términoe "videoconterencia” ha sido utilizado en os Estados Unidos para desceribir la
transmision de video en una sola direccion usualmente mediante satélites v con una
respuesta en audio a traves de lineas teletonicas para proveer una liga interactiva con la
OrEiIniZacion.

En Buropa la pualabra teleconterencia se reficre especiticamente a las conferencias o
Hamadas  teletonicas, v la palabra "videoconferencia® es usada pura deseribir la
comuniciacion en dos sentidos de audio y video, Esta comunicacion en dos sentidos de
senales de audio vy de video es o que nosotros Hamaremos "videoconterencia®.

1 problema es que en el ambiente global de los negocios de ahora las comunicaciones car
acara han Hegado o ser una practica costosa, con un alto consumo de tiempo por lo que ¢s,
frecuentemente omitida, Se hace uso entonees de medios como el teléfono, el tax o el
modem para satistacer las necesidades de comunicacion corporativas.

[a videoconterencia ofrece hoy en dia una solucion accesible o esta necesidad  de
comunicacion. con sistemas que permiten ¢l transmitiv y recibir informacion visual v
sonora entre puntos o zonas diferentes evitando asi los gastos y pérdida de tiempo que
implican el trastado fisico de la persona, todo esto a costos cada vez mids bajos y con
sciales de mejor calidad. Estas ventajas hacen ala videoconferencia el segmento de mayor
srecimiento en el irea de las telecomunicaciones.,
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5.7 TIPOS DE SISTEMAS

5.7.1 EQUIPOS PERSONALE

(Desktop)

El sistema esta instalado en una computadora personal, por lo cual una sola persona
manticne comunicacion inmediata con otra y a su vez comparte programas y documentos
desde su computadora.

5.7.2 FQUIPOS GRUPALES

Son sistemas de mayor tamaio porque pueden tener conectados uno o dos monitores de 27
o mayor tamaio, con ¢l fin de que varias personas participen en la reunién.

5.8 TIPOS DE CONEXION ENTRE EQUIPO DE VIDEOCONFERENCIA
5.8.1 VIDEOCONFERENCIA PUNTO A PUNTO
La conexion es directa v solo se realiza entre dos equipos de Videoconferencia.

a)  En cada extremo. ¢l audio es captado por los microfonos. ¢l video es captado por la
camari.

b) s dos seiales analogicas (audio y video) son enviadas al CODEC (COdificador-
DECodificador) para ser digitalizadas, comprimidas, combinadas en una sola secuencia de
datos y enviadas al procesador.

wi sefales de control ¢ informacion a la secuencia de datos.

<) El procesador agr

d)  La sceuencia de datos (audio. video, controf ¢ intormacion) es transmitida a la interface
de red (NIU) para ser electronicimente convertida al tipo de sepalizacion empleada (ISDN,
VOASORS-449, B, etey)

¢)  Esta intertace pone la senal digital en la red para que ésta sea transmitida v pueda ser
recibida sin variaciones por el equipo remoto.

1) A la seial recibida se le extraen las sefiales de control ¢ informacion para ser procesadas.
A la secuencia de datos que queda es transferida al CODEC  (COditicador-

‘odificador) para separarlas, descomprimirias vy convertidas en seiales andlogas y ser
enviadas al monitor y bocinas,

S.K8.2 VIDEOCONFE

RENCIA MULTIPUNTO

Varios sitios participan en la reunion. Se requiere de un equipo especial adicional a los
sistemas de Videoconterencia Hamado Unidad Multipunto, el cual permite la conexion de
nuis de dos lugares durante la conferencia. Esta unidad multipunto es administrada por uno
de fos sitios, ¢l cual enlazard a los demas sitios.
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Conforme cada grupo participante y tome la palabra, su imagen y audio se reproduce en
cada uno de los monitores de los demads sitios.

La videoconterencia puede ser dividida en dos dreas:

Videoconterencia Grupal o Videoconferencia sala a sala, con comunicaciéon de video
comprimido a velocidades desde 64 Kbps (EO, un canal de voz) hasta 2.048 Mbps (El, 30
canmales de voz).

Videotelefonia, la cual estd asociada con la Red Digital de Servicios Integrados mejor
conocida por las siglas “ISDN™ operando a velocidades de 64 y 128 Kbps, Esta forma de
videoconferencia esta asociada a la comunicacion personal o videoconferencia escritorio a
cseritorio,

a)  El proceso es exactamente igual al de la conexian punto a punto, pero. ¢l equipo remoto
es “la unidad multipunto™

by La seial es recibida por la unidad multipunto en las tarjetas de interface a red (NIU),
Sstas extraen toda la seializacion relacionada al medio de comunicacion y transmiten la
sepal 11,320 a las tarjetas de proceso (BPUS) aqui se separan las sefiales de audio, video v
control y se envian, cada una de ¢stas por separado. parit procesar.

¢)  La Unidad Multipunto determina cuales son los *n™ sitios con nivel de audio mds alto
v de ¢stos hace una mezela v Ia convierte en una nueva senal de audio, que serd a seial de
audio transmitida o todas las localidades.

d)  La Unidad Multipunto determina cual es el sitio con nivel de audio mis alto y la seital
de video generada por esta localidad seri la senal de video transmitida a todas las
localidadues,

¢)  Las senales de audio v video procesadas en los pasos ¢) y d) mas unas de control son
procesadas v enviadas o todas las tocalidades conectadas en la videoconferencia.

5.9 APLICACIONES DE LA VIDEOCO?

RENCIA

Con la videoconterencia, una reunian critica toma solo unos cuantos minutos en organizar.
Ademas previenen errores v o informacion esti siempre disponible. Cancelar una reunion
importante, adelantarla o aplazarla es muy facil. En dado caso que existiera mayor distancia
entre los editicios, se climinaria gastos innecesarios.,

Actualmente se utiliza la videoconferencia para:

e Administracion de clientes en agencias de publicidad.
e Juntas.

e Servicio al cliente.

e Educacion a distancia.
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e Desarrollo de ingenicria.

Reunion de ejecutivos.

Estudios financicros.

Coordinacion de proyectos entre compaiias.
Actividad en bancos de inversion.

Control de la manutactura.

Diagnodsticos médicos,

Coordinacion de tusiones y adquisiciones.

Gestion del sistema de informacion administrativa.
Gestion y apoyo de compra / ventas.

Contratacion / entrevistas.,

Supervision.

Adiestramiento / capacitacion.

Acortar los ciclos de desarrollo de sus productos.
Comunicarse con sus proveedores y socios.
Mejorar la calidad de los productos.

Entrevistar candidatos para un determinado cargo en la empresa.
Mancgjar i union o consolidacion de empresas.

e Dirigir la empresa mas efectivamente.

e Obtener soporte inmediato en productos o servicios extranjeros.
e Fie

510 ELEMENTOS QUE INTEGRAN UN SISTEMA DE VIDEOCONFERENCIA

a) CODEC (COdificador/DECodificador)
Eiste dispositivo convierte las sefiales de video y audio en sefiales digitales, cs consndcrado
la parte principal del sistema de Videoconferencia.

b) DISPOSITIVO DE CONTROL. -
Pucde ser una tableta de control, teclado, mouse, pantalla. sensible al tacto o' control
remato. Este dispositivo controla ¢l CODEC y ¢l equipo periférico del sistema.

©) CAMARA ROBOTICA ,
Es la camara incluida en cualquier equipo, ésta es mancjada a través derla tableta de
control,

d) MICROFONOS
Capta cl audio que se envia al otro sitio.

¢) SOFTWARE DE COMUNICACION
Es ¢l programa que permite la accion conjunta de los elementos que integran al sistema de
Videoconterencia. ’

1) DISPOSITIVO DE COMUNICACION




Es ¢l dispositivo (DCU/CSO) al que llega la sefial digital desde ¢l CODEC y la envia por el
canal de transmision (microondas, fibra dptica, cte.) lo que permite enviar y recibir la sefial
a los sitios remotos.

©) CANAL DE TRANSMISION
Todo sistema de Videoconferencia requiere de un canal para transmitir la seital de audio y
video i otro sitio, este puede ser UTP, cable coaxial, microondas, fibra optica, satélite, ctc.

h) ESPACIO

s ¢l drea especialmente acondicionada tanto cn acustica ¢ iluminacion para alojar el
cquipo y realizar las sesiones. El nivel de confort de la sala mejora la calidad: del
cncuentro.

i) PERSONAL CALIFICADO
Es indispensable que cada sitio, cuente al menos con una persona que posca los
conocimientos necesarios de telecomunicaciones y operacion técnica del equipo.

5.11 FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA DE VIDEOCONFERENCIA

Las schiales proporcionadas por las cimaras, ¢l micréfono y equipos periféricos son
enviados al CODEC, dentro de éste se realiza un proceso complejo, ¢l cual se resume en
tres etapas:

a) El CODEC, convicrte las seiiales de audio y video a un ¢odigo de computadora. A
esto se le conoce como digitalizar. La informacion cs reducida en pequeiios
paquetes de datos binarios (1 0 0). De esta torma se transmiten datos requiriendo
menos espacio en el canal de comunicacion.

b) Los datos son enviados a otro dispositivo de comunicacion, el cual los transmite al
sitio remoto por un canal de  transmision (UTP, cable coaxial, tibra optiea,
microondas o satclite) por el que viajara.

) A través del canal, ¢l otro sitio recibe los datos por medio del dispositivo de
comunicacion, ¢l cual 1o entrega al CODEC que se encarga de descitrar y
decoditicar las senales de audio y video, la que envia a los monitores para que scan
vistias v escuchadas por las personas que asisten al evento.

S.a2 FUNCIONES BASICAS QUE REALIZA EL EQUIPO DE
VIDEOCONFERENCIA

a) ESTABLECER LA COMUNICACION A OTRO SITIO
La comunicacion se establece hacia la unidad multipunto.

b) CONTROL DE AUDIO
Regula ¢l nivel de volumen del sitio local que sc transmite a los demis sitios.




¢) SELECCION Y CONTROL DE CAMARAS

Cuando se trabajua con dos o mas cimaras, mediante el equipo de Videoconferencia se
puede elegir la camara cuya seiial queremos trasmitir. El equipo también puede controlar la
camara robodtica para que ¢sta s¢ muceva i posiciones preestablecidas por el usuario.

d) HOJA DE DIBUJO
Es un pizarron clectronico que aparece en uno de los monitores con una barra de menas que
nos permite hacer anotaciones y trazos sobre imdgenes capturadas previamente.

5.12.1 PERIFERICOS DEL EQUIPO DE VIDEOCONFERENCIA

a) CAMARA DE DOCUMENTOS

A través de cella podemos proyectar:
Textos impresos en papel.
Laminas de grificas.
Pequeios objetos tridimensionales.
Paginas de libros y revistas.
Senales de audio y video de una Video casetera.
Fotografias.
Diapositivas.
Negativas.
Radiogratias.
Transparencias.,
Acctatos.
Etc.

b) VIDEOCASSETTERA

Se puede conectar directamente al CODEC y asi grabar el sitio local o remoto durante la
Videoconterencia o reproducir material audiovisual.

¢) VIDEOCAMARA

Apoya a la cimara robatica. Con ella podemos enfocar personas 'y objetos desde otro

angulo con mayor detalle y precision.

d) COMPUTADORA
Se pucde transmitir y compartir con ¢l sitio remoto cualquier programa o docum(.nto

5.13 REQUERIMIENTOS PARA REALIZAR UNA VIDEOCONFERENCIA

5.13.1 DESCRIPCION GENERAL

En el discio de una sala, tanto ¢l ambicente fisico como la tecnologia deberin ser tomados
en cuenta, ¢l tamaio del cuarto y la forma de éste, pueden jugar un factor significante cn.

cudnto y como interactien los usuarios con el sistema.

Una sula de videoconferenciu tipica estd cerca de los 7.5 metros de profundidad y los 6
metros de ancho, estas dimensiones podran albergar a un sistema de videoconferencia
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mediano y una mesa para conferencias para aproximadamente 7 personas (tres en cada lado
y uno mis al final de la mesa).

Hay otros tres factores a considerar en conjuncién con la eleccion del tamaifio y forma del
cuarto:

- iluminacion

- acustica

- amucblado

5.13.2 ILUMINACION

sten tres clementos primordiales en la consideracion de la iluminacién de una sala:
- niveles de iluminacion.

- dngulos de iluminacion.

- color de iluminacion.

El objetivo es proveer iluminacion del color correcto a niveles que le permitan a la cimara
el representar una escena de manera natural,

La luz en un angulo apropiado cs un factor importante para obtener una imagen de buena
:alidad.

Extste una regla para la iluminacion de las salas de videoconferencia la cual puede ser
aplicada. Generalmente, una fuente luminosa deberid ser colocada 45° por encima del
objeto. Las fuentes de iluminacion situadas a angulos menores de 45° estarin sobre los ojos
de los participantes de fa conterencia, las fuentes a mis de 45° dejaran sombras notables
particutarmente debajo de los ojos.

s importante que la cimara vea una escena con niveles de iluminacion unitformes en todos
los sitios. AGn mas critico que una cscena con niveles de iluminacién distribuidos
ecquitativamente, os la cantidad de luz reflgjada hacia la camara por la pared situada al
trente de la sala.

1:f nivel de iluminacion reflejado por la pared trasera deberd ser escasamente menor  y
nunca deberd exceder aquella reflejada por los participantes de la conferencia.

5.13.3 ACUSTICA

xisten cuatro eclementos a considerar dentro del disefio aclstico de una sala de
videoconferencia:

- niveles de ruido ambiental

- tiempo de reverberacion

- colocacion del microfono y bocina

- el método de cancelacion de eco ha ser utilizado.

El objetivo general es proveer de una sala silenciosa con un tiempo de reverberacion
relativamente pequeiio,
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La colocacion adecuada del micréfono y la bocina aumentard la calidad del sonido
transmitido entre las salas de conferencia. Todo esto se combina para ayudar al cancelador
de eco en su funcion.

El primer paso para alcanzar un audio de alta calidad es obtener una seial de la voz clara y
fuerte de todos los participantes. Esto no debera ser opacado por la obtencion simultanea de
ruido de tondo excesivo, sonido distante de reverberacion, El ruido del tondo generalmente
proviene de los ductos de ventilacion, balastras de iluminacion fluorescente, y los
ventiladores de los equipos de enfriamicento.

La calidad de reverberacion viene de la superficie de las paredes, pisos y techos que
reflejan la voz de los participantes muchas veces en su camino al micréfono.

5.13.4 MICROFONOS

El microfono omnidireccional permite a los participantes sentados cerca de él, a una
distancia uniforme, ¢l ser escuchados a niveles similares. Esto solo opera cuando los
participantes se sientan cerca del micréfono debido a la cantidad de ruido ambiental y de
reverberacion que se captaba en adicion a la voz de los participantes. Esta limitacion reduce
¢l nimero de participantes.

La utilizacion de microtonos unidireccionales en lugar de micréfonos omnidireccionales,
mejord la inteligibilidad. Un micrdéfono unidireccional responde a los sonidos de una
mancra diterente dependiendo de su dangulo de captacion o entrada. Cuando ¢l frente del
microtono esti apuntando hacia el participante, la voz del participante producira una salida
mis fuerte que el ruido y reverberacion provenientes de la parte trasera y lados.

5.13.5 BOCINAS

El escucha binaural de los participantes ayuda a diferenciar ¢l sonido directo de las bocinas
ded ruido de tondo local y reverberante, asi como también del sonido producido por alguicn
que habla dentro de la sala. El ruido de la sala debera ser mantenido bajo, de tal manera que
¢l sonido de las bocinas no sea elevado excesivamente. El beneficio adicional de mantener
bajo ¢l nivel de ruido de la sala es que 1a cantidad de ruido transmitido a la sala distante
serad mintmo.

5.13.6 REVERBERACION

Cuando se conecta una tuente sonora en un recinto, como consecuencia de las reflexiones,
existe un crecimiento gradual de la cnergia, posteriormente el avumento de encrgia cesa
despuds de cierto tiempo, alcanzando la energia en ¢l recinto un valor constante. Si una vez
alcanzado este valor, la fuente sonora deja de emitir, el sonido que recibe el observador no
desaparece inmediatamente. Un corto tiempo después de que Ia fuente ha dejado de emitir,
desapurece la onda directa y ¢l observador recibe 1a energia de la primera onda reflejada,
después la segunda, tereera, ete., ondas retlejadas y asi sucesivamente, siendo la energia de
estas ondas cada vez mas pequeia. Despuds de cierto intervalo de tiempo, la energia de las
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ondas que llegan al observador, ha disminuido tanto, que el oido no puede percibirlas y ¢l
sonido desaparece.

El proceso de persistencia y disminucion de la energia en un recinto, una vez desconcectada
Ta fuente sonora, recibe ¢l nombre de reverberacion y el tiempo que la sefial sonora necesita
para reducirse hasta ¢l umbral de audicion, se conoce como tiempo de reverberacion.

El tiempo de reverberacion de un recinto estd en funcion del empleo que tenga el local, asi
como también del volumen del mismo. Es necesario mencionar que el ticmpo de
reverberacion dentro de la sala es un factor importante desde el punto de vista de que si se
esti utilizando un cancelador de eco, cualquier seiial de audio que se encuentre semejante
serd eliminada, pero se empleard mayor poder de procesamiento si es que el tiecmpo de
reverberacion es grande, por lo que, para el disefio de la sala, se deberd considerar un
tiempo de reverberacion minimo. La reverberacion ideal para una sala de videoconterencia,
segun prucbas experimentales, es igual o menor a 0.4 segundos.

5.13.7 AMUEBLADO
El amucblado esta en tuncion de la discrecion de los propictarios de la sala de

videoconterencia. La mayoria de las discusiones acerca de los mucbles para las salas de
videoconterencia tenninan en la tigura que deberi tener la mesa.

IEn la figura se presenta una de las formas de mesa mds populares, una mesa trapezoidal
ta cual es mis ancha del extremo situado frente a los monitores de videoconterencia. Esta
figura es popular porque permite a las personas alrededor de la mesa interactuar con cada
uno de clios tacitmente, al igual que con las personas situadas en ¢l otro extremo del enlace
de conferencia.

7.5 matroe

-
v

Meaea de & mte.

Confsrenciae

. Sietema de
Videoconfsrencia

Fig.5.5 Amucblado para una sala de videoconferencia.

Es realmente una manera de preferencia individual y deberia estar decidida con un buen
entendimiento de los diferentes grupos que utilizan la sala.
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Yara ¢l caso del amucblado de una sala de videoconferencia (figura 5.6), se deberd
contemplar la necesidad de eseritura para los asistentes, asi como ¢l espacio necesario que
permita la colocacion de dispositivos y materinles didicticos auxiliares (computadora,
cuaderillos de estudio, ete)), ademds de los dispositivos propios del sistema o sala,
(microfonos si es que es ¢l caso): esto se aplica también para ¢l instructor,
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Iy 6 Distribucion de amueblado en una sala de videoconferencia.

5.13.8 ACONDICIONAMIENTO ACUSTICO DE SALAS

La calidad de la audicion sonora, o ¢l ambiente acistico necesario para facilitar una
escucha determinada, depende de las exigencias de empleo de los recintos, por cjemplo: en
teatros, auditorios, estudios de grabacion sonora, escuclas, oficinas, cte.

Los datos mas caracteristicos que deben tenerse en cuenta para obtener un buen diseiio de
todos los locales son:

- Niveles de ambiente de ruido.

- Tiempo de reverberacion.

- Pérdidas de transmision actstica de paredes.

- Suclos.

- Techo.

Los materiales y estructuras acusticas, se pueden describir como aquellos que. tienen la
propiedad de absorber o reflejar una parte importante de la energia de las ondas actsticas
(ue chocan contra ellos.

Pueden emplearse para aislar y para acondicionar acusticamente, de diferentes maneras:
- Como estructuras para reducir la transmision sonora.
- Como clementos para barreras y cerramientos.
- Como unidades suspendidas individuales.
- Como recubrimientos de paredes, suclos y techos.
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VI RESULTADOS Y CONCLUSIONES

Durante ¢l desarrollo de nuestra tesis se presentd una propucsta, para poder utilizar cl
sistema de videoconferencias como un medio de impartir, recibir capacitacion, transmitir
conocimientos ¢ intercambiar informacion de manera interactiva, segura y confiable,
medinnte el uso del equipo View Station version V.35 de Polycom.

Se busca introducir, tanto a los estudiantes como a los profesores, en el uso de éste método
de enscianza, con la finalidad de que puedan interactuar directamente, sin tener la
necesidad de trasladarse al otro sitio, permitiendo la educacion a distancia.

Analizar y explicar ¢l funcionamicnto y utilizacion del equipo necesario para realizar la
videoconterencia, de esta forma los alumnos podrin observar Ia imagen y escuchar la voz
del conterencista dentro de la sala  asignada para cllo, y permitir una interaccion con el
cquipo y con esto retroalimentar los conocimientos tedricos.

La implementacion de este servicio en la tacultad aportard beneficios que ayudardn a
complementar ¢l nivel de educacion impartido a los estudiantes, y si ¢ste proyecto se
integra con Red UNAM mediante DGSCA, también podri verse como una extension  de
dicha red.

Pary o realizacion de este trabajo se solicito apoyo a DGSCA, mediante un documento, con
¢l fin de conseguir ¢l equipo faltante, el descanalizador (FCD-E1) e intertaz (cable V-35),
v debido a cuestiones ajenas no fue posible el préstamo de dicho equipo. Por lo cual no se
implemento el enface como se tenia previsto,

Se toma mayor relevancia al aspecto de videoconferencia ya que ¢l equipo View Station
V.35 nos permite mandar imagen. datos y voz, ¥ para hacer la transmision para mandar
servicio de voz (linea telefonica) se requeria equipo adicional como un conmutador (PBx),
asi como otro descanalizador, con lo cual se incrementarian los costos los cuales no son
Justiticables y que éste es un servicio con ¢l que ya cuenta. Y para ¢l caso de transmision
de datos se podria utilizar un hub o switch, conectindose al puerte ethernet, con ¢l fin de
hacer una red Lan.

Este trabajo tue con el fin de aplicar otra forma de transmitir informacion, ya que por ¢l
momento s¢ encuentra ya un enlace por cable coaxial (el que se usa en ¢l circuito cerrado
de T.V), el uso de UTP v fibra optica en el enlace de Red UNAM (de DGSCA).

Esperamos que nuestro trabajo sirva como complemento a la ensciianza que los profesores
dan a nuestros compaiicros de la facultad, para su desarrollo profesional.

Se anexa todos las cotizaciones que se hicicron a los proveedores, durante la realizacion de
este trabajo.
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CARACTERISTICAS

. El or Fractional E1 access unit

. Supports one or two data ports with sclectable synce data rates: n 56 or n x 64 kbps
. Optional sub-El drop & insert port for PABX conncctivity

. Optional high performance built-in Ethemet bridge

. The E1 main link can be supplied with the following options:

) Built-in L'TU

o Fiber optic intertuce

. Failure immune sub-E 1 ensuring uninterrupted service (G.703 only)

. Data intertaces: V.35, RS8-530, V.36/RS-449 or X.21

. SNMP agent

. Inband remote management

. Dial-in option tor remote out-of-band management

. Dial-out for alarm report

. 1 interface complies with: I'TU G.703, G.704, G.706, G.732, G.823

. Enhanced disgnostics include:

o User activated tocal and remote loopbacks

o Integrated BER tester

8] Fractional E1 inband loop

. Stores 24 hours ot E1 network performance monitoring and last 100 alarms
. Relay activation upon alarm event

. Alarm mask configurable tor any alarm

DESCRIPCION

. FCD - E1 is an access unit for E1 or Fractional El services. It can be uscd as a rate and

interface converter or as an integrating multiplexer for E1 and Fractional El services (sce Figure
2).

. FCD - El also operates opposite RAD's modular DXC (multiservice access node)
products or other vendors, EI equipment, for multilink star applications, such as access to SDH
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networks. The DXCs and FCD - El operate together with centralized SNMP network
management (sce Figure 3).

. FCD - El can be ordered with a regular El (G.703) or a fiber optic link. Both
configurations are also available with an optional sub-El drop & insert port. The unit can be
ordered with cither one or two data ports. The sccond port can be an Ethernet bridge port.

BASIC UNIT

. The basic unit includes power supply, E1 link and one data port.

. The El interface is compatible with virtually all carrier-provided El services and mects
I'TU recommendations G.703, G.704, G.706 and G.732. It supports cither 2 or 16 frames per
multiframe, with or without CRC-4. Zero suppression over the line is HDB3. The integral LTU
(optional) ensures a range of up to 2 km.

. FCD - E can be ordered with a tiber optic link, which climinates the need for an external
tiber optic modem. The tiber optic link provides a sccure link in hazardous or hostile
cavironments, It complies with ITU standards G921 and G.956.

. Four fiber optic intertaces are available:

o 850 nm LED for use over multimode tiber at distances up to 5 km (3 miles)

o 1300 nm LED for use over single mode fiber at distances up to 47 km (29 miles)

o 1300 nm laser diode tor use over single mode fiber at distances up to 62 km (38
miles)

o 1550 nm laser diode tor use over single mode fiber for extended range up to 100
km (02 miles).

. Timeslot assignment is programmable, allowing data from cach data port and from the

sub-E1 port to be placed into timeslots consceutively. FCD - El also provides additional
Nexibility, by giving full uscr control over the data ports timeslot allocation without restrictions.

. Multiple clock source selection ensures maximum flexibility for supporting ditterent
applications. The E1 main link may be clocked trom the recovered receive clock, from an
internal oscillator, from one of the data ports or from the sub-El port.

. Immunity to hardware and power failure is provided by bypassing the sub-El port to the
main link (non tiber optic). ensuring uninterrupted service to the sub-El port.
. FCD - 11 is available as a standalone unit. A rack mount adapter kit enables installation

of ane or twao standalone units, side by side in a 19" rack.
USER INTERFACE

. The following data port intertaces can be ordered: V.35, RS-530, V.36/RS-449 or X.21.
The ports can operate in the following clock modes:

DCE transmit and receive clocks are output

DTE1 external transmit clock is input (coming from the user DTE)

IDTE2 both the transmit and receive clocks are externally input

. Invert data sampling is done using an invert clock

. The optional built-in Ethernet bridge is a high performance remote, setf-learning bridge.
It is ideal as a LAN cxtender or segmenter over E1 link applications. The LAN table stores up to
10,000 addresses and is automatically updated. Filtering and forwarding is performed at the
maximum theoretical rate of 15,000 pps (wire speed) and the buffer can hold 256 frames with a
throughput lateney of 1 frame. Filtering can be disabled for extender or segmenter applications.
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The Ethernet port is available with cither 10BaseT (UTP) or 10Base2 (BNC) interface. The
Ethernet port with 10BaseT operates in full duplex mode, while the one with 10Base2 operates in
half duplex.

. The optional sub-El port can be configured to work without CRC-4, while the EI main
link is working with CRC-4. This enables connection of El equipment not supporting CRC-4,
over an El network that is working with CRC-4,

MANAGEMENT & MAINTENANCE

Sctup. control and monitoring of status and diagnostics information can be activated via:
o Front panel LCD with three push-buttons

o Menu-driven management

o ASCII terminal connected to the asyne control port command line interpreter

. SNMP management connected to the asyne control port,

. FCD - El has an internal SNMP agent and can be controlled by any generic SNMP
station or by the RADview SNMP network management application.
. FCD - E1 supports dial-in, dial-out modem connections. These connections can be uscd

tor remote out-of-band configuration, monitoring and for sending callout alarm messages using
the ASCII (terminal) or SLIP protocols.

. Inband management can be performed by using the spare bits (Sa bits) on timeslot 0 or
through a dedicated timeslot that supports proprictary protocol and Frame Relay RFC 1490. This
allows setup, monitoring and diagnostics ot the remote unit. Inband access by using spare bits on
timeslot (s possible only i those bits are passed transparently end-to-end.

. Muaintenance capabilitics include user activated local and remote Joopbacks at the El
main link, sub-El and data ports. The user can activate a BER test for cach data or sub-E1 port
individually. Each data or sub-E1 port responds to an ANSI FT1 RDL (THEL1.2/93-003) inband
loop code, generated from the remote FCD - El or DXC in a specitic bundle of timeslots
allocated only to that port.

. When operating with CRC-4, E1 network statistics are stored in memory according to
REC-1406. The statistic information may be retrieved locally through the control port.
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APLICACIONES

Remote Sites

hefnet

Headguarters

Ethernet

p FED-
Ma'ﬁag ement
- Station PrANY

: Fractional E1

| I —1 Ethernet
1 FCD- J

|

]

PAHX

Figure 1. Extended Ethernet Management over E1 Network

n v 64 hbps
L 1 e ey
BndgeRouter ! El e
L R Fractional €1
. i FCD-E1
Fractional E1
P2EIX

Figure 2. Connection of LLAN Traffic together with PABX Traffic to El Network
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Figure 3. SDH Access Solution for Multiple Remote Sites
ORDERING
FCD - E1
El or Fractional ET Access Unit
* Specity optional
drop & insert sub-link:
S1 for E1 sub-link
~ Specify power supply voltage:
AC for 15 VAC and 230 VAC
L 48 for -48 VDC
& Specity data port interface:
530 tor RS-530 interface
V35 for V.35 interface
X21 for X.21 interface
1449 for RS-449 interface
% Specify optional 2-nd data port interface:
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LTU forintegral Line Termination Unit

530 for RS-530 interface
V3s for V.35 interface
X21 for X.21 interface
449 for RS-449 interface
232 for RS-232 interface
ETU for urTe Ethernet bridge (10Basc¢T)
ETB for BNC Ethernct bridge
o (10Basc2)
@ Specify optionat line interface:

JFC tor FC/PC connector

H+ __liSpecify optional optical interface:
# ST for ST connector
SC for SC connector

85 for 850 nm, multimode

(Default is G.703 clectrical interface)

13 tfor 1300 nm, single mode
13 for 1300 nm. single mode. laser  diode
ISL. for 1550 nm, single mode, laser  diode

Cables

The tollowing cables convert the 25-pin channel connector into the respective interface. Cable

length is 2m (6 1), unless otherwise indicated.,

CBL-HS2V1 to connect a V.35 DTE using DCE clock modce*
CBL-HS2V2 (o connect a4 V.35 DCE using DTEL clock mode*
CBL-HIS2V3 to connect a V.35 DCE using DTE2 clock mode*
CBL-HS2RI1 to connect an RS-449 (V.36) DTE vsing DCE clock mode*
CBL-1IS2R2 to connect an RS-449 (V.36) DCE using DTEI clock mode*
CBL-HIS2R3 to connect an RS-349 (V.36) DCE using DTE2 clock mode*
CBL-HS2X1 to connect an X.21 DTE using DCE clock mode*

* DCE clock mode: FCD - El provides both transmit and receive clocks
DTEL clock mode: FCD - ET provides transmit clock, attached DCE provides receive clock
DT'E2 clock mode: attached DCE provides both transmit and receive clocks
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Series 950 E1

23GHz Microwave Radio System

Southwest Microwave Series 950 E1
For Data and Voice Transmission
Transmission Distances from .5 mile
(800m)

to 10 miles (16km)

FEATURES:

he Series 950 E1 Microwave

Radio System is a low cost, high

bandwidth, radio system capable
of transporting full voice and data traffic
up to 10 miles with apprapnate
antennas. The radio system offers the
sathonaane features

Southwest Microwave radios are
designed to provide the most cost
effective solutions for your data and
voice communications requirements.
The Series 950 E1 is the ideal choice
for point to point, short distance
transmission of data or voice
communications.

The system consists of a modular RF
unit which is housed in a weather-
resistant outdoor enclosure designed to
operate under a wide range of humidity
and temperature conditions. An integral
2 ft. diameter antenna is standard and
optional sizes are available. The data

I Swnnivet POS
O,
| Cowntneds POF Reahin

Bt 0 Pvoduet lnadas

The Series 950 E1 23GHz
Microwave Radio System

offers the following
features:

CEPT1 (2.048 Mbps)
High Reliability

Low Power
Consumption

Integral 2 ft. Diameter
Antenna

EMI/RF1 protection

The 950 E1 Radio is ldeal

for:

« Private Networks

+ VSAT Networks
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interface provides a standard E1
connection

The Series 950 E1 15 e of & complate

» Spur Feeder Routes

PBX Trunk Lines

line of microwave 11 s fnr low

capacity transmission uppticatons for « Emergency Restoration

data, voice, and video

The 950's urnque low power

consuMmption and simple < antauratio

makes the 950 an 1deal .
private data or voice ¢
regions of the world The
provides a rehable, -
communication 4. nat
wires or leased telco hines

(53

st

flez5

T

Southwest Microwave's Communication

Division not only offers complete

engneenng and iNstatlation expertise.

but also comprehensive customer
service and support

The Senes 950 £1 s designed for rapid

mstallation and ahgniment without
special toots or test equipment It is

designed for ease of service and fieid

support for years of troublae free

operation in harsh weather conditions.

SPECIFICATIONS

General

Frequency 21.2GHz-236
Range GHz

Input Voltage 11 - 24 VvDC Range
Modulation FM

Duplex Full Duplex

1.2 GHz (Adjustable o

T/R Separation any CCIR Rec, 637
ptan)

System Gain 172 db w/2ft. Antenna

Power

Consumption W

. 26 in. diameter X 14 in.

Size depth

Weight 20 Lbs (9 kg)

Mounting Bracket attachment to

2.5 in. dia. pole

Antenna

Polarization

SOUTHWEST
PMICHOWAVE

Vertical or
Horizontal

Size 24 in. (60 crn) 20.
48 in, (120 cm) 4A.
Gan 39 dBi - 21,
44 dBi-4 1.
Beamwidth 1.6 degrees (3 dB)
0.8 degrees (3 db)
Environmental
Operating .
Temperature 30C to +55C
Storage
Temperature -40C to +85C
Relative Humidity Up to 100%
wind Loading :‘I’::gs“’“" 125 mph
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Emission
Designator
FCC Identifier

Transmitter
Power Qutput

Frequency
Stability

Type

Receiver
Sensitivity (IE-6

Type

Noise Figure
IF Frequency

24MOF1D
Radio Interconnections
CAB950
89 Data Interface . CEPT1:75 ohm
: . . . RGS59
2.048 Mbps +/-
el i 50ppm -
18 dB lcal
m (Typlcal) Line Build-Out CEPT1: None
+/-.03 % Digital tnterface CEPT1: CCITT
. . Standard G.703
G Diode Qscillator N
unm Bt e Interconnection CEPT1: Two 3
position
Terminal stips; Two
75 ohm
-76 dBm BNC (female)
. connectors
Single Conversion with
AFC
1248 Alarms
140 MHZ Transmit Alarm TXLOS
Receive Alarm RXLOS
Local Loopback e

Elevation 2 172 in. -Bolt
I Adjustinent >, yd

&rKtas in
Viprer Daman

N € £ 42000t Bror 3o i i
| Mountog post shauld be 1 5 v -
4 B O D T Ak e ny ¢

Series 950 Mechanical Detail

K]

2 N3t Mips . ’

s a3, i

Aitn EY A

E1 Voice and Data Wireless interconnection
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Video Comunicaciones de
alto rendimiento, de facil
uso y a precios accesibles

Hoja de informacién del producto

Herramient
de witn

¥ Imigenes de alta catidad —video mejorado de 15 cuadros por
segundo a 128 khps y 30 cps a 3BY768 kbps

v Excepcional calidad sonora—escuche todo 1o que se dice con
la claridad del audio digital full duplex de Polycom, con
supresion de ruido y eliminacion de eco

¥ Tenga de vi encia mas !
cdmara con i devozy imi auna
predeterminada enfoca automaticamente al orador

¥ Elsistema de presentacion integrado basado en la web —hace
tacil compartir graficos y diapositivas como parte de su
videoconferencia

* Sistema de ficid uso—instalacion y montaje sencillos con

tuitiva del usuario

interfaz grafica
¥ Las capacidades de concentrador y servidor de 1a Web
incorporadas — permiten el control, el diagnastica, asi como
simples actualizaciones de saftware a distancia a través de
Internet/Intranet
¥ Garantia estandar de tres ados

Unt e ve s standar para stemas de comumcacian de video grupates. Pulyrone® ofrece un madeio de
= ol w00 de vhos
wente y e Al uso sd por una fraction del prece

wenes de videacorterenca ¥

e frece cabdad y rendmmiento

TR0 e e

Ves e L tarr o o

e e i
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bep e e
VicwStatian o e bos prener s sisteras er mplesentar 1A norma de vdea H 26 3» para mejorar 1
Latat W yiten hsta 30 Tps ASIRAIG s €5 pomer sistema de ComunICacion de video en inclie

¢ servdor de 13 Webl y de Corterenon a traves de L Web Para preseataciones rapidas y
sabile emve 1Apos.tivas de Power Poim % de Microsoht® a traves de la Web desde una PO

LT ACImerte 1 E a LT, P g monteartas dacante ana videoconterencia

oY

Dermpn real de hasta 768 BBp a 30 cps, y permite que 105 Chentes oo
AS N tado S Pungs GHIEeN View S1atinn @ n toda su organ2zacon | oas
1208 eeternos (DCE) megiante redes

ViewSlahinn V.35 olrece vaden

SUs bl s camo pre
RTINS

Patrer et

B AL S g eAPO A
5 BRECERT T 1 madens per apteinte o ATRY

Tadas 104 madelos ViewStation scn cemipat-bles oon s s temas de adeoconterenta hasados en 1P

iyt capacehad e et damadas cn b 30 4 haaty C6R kbps

La arquitectors QoS de Ipnonty™ ofrece an merar imareje de redes y rafico medante diagnosticos en
acedencia 1P contra! de pacguetes ¢ i tudciones y Lontrol de velocidad asmietrica pasiva para
£h0 QoS Polycom puede ofrecer

pantatie

Vateotamadas en TH Gracks 2 1 intreducHon ¥ Soporte ¢e e5te nuevo o
U 0 de Cumunicacion mas ehcaz a traves de redes de banda ancha

aciones de video atluales, cada ViewStation se basa en los

Siendo compalitile tan sus sislemas de comum
estandares v puede aperas junio can otros sislemas,

Gracias a sus reducdas dimensiones, ViewStation catw:

LA et LI LD Mentne TOmesto 0 e S-Videa de Cualaueer mano. Adicionatownte,

Vaewntar s afeeie fa ecnulogia de audio de Palycone, tuter en el mereado, €on un microfono extensible

A en b e anterenca pequenas y mediinas,

fara b

¥ POLYCOM'
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ViewStation—ofrece un poderoso sistema de video comunicaciones para cualquier organizacién, Es ideal para utilizarlo
en salas de cnn'Erencra mcdmnas ¥y grandes para una amplia variedad de aplicaciones tales como:
¢

vE
sin las Imnh:aglonts dll tiempo y :os(u d!l viaje
w Llevar a cabo reuniones de personal, de comité y grupales con subsi

Contral remoto {estandar)

v Opere ViewStation desde cualquier lugar
en su sala de conferencias con este
control remoto practico y de fécil
uso.

iales icos a lugares de

rias en diferentes oficinas.

tamado.

Especificaciones técnicas de ViewStation 128, H.323,512 y V.35

Estiandires compatibles
ViewStation 128,512,V.35

THGT 1320 Gaanar 0z
ViewStation H.323
Mol

Estandares de vitleo

e, Anean T

reonde Anesost #0100

0Otros estandares compatibles con (TU

Vu-v«smhon 128,512,V.35
weacianes H 221, ENLACE Rodo

Pt e G e renola b Skl

VienStation H.323

Frest e Carang eenota 1 05

Resolucian de videa
LR LR

Resolucian qrafica
hnm.nn uv n..mnns-on de diapositivas
P n

Captura e mmuenn de graficos
UL e el

Frecuencia de cuadro

P R T U
BT R N S L AU [V SN I R U £ ST IED IR
IR S N RS T
R P N T A I L

wm:mm de trangmision
12U "2y

sten .
wioh oh 108 nha e

v 424 meger by b ihi

ten e G asle [y

. T AR 64 a soK

Entradas de video (NTSC o PAL)
Cmn.nu nnnnp.nl
W VG cr Pt
Cnnmu documental
©Vaten
VCR {para reproduceion)
Gt
Salidas de video (NTSC o PAL)

Manitor principal
Vel Compursta

Srqundn monitor

Polycom, Inc.

Cr L et AN et FasUN s E om e b

VCR (grabacion)
et

Sistema PIP automitico del monitor

principal

Lrceadido automatica, Car-bio auton-atico, apagado
autamatice

Camara principal integrada
Sensor dr imagen

1t oot 13 de pulgada

Lente

Acercanaento 125, t=% 1 a 63,8 mm
ol 2,7 mm ontogue autanabico

Equilibrio blanto
Sutomatica

Pasiciones predeterminadas
L5 RGOy predeterntmadias e Camara s

IICCIES PrREStableUEkas [urd Cantael feanoty

Técnica de sequimiento
REGIFILE ta e vor oo S ARILE BTE
cregetenvingas

Lones

Estandares de audio
BRI ;

Acaustic Plag S e

Audio digitat full daplex

Anatacion de eco eedante adagtacion automatica
Siteoi autamatica g2 gan

ELIrnaiGn auton” atie s

Entradas/Salidas de audio

Entrada de mivel de hinca
esequehibrady

b

tn

Conector

KA

Laatas 0 autho derecha e omeerda e o bomtures
baa HOA

Soparte de mlcrotnno digital
Cebertura de 36!

Las inerolanes llcne!l i eter
Cokertura omnmdirec Crondl
L5 posible concctar hasta 2 soportes
Micrafono incorporado
(donde este aprobado)

Auctho agreqado para tereeros

ro1os tpercardiosdes,

X% POLYCOM'

1.408.526.9000 = Fax 1.408.526.9100

G R S ANV Sw T 07 s ALt St e

Micréfono extendido (estandar)
v Use el micréfono extendido de Polycom
para una claridad sonora ain mayor
en salas de conferencia de cualquier

o contrate a

Control a distan:
DragNESTICE Eetenuva v T
Atraves de PCCLAN o v
Compatibie con Global Rlanagrteent Systerr
¥ Global Address, Bock e PGlyor
Conectividad con
Ethernet/Internet/Intranct

allage

Compatible con TCP/IF, DNS, WINS, SN Does
A

RE, WW, itp, Telnet
Concentrador de Ethernet 107100 Aibos
Interfaz T.120 con ShowStatian® [P, WrbStation™
Microsatt® Nethleetng®

Telecanferencia a través de la Web

Aplicacinnes Compatibtes

Sistenma ntegeado para presentaonnes « aospatibie
con Micrasott ™ PowerPont y NethMrecting

Palycom SHAE Gara L captura de gratc . e qity
resolucion

VGA N can convertidor de escaner ofi an a

Capacidades de fectura

Lectura de 4atas <o patibie con Sirean Staton
opCIomal

Intertaces de red

ViewStation 128 y 512

1SON corrpatible con lo. protocchos NE 1 SLSS,
OMS100, E 151

Contiguracion autorratira de eod

Auto SPID y deteccron dr « oanrutador

ViewStation V.35

V 35/RS 449 adinite conexian directs o discta
RS-366

Carpatible con el modo de fransnscomt b 441

ViewStation H.323

Actuahzacian opcional 1 512, ME v 35, 0 DO

Electricidad

Fuente de energii con sensar automahico

Voltaje/encrgia de operacion

90-260 VCA: 47 63 H2/40 vatios

Propiedades Fisicas

Dimensiones
33emx 20cmx 15¢m

Peso
2,7 ky 16 librash

Idiomas Compatihles:
Inalés, Frances, aleman, espanol, tahano, cha y
1poncs

Garantia
1 3005, iNCIUYendo repuestos y mano de obra

1565 Barber Lane Miipitas, CA 95035

www.polycom.comn
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UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

DIRECCIONVGENERAL DE SERVICIOS DE COMPUTO ACADEMICO

ACT. FABIAN ROMO
SUBDIRECTOR DE LA TECNOLOGIA PARA LA EDUCACION

Por este medio sohcuamos el apoyo que se nos pueda brindar en la conclusién del proyecto de tesis de
i 1 para la Facultad de Ingenieria, en el cual se quicre transmitir voz, datos y video conferencia, - por
medio de microondas.

El apoyo que se solicita al departamento que ticne a su cargo, seria para el préstamo de dos descanalizadores
FDC-2 o FCD-E1 y dos cables V-35 para ViewStation (equipo Polycom).

Este préstamo seria con ¢l fin de hacer pruebas en el enlace.

Se anexa un diagrama del cquipo que hasta hora cucnta dicha Facultad.

Por su atencion gracias.

MIGUEL ANGEL CUEVAS GARCIA
ROBERTO CLEMENTE LOPEZ MURILLO

\
Ascsor de la TESIS “gr G e “g ?&5“‘

ING. J. FERNANRQ ‘OLORAANO PALOMARES

CD. Universitaria D. F. a 25 de OCTUBRE del 2002

Gracias.
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Este es el diagrama del quipo con ¢l que hasta la fecha se cuenta.

Edificio . Edificio

Principal Valdés Vallejo
) T Pe
Tv - v
Po (-]
) se==——h
@ Southwest Southwest
r—=——h Microwave Microwavae ute

RCA
RCA uTP
“ coaxial coaxial ‘

View Station View Station

Y este es el diagrama final para poder realizar el enlace.

Edificio Edificio
Principal Valdés Vallejo

Tv

Tv
Pec
ST
@ Southwest Southwest
—— Microwave Microwdve uTP
RCA
RCA uTp E g

V.35 g V.35
.—ﬁ coaxial coaxial A

View Station FCD-2 FCD-2 View Station
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CONTORNOS DE INTENSIDAD DE LLUVIA
(mm/h)(EXCEDIDA 0.01% DEL TIEMPO EN UN ANO
PROWMEDIO)
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disitem " Propuesta

TELECOMUMICACIONE S,
DISITEM TELECOMUNICACIONES, S.A. DE C.V.

Av Veértiy # 886, Col Narvarte México, D.F., C.P. 03020
Tel Fax 56 6902 20, 56 69 00 97

Econdmica

12 Noviembre 2002,

;Institucién: UNAM- Instituto de Geografia

iDireccion Cd. Universitana . Delegacidn Coyocacan  Meéxico, D.F. 04510
Atencion ing. J. Fernando Soldérzano Palomares
f"felefnv1() 5622 4;&34 ext 4747895;4‘5497

Propuesta de equipo de comunicaciones complementario

I PARTIDA

PRECIO
CANTIDAD DESCRIPCION UNITARIO
. S i e AUSDY
1 Descanahizador Marca RAD Modelo FCD-E1, 1 puerto V.35. 115 Volts $1.416 00
t ; Descanahzador Marca RAD Modelo FCD-E1, 2 puertos V.35. 115 Volts $1.476 00
Descuento 8
1 ! Cable para equipo de wideoconferencia POLYCOM Viewstation (DB-25 $ 17000
Winchester) Manufactura DISITEM !
- . - - - e

Subtotal (Usd):

L.V.A. (15%) (Usd):

i

I

(A
Gran Total (Usd): I[

CHSITEM Telocomunic

e +- H
acsones. S.A de CV

152792

SUMA
(uso)

Opeional

$147600 |
1

$17000

.
$29918 i

i36




disitem ~ Propuesta

THLECOMUNICACIONES

DISITEM TELECOMUNICACIONES, S.A.DE C.V. ECO n é m ica

Av. Vértiz # 886, Col Narvarte México, D F . C P. 03020
Tel./Fax: 56 69 02 20, 56 69 00 97 12 Noviembre 2002.

Institucion: UNAM- Instituto de Geografia

Direccién: Cd. Universitaria . Delegacion Coyoacan  México, D.F. 04510
lAtencion: Ing. J. Fernando Solorzano Palomares

[Teléfono: 5622 4334 ext. 44805. 45497

CONDICIONES COMERCIALES
PRECIOS

» Colzados en Dolares Amenconos (USID) y no incluyen el LV.A, # menos que se especifiqua. Favor de varificar la
abreviacion USD
»  Nosncluye viaticos No se cobrarian viaticos en las audades donde DISITEM posece oficina (OF, Monterrey .Guadalajara).

FORMA DE PAGO HARDWARE
~ 50 % De anticipo
- 50 % A la entreqa de los eqiupos en sus almacenes

FORMA DE PAGO INSTALACION (En caso de cotizarse)

, 100 %5 Al termina de los trabajos deinstalacion, confiquracion y puesta a punto.

TIEMPO DE ENTREGA

- 2 semanas a partr de b fecha de recepaon del antiopo y pedido

INSTALACION. { En casa de cotizarse)

- A partir de fa entrega de matenal y/o equipo. cuando el chente lo disponga coordinando previamente tas fechas para
reahzar estiy operacion y su duracion es de aproxmadamente 1 dia, contando con la cotaboracion del cliente

- E£snoc rio la entrega de un Plan de Trabajo que contemple las responsabilidades de DISITEM Telecomunicaciones y
fas corr »ondientes ol e

SEGUROS

~ Los equipos cuentan con un sequro de transporte, hasta la entrega al personal del chente o su almacén.

GARANTIA

- El equipo RAD. tienen una garantia de 12 meses a partir de la instalacion del sistema.

VIGENCIA DE LA PROPUESTA

- La vigencia de la propuesta econonuco es de 30 dias a partic de la fecha de recepcion por parte de la
Institucian
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SIC PO PLLE @1

Soluciones Integrales para Oficina. S.A de C,'
R1€A0TE RO 1) €A UNOAVIETA MEFICO. OF. €F $7I08 TRLE . IVVISE TIAE/MAS. SPPH

FAX

LMPRESA

UNAM/FACULTAD DE INGENIERIA

71e woc EIO-ereds? axy

FECHA 17.10-2002

PARA: ING. ... Fernando Solorzano Palomares

DE : ING. RAFAEL TOVAR PERAFAN

o ae Hoyss | Incluysndo la portadas 3

X0

POLYCOM

ERINCETESILIE L LY
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82 938 §5772729 SI10 FOLVEDM

©LGE B2

$ Soluciones Integrales para Oficina Cotizacién
ST UNIVE RSIDAD NACIONAL AUTOWON A D& WEXIED POLIO © G348-7002
FACULTAD OF WEENEmA *ECHA T 17 0wt 47
CUDAD UNIVINSIT AMIS ~O, D€ #OJAS s
ANENTE - nre
. WG _mo__b ternaodn Solorsane Palomages sOmmA £ COTF LaS e wwren
cea T EANS DESCRIPCION PREGIODE LIBTA ___maPORTE
CONVERTIDOR RAD MODELO FCD-E) 1,400.00 1,400.00
150.00 150.00

CABLE v 35 PARA VIEWSTATION

2

o\ N

2 ‘\ l}’ T

i \ . /’/
1MG YN-Ar\ ‘&l\;ﬂ,;[’““‘"
P g v

Gramceae

POLYCOM'

Adbaaies Toaconursncmy

,Y P — —_— e

TEL MITYINI WTIews TRLTAS SkSrasse

Sotatiows
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$ Soluciones Integrales para Oficina Condiclones Comerciates

FRac onal s ORGP TE RIS T EriNed]

cecrs “roeres
NO T8 wOsas .t
AGLNTE

s e cor
(LI

A PAINT IOUIIACICK 2ST4 SINTIADS PL DOLARES AERICANOR , QL ICARPS ¢4 MRLTA SUTIORA.
& T D rametD NTPRAANCASTI 1L ' OF betu
o (ML B $H0 VO TSI L D 8 B ey 38 SCRETAND & sazTiMAS

NS conTane
5T COTIZACION TIEAL UM AVIGENCIA DU 13 DAY k:

. . { -
N A POLYCOM

Aot Tomsavorering Satatmes

LN ﬁ!l!l('ﬂvn ERAPAN

- —— U .
4
weaepdn bes i, L wiawate wpeccas e
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ATCHNITIS OF At TLENL

€OT: AeD/UNAM/V1/MSRAT/01
CLIENTE UNAM

CONTACTO:  ING. ROBERTO LOPEZ
HISTEMA FCD Y CABLE

PECHA NOVIEMBRE 13, 2002.

Descanalizador Marca RAD, Para E1 y Fraccional E1 coninterfaz V.35
Cable para equipo POLYCOM V.35

SUBTOTAL IMPORTE
[ TTEM DESCRIPCION PARTE Q uso uso

B DESCANALIZADOR/CONRYERTIDOR DE INTERFACE MARCA
: FAD (CSU/DSH PARA £1 ¥ FRACCIONAL E1 DE UN PUFRTO

: t V3%, SOPORTA ADMINISTRACION SHRI Y FOD BLACIVEY 1 $1.460.00 $1,460 00|
ACTUALIZACIONES A 258735 ¥ SUBLANAL |1
LCONFIGURACION VIA PANEL LLD

[Canie V3 CAME. v 34 < para cqno pOLYCOM [ 62457 08531001 1 $379.99 $379.99
SUBTOTAL $1,839.99

INSTALACION $184.00

CONDICIONES COMERCIALES: TOTAL $2,023.99

PRLCIO DADO BN DULARES AMERICANCS SIN VA
LA PRESENTE NO INCLUYE 1.V.A

TILMPO DE ENTREGA DE 1 SEMANA

FORMA DE PAGO, 1007 CONTEA ENTREGA
COTIZACION VALIDA POR 7 DIAS A PARTIR DE HOY

Atentamente

rren Sequetn
it
fuater o Bueaness Dhaindution

Chpste o

St et iy

FCD2 Rewvision 10 FILENAME Cotizaciin ALCATEL
n

FECHA 13112002




Thi

L os10
i j

1

IDESCANALIZADOR  © § 1.400.00

“.\I:\RC,\ RAD MODELO '
' FCD-E1 :

|
i
i
S S

CUADRO COMPARATIVO

R

ALCATEL

DISITEM

LS 1460.00

| $135792

|
| .‘ |
[CABLE V-35 PARA 1S 31999 L1000
{EQUIPO POLYCOM ‘ |
i ‘ 2
. i ;
IVA 15 % (Usd) 23250 276,00 L2909
TOTAL (Usd) PS1,782.50 S 211599 LS 175710
‘ @ |
| ; i
TOTAL DE2 : | |
DESCANALIZADORES | §3,565.00 $4,231.98 ] $3,514.20

v
2 CABLES (Usd)

|
|
|
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htip: esupport.polycom.com/downloads/video/viewstation/fx/tx _rs232cable.pdf

http: esupport.potl con‘downloads/video ' viewstation/vs4000/vs rs232cable.pdf’
htp: - esupportpolycom.com/sdownloads video- viewstation {x/pe txvs _stream.pdf’
htp: esupport.polyeom.comydownloads/video viewstation/fx/fx rsdd0 _rs366cable.pdf
http: - esupport.polycom.condowntoads video IXv33 ble.pdt’

35 rs3060ce
hup: esupport.polyveom.com‘downloads/video viewstation x/4xvis ascendeablepdt
http: esupport.polycom.comrdownloads video viewstation miccable.pdf’

http: www peocities.comeeoaxiales. index htm

hup: tacvtiuceduve rrodrigusredes exposiciones a2

htp: olmo patic.mec.es - fmarti30 radio radio2 html

hup: webiuseees - elusive simuta2 html
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hip wws cinstruntunanumx Metrologia byvo pdt Practica” o204 pdt
httpr swwawteleor.goban Documentos. Formatos PDE/FormatoS pdt
http: wawa polycomcom v products’net mgmt family.htmi

hitp: www.polveom.com: lvproducts/gms gms - Ligs.himl

hip. wawsouthwestmicrowave.cotmesimicom datadsOS0cet hund
hitp: www teleor.gobai Documentos, PDEF Documento 1 2.pdt

hitp: wawaw cttpobmx himl Y publica espectro26ag098. html

http: waww rad.coni’products’family ted-elifed-c} him

htp: www.comunicaciones.unitronics.esqtecnologin/11.32 3 html#
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